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O PRESENTE INVENTO DIZ RESPEITO A UMA PILHA
DE CELULAS DE COMBUSTIVEL A HIDROGENIO EM
QUE O ELECTROLITO SE ENCONTRA NO ESTADO
SOLIDO E CONSISTE NUMA MEMBRANA POLIMERICA
QUE PERMITE A TROCA CATIONICA MAS NAO A
ELECTRONICA, PARA A PRODUGCAO DE
ELECTRICIDADE, SOMENTE COMO FORNECIMENTO
DE HIDROGENIO E OXIGENIO NA QUAL, NOS
ANODOS SE PROCESSA A DISSOCIAGAO DO
HIDROGENIO EM PROTOES EELECTROES, NAS
MEMBRANAS, A CONDUGAO DOS PROTOES DOS
LADOS DOS ANODOS PARA OS LADOS DOS CATODOS, NUM CIRCUITO EXTERNO,A
CONDUGAO ELECTRONICA DOS ANODOS PARA OS CATODOS E NOS CATODOS, A
RECOMBINACAO DE PROTOES, ELECTROES E ATOMOS DE OXIGENIO EM MOLECULAS DE
AGUA. E CARACTERIZADA POR COMPREENDER UMA PLACA DIFUSORA BIPOLAR 1, EM QUE
NUM DOS LADOS SAO DESENHADOS CANAIS 3 E 4 PARA A ALIMENTAGCAO DO HIDROGENIO O
QUAL CONSTITUI, EM CONJUNTO COM A MEMBRANA POLIMERICA, UMA CAMARA ESTANQUE
QUE PERMITE O FUNCIONAMENTO EM FONTE DE PRESSAO SEM RECIRCULAGAO DO
COMBUSTIVEL; E NO OUTRO LADO SAO DESENHADOS CANAIS AXIAIS 5 PARA A CIRCULAGAO
NATURAL DO AR, CANAIS ESSES QUE FORMAM UMA REDE ENTRECORTADA
PERPENDICULARMENTE QUE PERMITE UMA ALIMENTAGAO NATURAL DO AR.




RESUMO

“PILHA DE COMBUSTIVEL A HIDROGENIO COM AREJAMENTO INTEGRADO

E ALIMENTAQKO EM FONTE DE PRESSAO”

O presente invento diz respeito a uma pilha de
células de combustivel a hidrogénio em que o electrdlito se
encontra no estado sélido e <consiste numa membrana
polimérica gque permite a troca catidénica mas ndo a
electrdnica, para a produgdo de electricidade, somente com
o fornecimento de hidrogénio e oxigénio na qual, nos &anodos
se processa a dissociagdo do hidrogénio em protdes e
electrdes, nas membranas, a condugao dos protdes dos lados
dos anodos para os lados dos catodos, num circuito externo,
a condugdo electrdbnica dos &anodos para os catodos e nos
catodos, a recombinagdo de protdes, electrdes e atomos de
oxigénio em moléculas de &gua. E caracterizada por
compreender uma placa difusora bipolar 1, em que num dos
lados sdo desenhados canais 3 e 4 para a alimentag¢doc do
hidrogénio o qual constitui, em conjunto com a membrana
polimérica, uma cadmara estanque que permite o funcionamento
em fonte de pressdo sem recirculagdo do combustivel; e no
outro lado sdo desenhados canais axiais 5 para a circulacgéo
natural do ar, canais esses que formam uma rede

entrecortada perpendicularmente que permite uma alimentagdo

natural do ar.







DESCRIGAO

“PILHA DE COMBUSTIVEL A HIDROGENIO COM AREJAMENTO INTEGRADO

E ALIMENTAGAO EM FONTE DE PRESSAO”

Ambito do invento

O presente invento diz respeito a uma pilha de

combustivel em gque o combustivel €& o hidrogénio e o

oxidante é o oxigénio. E essencialmente caracterizada por

compreender: uma placa difusora de hidrogénio que
constitui, em conjunto com a membrana MEA (Membrane
Electrode Assembly), uma cémara estanque gque permite o

funcionamento em fonte de pressdo; uma placa difusora de ar
com canais de alimenta¢do formando uma rede entrecortada
perpendicularmente que permite uma alimentagdo natural do
ar; a utilizag¢do de um ventilador aplicado axialmente sobre
a célula ou pilha que permite reforgar o fluxo de
alimentagdo de ar de acordo com os requisitos de

funcionamento.

Estado da técnica

Principio de funcionamento de uma célula de combustivel
O principio de funcionamento das células de
combustivel é actualmente bem conhecido. Uma célula de

combustivel é um dispositivo electroquimico no gqual reage




uma espécie redutora e outra oxidante, para produzir
electricidade, calor e dgua. O combustivel tipico fornecido
a uma célula de combustivel PEM (Proton Exchange Membrane)
€ o hidrogénio e o oxidante utilizado normalmente & o
oxigénio do ar. Ha outro tipo de redutores que podem ser
utilizados na pilha de combustivel, tais como o metanol, o
gds natural, dependendo apenas das condigdes de operagdo e

da natureza da pilha de combustivel.

Numa célula de combustivel a hidrogénio, o gas é&
introduzido no &nodo onde reage electroguimicamente na
presenga de um catalisador produzindo ides H' e electrdes.
Os electrdes movem-se do dnodo para o catodo através de um
circuito eléctrico externo. Adicionalmente, os protdes
solvatados por moléculas de 4&gua passam através do
electrélito até ao lado do catodo onde se vdo recombinar
com electrdes e moléculas de oxigénio do ar, também na
presenga de um catalisador, dando origem a fdrmacéo de
dgua. Esta reacgdo completa o circuito eléctrico. O
trabalho eléctrico é realizado pelos electrdes quando
passam pelo circuito eléctrico exterior por uma aplicacgéo.
As semi-reacgdes de oxidagdo/reduc¢do associadas as pilhas
de combustivel sdo:

H, = 2H'" + 2e”

¥ 0, + 2H" + 2e” = H,0

Vantagens
As vantagens das pilhas de combustivel face a

outras energias convencionais prendem-se com a sua elevada




eficiéncia e pelo facto de serem ndoc poluentes.
Adicionalmente as células de combustivel podem ser reunidas
em conjuntos de pilhas de varios tamanhos, possibilitando a
concepcao de uma grande variedade de sistemas numa vasta
gama de poténcias e por isso podem ser integradas em
numerosas aplicagdes comerciais. Esta promessa comercial
devera continuar a aumentar principalmente devido ao
crescente rigor na elaboracao e cumprimento dos
regulamentos ambientais e & previsivel diminuigdo dos

custos associados as varias matérias-primas e componentes.

Engenharia das placas colectoras/difusoras

Normalmente numa pilha de combustivel S
necessirio colocar varias células em série o que;implica o
desenvolvimento de placas bipolares, que apresentam canais
para o hidrogénio numa das faces da placa e canais para o
oxigénio no outro lado. A disposicdo destes canais em ambas
ag faces pode ter varias disposig¢desgs possiveis: os canais
sdo paralelos numa face em relagdo a outra, os canais estdo
cruzados, ou entdo uma combinacdo entre ambas as situacdes.
A largura dos canais normalmente pode variar entré 1 mm e 2
mm e a sua profundidade entre 0,2 mm e 3 mm, podendo também
estes canais terem largura e profundidade variadas ao longo
do percurso dos gases. A espessura da placa vai depender da
profundidade dos canais em ambas as faces, do tipo de
vedante e do material constituinte da placa. Em termos de
forma, as placas bipolares sdo geralmente rectangulares com

tendéncia para o quadrangular para permitir uma maximizagdo




da &rea Util de eléctrodo. Poderdo também apresentar formas
hexagonais, octogonais, circulares, entre outras.
Constituigdo das placas bipolares

Normalmente as placas bipolares sdo constituidas
de material suficientemente adequado de modo a gque suporte
as condigdes de funcionamento da pilha. Esse material deve
ser bom condutor eléctrico, quimicamente inerte,
impermedvel ao hidrogénio e mecanicamente robusto. Os
materiais normalmente usados nas placas bipolares sdo: a
grafite, ou compbdsitos de grafite, o titdnio, o 6xido de
titdnio, o nidbio, a¢o inox e metais com electrodeposicdo

de metais nobres (normalmente o ouro) .

Vedantes

Os vedantes utilizados normalmente sdao de
natureza elastica (borracha, silicone, PTFE, resinas e
colas), com boa estabilidade térmica e impermeabilidade aos
gases reagentes, boa estabilidade quimica,' e com

configuragdo geométrica, cilindrica, cbdnica ou laminar.

Arrefecimento de placas bipolares

Existe uma grande diversidade de estratégias para
a manutengcdo da temperatura nas placas bipolares, que
normalmente estdo relacionadas com o arrefecimento. A placa
bipolar normalmente tem no seu interior (entre os canais de
hidrogénio e ar, que estdo a superficie das placas) canais
que permitem a passagem de um fluido refrigerante,
normalmente &gua ou ar. O que faz com gque asg placas

bipolares sejam normalmente uma reunido de duas placas




individuais que sdo normalmente coladas. No caso de se
utilizar dgua é necessario um sistema exterior & placa para
promover o arrefecimento (radiador), no qual a agua circula
entre o radiador e a placa. No caso de se utilizar ar como

fluido de arrefecimento, este passa pela placa para remover

o calor ai formado e é conduzido para o exterior.

Reunides eléctrodo - membrana

A forma como se faz a reunido eléctrodos -
membrana depende bastante do loccal onde estd aplicadoc o
catalisador; se o catalisador estd aplicado na membrana
normalmente os eléctrodos véem “colados” directamente a
membrana formando um conjunto reunido de eléctrodos -
catalisador - membrana, se o catalisador estd aplicado nos
eléctrodos a reunido eléctrodos - catalisador - membrana &
apenas efectuada na altura da montagem da célula. Este tipo
de reunides eléctrodos - membrana sdo normalmente
conseguidas por compressdo directa entra as placas
bipolares. Quase todos os tipos de reunides membrana -
eléctrodos PEM incluem: a membrana de troca idnica com
catalisador de platina depositado em ambas as superficies e
o material de eléctrodo (papel carbdénico ou pano
carbébnico), com caracteristicas hidrofdébicas, em cada lado
da membrana. O posicionamento do papel no lado dos canais
do ar define-o como cidtodo e por sua vez o outro papel, que
ficarda em contacto com os canaig do hidrogénio, seréa

definido como anodo.

Dificuldades da tecnologia

—-__—




Os malores problemas a serem resolvidos na
tecnologia das pilhas de combustivel s8o: 1) de como se faz
a gestdo da Aagua na pilha; 2) de como se faz o empilhamento
para garantir gque todas as células tenham o© mesmo
fornecimento de hidrogénio e oxigénio, gue a temperatura na
pilha esteja igualmente distribuida e gque o grau de
humidificacdo da membrana seja uniforme e adeguado. Deve-se
garantir também que todas as células individuais apresentam
a mesma resisténcia de contacto, fung¢ao da forga de aperto,
e gue a zona dos canais de hidrogénio seja hermeticamente
fechada. Utilizar membranas de permuta idnica com elevada
condutibilidade idnica, elevada longevidade e boa
estabilidade mecdnica sdo também requisitos fuhdamentais

para obter uma pilha de elevada performance.

S3o conhecidos varios documentos relacionados com
pilhas de combustivel. Entre eles citamos, por
considerarmos os mais ilustrativos do estado da técnica, a
Us 6.770.394, a US 6.677.071, US 6786937, US 6699613, us

6689500 e US 6817097.

A patente US 6.770.394 diz respeito a uma célula
de combustivel electroquimica contendo um primeiro e um
segundo conjuntos de placas Dbipolares de campo de
escoamento de conducdo eléctrica monolitico dispostas de
uma maneira essencialmente paralela umas em relagdo as
outras, de maneira gque uma superficie interior da primeira
placa separadora bipolar wvai ficar voltada ‘para uma

superficie interior da segunda placa separadora bipolar, em




gque as placas separadoras bipolares se acham eléctrica e
mecanicamente ligadas por meio de umas camadas intercalares
que se acham directamente ligadas umas as outras. As
células de combustivel podem ser empilhadas entre umas
placas terminais e alimentadas com hidrogénio e oxigénio, a
fim de gerarem energia eléctrica. Um condensador arrefecido
a ar, proprio para ser utilizado com uma pilha de células
de combustivel, & constituido por um elemento de
condensagao em espuma porosa e por um elemento de

arrefecimento em espuma porosa.

A patente US 6.677.071 refere-se a uma placa
bipolar para uma célula de combustivel, compreendendo a
placa bipolar uma zona central e uma zona circundante, em
que a zona central tem uma primeira superficie:lateral e
uma segunda superficie lateral oposta & primeira superficie
lateral, apresentando-se a zona central sob a forma de uma
ondulagdo continua gque define uma pluralidade de ranhuras,
sendo as ranhuras formadas na primeira superficie lateral
substancialmente paralelas e complementares &s ranhuras
formadas na segunda superficie lateral. A espessura da
placa bipolar do presente invento pode ser muito pequena, a
fim de reduzir a dimensdo e o peso da célula de
combustivel. As ranhuras acham-se ligadas a uns furos
alongados formados na zona circundante por meio de uns
canais que se acham formados numa direcc¢do longitudinal num
primeiro lado e numa direcgdc transversal a uma direccgdo

longitudinal num segundo lado.




A patente US 6.786.937 diz respeito uma pilha de
placas de escoamento, uma primeira junta de vedagdo que é
compativel com um agente de arrefecimento e uma segunda
junta de vedagdo gque €é incompativel com o agente de
arrefecimento. A pilha de células de combustivel inclui
umas aberturas prdéprias para formar uma passagem para o
agente de arrefecimento que pde o agente de arrefecimento
em comunicagdo com uma passagem do colector de reagente. A
segunda junta de vedagao forma um vedante em torno da
passagem do colector de reagente entre um par de placas
adjacentes. A primeira junta de vedag¢do forma um vedante em
torno da passagem do colector de reagente entre um par de
placas adjacentes. Pelo menos uma zona de uma determinada
placa pode ser associada a um escoamento de reagente, e
essa placa pode incluir passagens internas que se estendem
entre passagens do colector para comunicar com um agente de
arrefecimento. Um vedante que é substancialmente permanente
val isolar as passagens internas da(s) zona(s) da placa da
célula de combustivel que pode(m) ser associada ao(s)

escoamento (g) de reagente.

A patente US 6.699.613 diz respeito a uma célula
de combustivel tendo um vedante préprio para vedar uma
membrana de electrélito polimérico. A referida célula de
combustivel: um conjunto de eléctrodos de membrana tendo
uma membrana de electrélito polimérico, um eléctrodo de
difusdo do lado do &nodo (um eléctrodo anddico e uma
segunda camada de difus8o) disposto num dos lados, e um

eléctrodo de difusido do lado do catodo (um eléctrodo




catédico e uma primeira camada de difusdo) disposto no
outro lado da membrana de electrdlito polimérico; um par de
separadores gque suportam o conjunto de eléctrodos -
membrana; uma porg¢ado saliente que se estende a partir da
membrana de electrdlito polimérico e que se projecta a
partir das zonas periféricas do eléctrodo de difusido do
lado do anodo e do eléctrodo de difusdo do lado do catodo;
e um vedante, proporcionado nos separadores, Jue era um
vedante liquido no momento da sua aplicacdo. O vedante faz
contacto com a porgdo saliente quando o conjunto de
eléctrodos - membrana é disposto entre os separadores.

A patente US 6.689.500 refere-se a um sistema de
arrefecimento de uma pilha de células de combustivel. O
sistema de células de combustivel inclui um primeiro
colector de admissdo de reagente, um primeiro colector de
descarga de reagente, um segundo colector de descarga de
reagente, um colector de admissdoc de gés de arrefecimento,
um colector de descarga de gé&s de arrefecimento, um
colector de admissdoc de liquido, células de combustivel e

uns elementos de arrefecimento distribuidos “entre as

células de combustivel. Cada um dos elementos de
arrefecimento define uma passagem de agente de
arrefecimento. Durante o) funcionamento, um gés de

arrefecimento vai escoar-se do colector de admissfo de gas
de arrefecimento para o interior do colector de descarga de
gas de arrefecimento através da passagem de agente de
arrefecimento. Cada um dos elementos de arrefecimento
também inclui um trajecto de injecgdo de &gua. Durante o

funcionamento, a &agua proveniente do colector de admissdo
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-

de liquido é injectada no interior da passagem de agente de
arrefecimento, a fim de se wmisturar com o gis de

arrefecimento que passa através da referida passagem.

A patente US 6.817.097 diz ©respeito a um
arrefecedor de células de combustivel com placas planas que
compreende um conjunto de tubos de calor que inclui uma
placa de base e uma tampa ondulada ligada a placa de base
para formar uma pluralidade de tubos entre a placa de base
e a tampa ondulada. Cada um dos tubos da pluralidade de
tubos forma um invélucro de um respectivo tubo de calor no
interior do conjunto de tubos de calor. O conjunto de tubos
de calor pode ger incluido numa pilha de células de

combustivel.

Conforme se podera depreender do que se vai
referir, a presente invengdo apresenta substanciais

diferengas relativamente a técnica apresentada.

Breve descrigdo dos desenhos

Os desenhos que se juntam em anexo ndo pretendem
limitar o invento de gqualquer forma. Permitem apenas uma
mais facil compreensdo da descrigdo detalhada do invento,
que se segue. Nos desenhos:

- A figura 1 representa uma vista em planta de uma
placa difusora bipolar do lado do hidrogénio;
- A figura 2 representa uma vista em planta de uma

placa difusora bipolar do lado do ar;

-




- A figura 3 representa de maneira esquemédtica os
componentes de uma célula individual; e

- A figura 4 representa uma vista de uma pilha de
combustiveis a hidrogénio por integragdo em série de cinco

células individuais.

Descricdo detalhada da invencéo

Conforme se pode observar pelos desenhos anexos,
na figura 1, encontra-se representada uma placa difusora de
géds 1, lado do hidrogénio, de 17mm x 42 mm em gque se expdem
os canais 3 de difusdo do hidrogénio. Na referida figura 1
as referéncias 2 e 4 representam as ligagdes do circuito de
hidrogénio para a Célula Individual seguinte. A
profundidade deste segmento e da A4area adjacente a este
orificio &€ de 1mm de forma a facilitar o fluxo entre as
placas. Podem ainda observar-se o canal 3 do circuito de
hidrogénio, cuja profundidade é inferior a 1mm (0,6mm na

Figura), e a sua largura & de lmm, maximizando-se a relagdo

drea de contacto / &rea activa.

Na figura 2 encontra-se representada a placa
difusora de gas 1, do lado do ar, de 17mm X 42 mm em gque se
expdem os canais de difusdo do ar 5, com a largura de 1mm.
O cruzamento de canais ira permitir uma melhor difus3o do
ar ventilado, mantendo-se uma relagdo adequada A&area de

contacto / &rea activa.
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Conforme se pode observar na figura 3 séao
apresentados todos os componentes duma Célula Individual,
i.e:

- placas estruturais 6;

Placas colectoras de corrente 7;

- Placas difusoras de gés 1 onde se pode distinguir os
canals de difusdo do ar 5;

- Membrana polimérica 8 de troca catidnica;

- Vedantes adesivos 9;

- Papel carbdnico 10;

- Vedantes adesivos 11;

- Ligag®es terminais 12 do circuito de hidrogénio.

Na figura 4 & apresentada uma Pilha de
Combustivel a Hidrogénio com cinco Células Individuais
integradas, em gque aos nlUmeros correspondem as seguintes
caracteristicas:

Placas difusoras de gas 1, sendo visiveis os canais de
difusdo do ar 5;

Orificios 13 para fixag¢do do ventilador;

Placas colectoras de corrente 7;

Placas estruturais 6; e

Ligagdes terminais 14 do circuito de hidrogénio.

Descrigdo do sistema

A presente Pilha de Combustivel é caracterizada

por:
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- Placa difusora 1, lado do  hidrogénio que
constitui, em conjunto com a membrana 8 MEA, uma camara
estanque que permite o funcionamento em fonte de pressido;

- Placa difusora 1, lado do ar com canais de
alimentagdo 5 formando uma rede entrecortada perpendicular-
mente que permite uma alimentagdo natural do ar;

- Utilizagdo de um ventilador (ndo representado)
aplicado axialmente sobre a célula ou pilha que permite
reforcar o fluxo de alimentag¢do de ar de acordo com oS

requisitos de funcionamento.

0 sistema de alimentagao de ar cumpre
simultaneamente trés fungdes essenciais ao bom desempenho
da pilha:

- Alimentagdo em oxigénio, reagente primario da
reacgdo electroquimica de produgdo de electricidade;
- Arrefecimento das membranas;

- Extracg¢do da agua formada no lado do ar.

O dispositivo descrito permite uma humidificacgdo
permanente das membranas 8 sem Ser necessaria uma
humidificagdo prévia do hidrogénio, devido ao pronunciado
efeito de osmose que se verifica nas membranas. Pode
verificar-se a formagdo de demasiada dgua no lado do &nodo,
pelo que, por vezes, pode ser aconselhdvel a realizacdo de

purgas peridédicas para o exterior da Pilha.

O desenho dos canais 3 de difusdo do hidrogénio

obedece a um principio de maximiza¢do da &rea reaccional




relativamente & &rea total da placa (65%), maximizagdo
alcancada através da comunicagdo transversal entre canais
(como a alimentacdo é em fonte de pressdo, o fluxo de géas
dentro da placa opera-se em todas as direcgdes) e da
determinacdo da disténcia de 1 milimetro entre canais.
Conseguiu-se alcangar esta maximizagdo sem interferir com a
capacidade de recolha de corrente; ademais, a profundidade
dos canais de hidrogénio 3 que permite obter melhores
resultados é entre 0,5 e 1,5 milimetros, perfeitamente
adequada as pressdes de funcionamento das células. E no
entanto possivel desenhar canais de distribuigdo de
hidrogénio com profundidade diferente das anteriormente

referidas.

A largura da placa 1 (que corresponde ao
comprimento do canal de distribuic¢do do ar 5) é determinada
de acordo com a poténcia e a pressdo estidtica do ventilador
utilizado. O objectivo é que a queda de pressdo ao longo do

canal seja inferior ao valor de pressdo estédtica fornecido

pelo ventilador utilizado.

Na solucgao ora apresentada, pretendendo-se
minimizar a poténcia do ventilador (nomeadamente face a
aplicagdes de pequena poténcia em que a energia disponivel
para os sistemas auxiliares é reduzida), tal designio
traduz-se em geometrias de placas rectangulares com um

comprimento varias vezes superior & largura.




O sistema descrito permite um funcionamento da
Pilha:

- Sem a complexidade dos sistemas auxiliares que
caracterizam as Pilhas actualmente apresentadas no mercado
(gestdo de temperatura, gestdo da extracgdo da agua, gestdo
da humidificagdo do hidrogénio e gestdo do fornecimento de
oxigénio) ;

- Com um custo energético reduzido a alimentag¢do do

ventilador, o Qque permite que a energia requerida pela

oe

prépria Pilha seja menos de 5 da energia por ela

produzida.

Os testes realizados apresentam resultados da
ordem dos 300 mW.cm? (com picos de poténcia na ordem de
420 mW.cm?) com o hidrogénio a ser fornecido a pressdes da
ordem das décimas de Bar, e com o sistema a funcionar a
temperaturas da ordem dos 30° Celsius em virtude da

eficiéncia do sistema de ventilagdo ja referido.

Decorre deste conceito a viabilidade de sistemas
portéteis ou sistemas de tracgdo de pequena poténcia (sem
grandes complexidades de sistemas auxiliares nem largos
custos energéticos que o sistema ndo conseguiria comportar)
com maiores eficiéncias que as tradicionalmente obtidas em
sistemas equiparéveis, como por exemplo os sistemas a

metanol.

Neste conceito de Pilha, sdo utilizadas placas

difusoras bipolares 1 em que de um lado sdo desenhados os




canais para a alimentagdo do hidrogénio 3 e do outro sao

desenhados canais axiais para a circulag¢do natural do ar 5.

A membrana polimérica MEA 8 forma um conjunto
soliddrio com a placa difusora do lado do hidrogénio por
recurso a materiais adesivos 9, sendo que do lado do ar o

material & ndo-adesivo.

Esta concepg¢do permite a facil desmontagem da
Pilha para a substituicdo de elementos sem afectar o resto

da Pilha.

A alimentagdo do hidrogénio €& realizada em
serpentina através de todas as células, isto §&, o
combustivel sé alcanga uma célula depois de ter percorrido
a célula anterior (acumulando assim alguma humidade de
célula para célula, o que vai melhorar a sua capacidade de
atingir os pontos reaccionais). Visto a alimentagdo ser
conduzida em controlo de pressdo, e ndo em controlo de
fluxo, o objectivo essencial em cada célula passa a ser, em
vez da conduc¢do de hidrogénio a superficie da membrana, a
reposigdo do hidrogénio a sua superficie, facilmente obtido
através duma distribuigdo homogénea do gds ao longo de cada

placa e ao longo de todas as placas.

No caso em que o circuito de canalizagdo de
hidrogénio contenha duas extremidades, de modo a realizar-
se uma purga do excesso de &gua, a alimentac3o de

hidrogénio pode ser feita alternadamente entre as duas
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extremidades; esta alterndncia ird conduzir a uma maior
homogeneizagdo e humidificagdo do gas dentro da Pilha,
permitindo ultrapassar o cléssico problema do desempenho
inferior das placas mais prdéximas da entrada de

combustivel.

Um outro aspecto a realgar &€ de gque o sistema
apresentado recorre a uma estratégia de purgas periddicas
do circuito de alimentac¢3o de hidrogénio, e de micro cortes
da ligagdo & carga, como forma de garantir a estabilizacgédo
da tensdo eléctrica fornecida ao longo do tempo. As purgas
podem ser realizadas simplesmente através de uma diminuicdo
drastica da pressdo numa das extremidades do circuito de
alimentag¢do, o que leva a expansao, ao nivel microscdpico,
da &gua condensada a superficie das membranas.

Comparagdo entre os sistemas convencionais e o sigtema

objecto do invento

Os sistemas tradicionais apresentam normalmente
placas bipolares nas quais tanto o hidrogénio como o
oxigénio/ar s3o pressurizados, comummente entre 1,5 e 2,5
Bar relativos (acima da pressdo atmosférica). O dispositivo
apresentado e objecto da invengdo permite operar estes
gases a baixas pressdes, tipicamente a valores inferiores a
0,5 Bar de pressdo relativa para o hidrogénio e & pressio
atmosférica para o lado do ar, o gque torna o préprio

sistema mais fidvel, funcional e de menor complexidade.




Por outro lado, as pilhas convencionais
normalmente tém os canais de hidrogénio e oxigénio
interiores sem qualquer contacto com o exterior; Na pilha
objecto da invengdo, a célula tem igualmente os difusores
do hidrogénio interiores sem gqualquer contacto com o
exterior, mas apresentam o lado do ar directamente em
contacto com o ar atmosférico, o que possibilita uma melhor
uniformizacdo de temperatura no interior da Célula, uma
melhor remogdo da &agua formada no lado do catodo e um

fornecimento de oxidante a pilha mais directo e expedito.

As pilhas tradicionais necessitam normalmente de
humidifica¢do e aquecimento do hidrogénio e ‘oxigénio,
acarretando acréscimos no volume, prego e exigéncias
energéticas do sistema total. O conceito anteriormente
descrito ndo necessita de nenhum pré-tratamento dos gases
exteriores: o hidrogénio entra seco dentro da Pilha e ela
prépria humidifica o hidrogénio & medida que o aquece,
enquanto que o ar entra na Pilha directamente do ambiente.

) fornecimento de hidrogénio das Pilhas
convencionais é normalmente fixo, em que os gases entram
sempre pela mesma abertura e saem sempre por outra. Na
pilha anteriormente descrita, a entrada comuta
periodicamente com a saida, de forma a uniformizar a

humidade dentro da c@mara do hidrogénio.

Todos os outros sistemas tradicionais utilizam
compressores para o fornecimento de ar, enquanto o sistema

apresentado utiliza ventiladores de elevada performance que




permitem realizar o arejamento sem envolver pressdes de

vulto nem gastos energéticos consideraveis.

As Unicas pilhas que poderdo competir com o

presente sistema serdo eventualmente as Pilhas a metanol.

Considerando os problemas de toxicidade
associados ao metanol, uma pilha a metanol tem de ter os
seus canais de alimentacdo de combustivel com maior seccgdo
de passagem, o que implica um maior volume para a mesma
energia produzida. Tenha-se também em atengdao que a

densidade energética tipica produzida por wuma Pilha a

metanol é Dbastante inferior (0,1 W/cm®) a densidade
energética das Células agora apresentadas (0,3 - 0,4
W/cm?) .

Os sistemas periféricos, ou auxiliares, dos

sistemas com Pilhas de Combustivel a Hidrogénio da técnica
anterior apresentam um consumo energético entre os 15% e os
50% da energia total produzida pela Pilha; o sistema ora
apresentado acarretard um valor, para estes sistemas
auxiliares, menor que 5% da energia total produzida pela

pilha.

Ademais, a temperatura alcan¢ada pelas unidades
testadas com o sistema de <ventilagdo desenvolvido ndo
ultrapassa os 40° Celsius, pelo que a sua operac¢do nio
envolve quaisquer riscos ou inconvenientes (muitas Pilhas

de Combustivel a Hidrogénio alcangam temperaturas muitos
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superiores, na ordem dos 80 a 90° Celsius, pelo que o seu

manuseamento se torna muito mais delicado).

A presente invengdo permite assim alcangar
desempenhos superiores aos obtidos com outras Pilhas de
Combustivel a Hidrogénio ou com sistemas tradicionais como
as baterias e acumuladores eléctricos na gama de poténcia
entre os 5 e os 500 Watt, tornando-a particularmente
adequada para a integragdo em fontes de alimentagdo

eléctrica méveis e / ou portateis.
Formas de realizagdo preferenciais

Na Pilha de Células de Combustivel a Hidrogénio
objecto da invengdo, cada Célula é composta por (ver Figura
3): ‘

- Uma placa 1 de cobre, grafite ou outro material
electricamente condutor, com os canais de distribuicdo de
géds nela maguinados;

- Um vedante adesivo 9;

- Um papel carbdnico Torey 10;

- Uma membrana polimérica 8 de troca catidnica;

- Uma outra pega de vedante adesivo;

- Uma pega de acetato ou outro material nao adesivo?;

- Uma outra pega de papel carbdnico Torey 10.

- Uma placa 1 de metal ou polimero ligante, facilmente
difusor de gas e electricamente condutor, maquinada de modo
a conter numa das suas faces uma rede de distribuicgido de

hidrogénio; a placa apresentada na Figura 1 contém bem
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visiveis os «canais 3 que constituem esta rede de
distribuicdo de hidrogénio, e a Figura 2 mostra o lado
oposto da placa, evidenciando os canais de distribuigdo do

ar 5.

A este lado da placa ir-se-& apor uma pega
vedante 9 adesiva, disponivel comercialmente; no sistema
ora apresentado, o vedante constitui uma moldura para os
componentes centrais da Célula Individual (vide Figura 3),
servindo para tornar hermética a rede de condugdo de
combustivel; esta pega (9 e 11 da Figura 3) pode ser
cortada simplesmente com uma ferramenta de corte de modo a

ter a forma desejada.

O papel carbdénico (10, Figura 3) utilizado também
pode ser adquirido em qualquer fabricante especialista
neste dominio, sendo, na montagem do sistema ora
apresentado, cortado com uma ferramenta de corte para ter a
forma desejada para ser inserido na moldura constituida

pelo vedante.

De igual modo, a membrana polimérica 8 de troca
catidénica (4, Figura C) é também cortada de forma a ser

inserida na moldura anteriormente referida.

E adicionado ao conjunto anterior um outro
vedante, que foi previamente cortado com pungdo de corte de

tal forma que os vedantes ficam com a membrana no seu

interior.
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Nesta fase do processo, uma pega de papel de
acetato (ou outro material com o mesmo propdsito) é aposto
ao vedante de modo a que este ndo se cole & placa da Célula

seguinte.

Finalmente é colocado o outro papel carbdnico que
é inserido na moldura constituida pelo conjunto
vedante/acetato, obtendo-se uma reunido de componentes a

que denominamos de célula individual (CI).

Com a reunido de Células Individuais formam-se
empilhamentos (Ver Figura 4) gque sdo guiados por parafusos
de aperto. No lado do ar é aplicado um polimero eléastico
junto do furo de passagem do hidrogénio, para tornar o
conjunto totalmente estanque.

A Figura 4 apresenta uma Pilha constituida por 5
CI, cada uma com 3,8 cm® de &rea activa, permitindo retirar
cerca de 10 W, dos quais, como se referiu, entre'O,S e 1 W
gserdo para alimentar os sistemas auxiliares. Esta pilha é
constituida por duas placas estruturais 6, dois colectores
de cobre dourados e por dois parafusos de aperto revestidos
com uma manga termo-retréctil. As placas estruturais 6
apresentam dois furos 13 nos quais passam os parafusos de
aperto, um outro furo central com uma rosca para parafuso
M5 e um furo de 2 milimetros no qual é feita a admiss3o do
hidrogénio. Existe também um canal maquinado nas placas com

dois milimetros de largura e trés de profundidade, que liga
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o furo central com rosca M5 ao furo de admissdo do
hidrogénio com dois milimetros.

Por fim, refira-se que o desempenho da Pilha de
Combustivel objecto da invengdo pode maximizar-se através
do recurso a interrupgdes diminutas (inferiores a um
segundo) de ligagdo a carga de modo a estabilizar a tensao
obtida. Este ponto é particularmente vantajoso gquando a
Pilha de Combustivel ndo estd ligada directamente 4a
aplicagdo mas quando fornece energia a uma bateria ou
acumulador. O sistema hibrido resultante da combinagdo
Pilha de Combustivel - Acumulador funcionard entdo como um
Gnico sistema em que o acumulador fornece poténcia
suficiente para aguentar picos de consumo da aplicagdo
final enquanto a Pilha de Combustivel fornece a energia que

permite ao sistema uma autonomia muito maior.

Como serd evidente a peritos da técnica sdo
possiveils varias modificagdes sem que se saia do dmbito da
invengdo. A execugdo anteriormente referida ndo deve

portanto ser considerada limitativa da invencéo.

Lisboa, 21 de Dezembro de 2004




REIVINDICACOES

1. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio em que o electrdlito se encontra no estado
s6lido e consiste numa membrana polimérica que permite a
troca catidénica mas ndo a electrdnica, para a produgdo de
electricidade, somente com o fornecimento de hidrogénio e
oxigénio na qual, nos anodos se processa a dissociac¢do do
hidrogénio em protdes e electrdes, nas membranas, a
conducdo dos protdes dos lados dos anodos para os lados dos
cdtodos, num circuito externo, a condug¢doc electrdnica dos
dnodos para os catodos e nos céatodos, a recombinagdo de
protdes, electrdes e Aatomos de oxigénio em moléculas de
agua,
caracterizada por compreender:
uma placa difusora bipolar 1, em gue: num dos lados sdo
desenhados canais 3 e 4 para a alimentagdo do hidrogénio o
qual constitui, em conjunto com a membrana polimérica, uma
cdmara estangue que permite o funcionamento em fonte de
pressdo sem recirculagdo do combustivel; e no outro lado
sdo desenhados canais axiais 5 para a circulacgdo natural do
ar, canais esses que formam uma rede entrecortada
perpendicularmente que permite uma alimentagdo natural do
ar;

e por utilizar um ventilador aplicado axialmente sobre a
célula ou pilha que permite reforgar o fluxo de alimentacio

de ar de acordo com os requisitos de funcionamento.




2. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio, de acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizada
por o lado catdédico das varias membranas poliméricas estar
em contacto directo com o oxigénio atmosférico, o qual é
forcado a esse contacto por meio de um sistema de
alimentagdo de ar (ventilador) posicionado axialmente em
relagdo a pilha através dos canais para o efeito

desenhados.

3. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio, de acordo com a <reivindicagdo 1 e 2,
caracterizada por o sistema de alimentagdo de ar ter como
funcao:

- alimentac¢do em oxigénio, reagente primdrio da
reacg¢do electroquimica de produgdoc de electricidade;
- arrefecimento das membranas;

- extracgdo da agua formada no lado do ar;

4. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio, de acordo com a reivindicag¢d@o 1, caracterizada
por os canais 3 de difusdo do hidrogénio obedecerem a um
principio de maximizag¢do da a&rea reaccional relativamente a
adrea total da placa (superior a 65%), maximizagdo alcancada
através da comunicacdo transversal entre canais tendo em
vista que a alimentagdo se processa em fonte de pressdo e
que o fluxo de gés dentro da placa opera em todas as
direcgdes e da determinagdo da disténcia de 1 milimetro

entre canais.




5. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizada
por os referidos canais terem uma profundidade entre 0,5 e

1,5 milimetro.

6. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada
por permitir uma humidificagdo permanente das membranas sem
ser necessaria uma humidificacdo prévia do hidrogénio
devido ao pronunciado efeito de osmose que se verifica nas

referidas membranas.

7. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio, de acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizada
por se realizar purgas periddicas para o exterior da pilha
para eliminar &gua que eventualmente se forme no lado do

dnodo.

8. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio, de acordo com as reivindicagdes ahteriores,
caracterizada por as referidas placas apresentarem um
formato rectangular em que o seu comprimento &€ maior que a
sua largura, distdncia esta que corresponde ao comprimento
dos canais de fluxo do ar, sendo esta distdncia determinada
para que a queda de pressdo dela resultante seja inferior a
pressdo estatica do ventilador utilizado, ventilador cuja
poténcia tem que ser inferior a um décimo da poténcia

produzida pela pilha.




9. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada
por os referidos canais do lado do ar terem um milimetro de

largura.

10. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio, de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizada
por os referidos canais constituirem uma rede entrecortada
lateralmente que permita optimizar a &rea de contacto entre
o0 ar e a membrana e que facilite a distribuigdo homogénea

do géds ao longo da placa.

11. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizada
por a canalizacdo de alimentagdo de hidrogénio possuir
somente uma extremidade, numa Unica célula, por onde o
combustivel entra, alimentando-se as outras células por uma

canalizagdo em serpentina a partir desta primeira célula.

12. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada
por a canalizag¢do de alimentag¢do de hidrogénio possuir duas
extremidades, uma por onde o hidrogénio entra e outra, na
célula mais distante daquela por onde entra o hidrogénio,
através da qual se realiza uma purga periddica para a
extracgdo do excesso de agua que eventualmente se acumule

no lado do &nodo.




13. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio, de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizada
por a purga ser realizada através de uma simples queda de
pressdo numa das extremidades do circuito de alimentacdo, ©
que conduz A& expansdo ao nivel microscépio da &gua

~

condensada & superficie das membranas.

14. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio, de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizada
por as referidas extremidades funcionarem alternada e
periodicamente como entrada do hidrogénio e como purga o
gue conduz a uma maior homogeneizagdo e humidificagdo do

géds dentro da pilha.

15. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio, de acordo com as reivindica¢des anteriores,
caracterizada pela existéncia de micro cortes da ligagdo a
carga, como forma de garantir a estabilizagdo da tensdo

eléctrica fornecida ao longo do tempo.

16. Uma pilha de células de combustivel a
hidrogénio, de acordo com as reivindicag¢des anteriores,
caracterizada por a construgdao de conjuntos solidarios
membrana/eléctrodos/placa difusora de hidrogénio se
processar através do uso de materiais adesivos entre a
placa difusgora de hidrogénio- e o conjunto
membrana/eléctrodos e de materiais n3o-adesivos entre o
conjunto membrana/eléctrodos e a placa difusora de ar,

permitindo uma desmontagem simplificada da Pilha, para




efeitos de manutengdo, e a répida substitui¢do de alguma
célula que eventualwmente apresente indicios de danificagdo

ou necessidade de manutencao.

Lisboa, 21 de Dezembro de 2004
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