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RESUMO

CARACTERIZACAO DE UM ELETROLISADOR BIPOLAR PARA PRODUCAO
DE HIDROGENIO VISANDO O USO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS COMO
FONTE DE ENERGIA

Jodo Sales de Souza Filho

O hidrogénio surgiu como uma fonte de energia renovavel ndo poluente, que possivelmente
substituird os combustiveis fosseis. Nesse sentido, este trabalho visa estudar o desempenho
de um eletrolisador bipolar para produgdo de hidrogénio a partir da eletrolise da agua,
fazendo uso da energia elétrica convencional e energia solar fotovoltaica. O eletrolisador ¢
constituido de 47 células, usando como eletrolito uma solugdo de KOH, e foi testado
inicialmente com a energia elétrica convencional. Observou-se que o sistema teve seu
funcionamento 6timo com uma corrente de 42,5 A, e uma tensdo de 96,6 V. Isto
corresponde a uma poténcia de 4,10 kW e uma vazio de 0,763 m’/h de hidrogénio. A
energia consumida ¢ de 5,37 kWh/m’ de hidrogénio, o que necessitaria de um sistema de
energia com 64 painéis que forneceria uma vazio maxima de 0,012 m’/h de hidrogénio por
painel. Também foram realizados experimentos com diversas configuragdes de painéis
fotovoltaicos para avaliar o desempenho do eletrolisador. Com 6 painéis conectados em
série, a minima producdo de hidrogénio foi obtida com uma tensdo de 82,8 V e uma
corrente de 1,1 A. Uma maxima producdo de hidrogénio de 0,068 m’/h ¢ obtida com uma
configuragdo de 15 painéis solares em série, gerando uma tensao de 90,0 V e uma corrente

de 4,49 A.

Palavras-chave: Hidrogénio, Eletrolisador e Energia Solar.



ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF A BIPOLAR ELECTROLYSER FOR THE
HYDROGEN PRODUCTION USING PHOTOVOLTAIC PANELS AS ENERGY
SOURCE

Joao Sales de Souza Filho

Hydrogen emerges as a clean renewable energy source that will replace fossil fuels. In this
way, this work studies the performance of a bipolar electrolyser to produce hydrogen from
the water electrolysis, using conventional electricity and photovoltaic solar energy. The
electrolyser is constituted of 47 cells working with a KOH solution electrolyte. First, the
electrolyser was tested with conventional electricity and showed its best production at a
current of 42.5 A and a tension of 96.6 V. This corresponds to a power of 4.10 kW with a
hydrogen flow rate of 0.763 m’/h, meaning a energy consumption of 5.67 kWh/m® which
would need 64 photovoltaic panels at a maximum flow rate of 0.012 m’/h.panel. In the
second part, the electrolyser is tested with several configurations of photovoltaic panels.
With 6 panels connected in series, a minimum hydrogen production is obtained with a
tension of 82.8 V and a current of 1,1 A. A maximum hydrogen production of 0,068 m’/h is
reached with a solar configuration of 15 panels in series, giving a tension of 90.0 V and a

current of 4.49 A.

Keywords: Hydrogen, Water Electrolyser, Solar energy.
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SIMBOLOGIA

A — Unidade de corrente

aq — Substancia em meio liquido
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1. INTRODUCAO

A sociedade moderna enfrenta sérias dificuldades devido a diversos fatores.
Dois problemas relacionados, que podem ser facilmente identificados, sdo de crucial
importancia para o futuro da sociedade: o esgotamento dos combustiveis fosseis e a
degradacido do meio ambiente. Estes problemas estdo relacionados com o uso
indiscriminado de combustiveis fosseis para produzir energia. Em particular, o uso desses
combustiveis em um nimero cada vez maior de veiculos que transitam em grandes centros
urbanos é uma das maiores preocupagdes atuais. A solu¢do destes problemas €, em
principio, simples: desenvolver energias alternativas ndo poluentes (Gonzalez, 1999).

O hidrogénio surge como um novo regime energético para o mundo, pois
trata-se do elemento mais leve e mais abundante no universo. O hidrogénio nao ¢é
encontrado de forma livre na natureza. Mas ele pode ser obtido de vérias maneiras,
através de fontes convencionais ou renovaveis como o vento, dgua, luz solar e biomassa.

Apesar de o hidrogénio ser uma grande fonte de energia, a idéia do seu uso
como combustivel passou a ser cogitada a partir da década de 1970, com a crise
provocada pelo aumento do petréleo. Esta crise e os niveis alarmantes de poluicao
ambiental mobilizaram a comunidade internacional, trazendo a tona a conversao
eletroquimica de energia, com o uso de células a combustivel (Appleby et al, 1993).

As células combustiveis providas de hidrogénio produzem eletricidade. A
pesar de ainda terem um custo elevado, elas tem um potencial de fornecer energia em
grandes proporcoes.

A utilizacdo de fontes renovdaveis visa o desenvolvimento e dominio de novas
tecnologias energéticas que viriam a substituir progressivamente as atuais fontes
poluentes e nio renovéaveis.

O Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo (LABDES) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) vem estudando e desenvolvendo um sistema de
producdo de hidrogénio a partir da eletrdlise da d4gua. Ha mais dez anos que o LABDES
desenvolve pesquisas com hidrogénio com os seguintes trabalhos: Avaliacdo dos

parametros de combustdo do H,/O, obtidos a partir de um reator eletroquimico bipolar




(Alves, 1992), Sistema de corte e solda de metais ndo-ferrosos (Andrade, 1993),

Aquecimento de ambiente (Sobrinho, 1995), Fornos de olaria (Pereira, 1999 e 2005).

1.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo analisar as varidveis do reator
utilizando energia elétrica convencional para projetar um arranjo de painéis eficiente ao
seu desempenho. Analisar as diversas configuracdes de painéis fotovoltaicos utilizados

para a producao de hidrogénio eletrolitico.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Averiguar o comportamento do reator em fungao da pressao;

2- Caracterizagdo do reator eletrolitico para tensdo, corrente, poténcia e energia em

funcdo da produgdo de hidrogénio utilizando energia elétrica convencional;

3- Estudar o comportamento da tensdo, corrente, poténcia e energia do reator

eletrolitico e projetar o nimero de painéis fotovoltaicos para o reator;

4- Caracterizacao do reator eletrolitico para tensdo, corrente, poténcia e energia em
funcdo da producdo de hidrogénio utilizando energia solar de painéis

fotovoltaicos;

5- Estudar o comportamento da tensdo, corrente, poténcia e energia do reator
eletrolitico em funcdo do nimero de painéis fotovoltaicos utilizados, para

producio minima e mdxima de hidrogénio.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. HIDROGENIO

O hidrogénio € o elemento mais simples e abundante do universo, com cada

atomo constituido de apenas um préton e um elétron (Lee, 1996 e Amos, 1998).

O hidrogénio estd presente em qualquer lugar, mas € dificil de encontrar na
Terra como elemento isolado. Isso porque o campo gravitacional da terra é pequeno
demais para segurar um elemento tdo leve, embora algum H, seja encontrado em gases
vulcanicos. Em contrapartida, o hidrogénio é o décimo elemento mais abundante na
crosta terrestre (1.520 ppm ou 1,152 % em peso). Encontra-se combinado com oxigénio
em agua (oceanos), com carbono em hidrocarbonetos (combustiveis tais como carvao,
petréleo e gds natural) e em plantas, animais e outras formas de vida. O hidrogénio
ligado em agua e formas orgéanicas conta por mais de 70 % da crosta terrestre. O

hidrogénio forma mais compostos que qualquer outro elemento (Lee, 1996).

O hidrogénio nao € uma fonte priméria de energia, ndo sendo encontrado em
minas ou jazidas, nem produzido, em grandes quantidades, através de processos naturais
e espontaneos. Por outro lado, pode ser gerado, por meio de um grande nimero de
processos artificiais envolvendo diversas fontes primérias, tais como: carvao, petréleo,

energia solar, edlica, nuclear, etc (Pereira, 2005).

A reforma a vapor do metano € o mais comum e 0o método menos caro de
produzir hidrogénio hoje em dia. Envolve o aquecimento do metano (CH4), do qual o
gds natural € principalmente constituido, num reator catalitico. Cerca de 48 % do
hidrogénio produzido mundialmente é proveniente deste processo (College of the

Desert, 2001).

O carvao pode também ser reformado para produzir hidrogénio, através da
gasificacdo. O hidrogénio pode também ser extraido do petréleo, da gasolina e do

metanol mediante o processo de reforma. Este processo de oxidagdo parcial, imitacao do
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processo da reforma, é um processo comercial que necessita o uso de oxigénio puro, e €
menos eficiente e emite mais gds carbonico do que a reforma a vapor do metano

(College of the Desert, 2001).

A biomassa pode também ser usada para produzir hidrogénio, de duas
maneiras diferentes. Pode ser gasificada como o carvdo, ou pode ser feita mediante
pirdlise, um processo no qual a biomassa € decomposta pelo calor para formar um 6leo
que € entdo reformado com vapor. Os dois procedimentos sdo relativamente sensiveis ao
preco e tipo de biomassa e a distancia que ela precisa ser transportada, embora, se
residuos de biomassa sdo disponiveis, o pre¢co do hidrogénio torna-se competitivo

(College of the Desert, 2001).

O método mais promissor de producdo de hidrogénio € a eletrdlise que
envolve o uso de eletricidade para decompor a 4dgua em hidrogénio e oxigénio.
Atualmente, aproximadamente 4 % do hidrogénio sdo produzidos pela eletrdlise da
agua. Este processo € econdmico para produzir hidrogénio extremamente puro em
pequenas quantidades. Mas, a eletrdlise fica com o custo maior, devido principalmente a
eletricidade que custa atualmente em média 3 a 5 vezes mais do que um combustivel

fossil. (College of the Desert, 2001).

Se a eletrdlise for realizada a partir de energia renovdvel, o resultado € um
ciclo de hidrogénio muito limpo para o meio ambiente. Durante a ultima década,
sistemas de eletrdlise de dgua funcionando com energia solar e edlica tém sido
demonstrados em vérios lugares na Finlandia, na Alemanha (Barthels, 1998), na Itédlia
(Galli, 1997), na Arabia Saudita, na Espanha, na Suica (Hollmuller, 2000) e nos Estados
Unidos (Hollenberg, 1995, Lehman, 1997).

2.2. PERSPECTIVA ENERGETICA DO HIDROGENIO

A ilha Islandia anunciou em 1999 a sua intencdo de tornar-se a primeira

sociedade do hidrogénio no mundo. A Islandia, que gastou 815 milhdes de d6lares — um
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quarto de seu déficit comercial — na importagdo de petréleo em 2000, juntou as suas
forcas com a Shell Hydrogen, a DaimlerChrysler e a Norsk Hydro numa iniciativa
multi—-milionaria de converter todos os Onibus, carros, € barcos em veiculos funcionando
com células a combustivel movidas a hidrogénio num intervalo de 30 a 40 anos. A ilha
espera tornar-se a “Kuwait do norte”, exportando hidrogénio para a Europa e outros

paises. (Arnason, 2000).

Quando a produgdo do hidrogénio for especificamente da eletrdlise da dgua,
assim teremos uma energia renovavel, pois a producdo atual do hidrogénio € derivada
principalmente dos combustiveis fésseis, liberam indiretamente emissdes do didxido de
carbono. Quando a producdo de hidrogénio estiver em grande escala e um valor
comercial competitivo com o petrdleo, podemos entdo sair da dependéncia dos
combustiveis fdsseis, que sdo importados predominantes das regides instdveis devidos a
suas politicas. A consciéncia estd crescendo também visto que o hidrogénio gerado da
energia solar usando a eletrdlise da dgua (solar-hidrogénio), € a alternativa a mais
promissora para o combustivel do futuro (Nowotny et al, 2007).

A Figura 2.1 apresentacdo a porcentagem da utilizacdo dos combustiveis
desde o ano de 1850, bem como a projecao energética até o ano de 2150, onde se observa
o declinio das fontes energéticas sélidas e liquidas e a ascensdo das fontes gasosas (Dunn,

2002).
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Figura 2.1 - Transicao global dos sistemas de energia (Dunn, 2002)

A passagem de combustiveis solidos para liquidos para gases envolve uma

outra transicdo: o processo menos visivel de “decarbonilacdo”. Da madeira para o

carvao, petrdleo, gas natural, a relacdo de atomos de hidrogénio (H) para dtomos de

carbono (C) nas moléculas de cada fonte aumentou. Passou de 1:3 a 1: 10 (madeira),

para 1 : 2 (carvao), 2 : 1 (petrdleo) e 4 : 1 (gés natural) (quadro 2.1). De 1860 até 1990,

a relagdao H : C foi multiplicada por 6. O fato mais importante, surpreendente e feliz a

ser enfatizado a partir dos estudos energéticos € que, durante os ultimos 200 anos, o

mundo tem progressivamente favorecido dtomos de hidrogénio no lugar de dtomos de

carbono. A tendéncia da decarbonilagdo € no coracao da evolugdo do sistema energético

(Dunn, 2002).




Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos

Carvao H H Petroleo mineral
| I
g OOt rrr Ty
I I I H—C—C—C—C—C—C—C—C—C
H\C/C\C/C\C/C\C/H | | | | | | |
| | | | HHHHHHHH H
H/ \(?/ \(%/ \(%/C\H DecanoH:C=2:1
C C C
H/ \C/ \C/ \H ||'| ||'| ||'|
I H——(—0—H
CoroasH:C=0,5:1 H |_|| H
Propano (GLP)H:C=4:1)5
Gas natural ||‘|
H—C—H
I|—I Hidrogénio H—H
MetanoH:C =4 :1 H:C=co

Quadro 2.1 - A relacio atémica hidrogénio / carbono (Dunn, 2002).

O Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo (LABDES) vem estudando e
desenvolvendo um sistema de produgao de hidrogénio a partir da eletrdlise da dgua. O
hidrogénio eletrolitico assim produzido € imediatamente usado como combustivel,
avaliacdo dos pardmetros de combustdo do H,/O, obtidos a partir de um reator
eletroquimico bipolar (Alves, 1992), em sistema de corte e solda de metais nio-ferrosos
(Andrade, 1993), em aquecimento de ambiente (Sobrinho, 1995), em fornos de olaria

(Pereira, 1999 e 2005).

Em uma regido do porte e com concentragdo de veiculos presentes na Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), a emissdo e concentragdo de poluentes no ar sdao
inevitdveis. Levando em consideragdo a necessidade de conservacdo de energia e
eficiéncia da conversao energética, a reducdo de emissdo de poluentes e o conforto do

publico, o governo brasileiro por meio do Ministério de Minas e Energia (MME) e a
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Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos EMTU/SP, decidiram apoiar um
programa para estimular o desenvolvimento e a utilizacdo de Onibus com célula a
combustivel hidrogénio. O objetivo do projeto € reduzir as emissdes de gases poluentes
pela introdu¢do de uma nova fonte de energia e tecnologia de propulsdo para 6nibus

urbanos, o combustivel hidrogénio (Sulaiman et al, 2004).

A Arédbia Saudita tem seu clima seco com altas temperaturas e o pais
encontra-se com necessidade de aproveitar tanta energia solar disponivel. O hidrogénio
e a energia solar sdo grandes fontes de energia para o futuro, no qual ja encontra-se uma
planta da energia solar, produzindo 350 kW de poténcia que vém dos painéis
fotovoltaicos, no qual encontra-se acoplado a um eletrolisador de 4gua, que com a
eletricidade solar produz 463 m’ do hidrogénio por dia. Entretanto, as vantagens
econdmicas previstas a ser considerada neste papel é a geracdo de eletricidade com os
painéis fotovoltaicos, e também pela producao do hidrogénio devido a eletrélise da dgua

(Sulaiman et al, 2004).

No presente momento ha dois sistemas experimentais de energia renovivel em
desenvolvimento no México. O primeiro € em um local grande, um sistema conectado a
painéis solares, células combustiveis e hidrogénio produzindo 10 kW de energia solar,
que estd sendo realizado em um centro de pesquisa de energia e o segundo € um sistema
de produc¢do de hidrogénio por meio de energia edlica que gera 10 kW que estd sendo
realizado na universidade politécnica de Chiapas, para produzir energia e bombear dgua.
Estes tipos de sistemas de energia renovavel sdo ajustados a fim de avaliar os aspectos
técnicos, econdmicos, € ambientais de tecnologias diferentes da energia renovavel. As
principais atividades desta pesquisa no México sdo concentradas na producdo do
hidrogénio pela eletrdlise, producdo do bio-hidrogénio usando os micro-organismos,
armazenamento do hidrogénio nos nano-materiais e sua utilizacdo (Sebastian et al, 2007).

Tem-se que 80% da demanda de energia do mundo sdo fornecidos por
combustiveis fésseis. Devido a isto, foi proposto um programa de geragdo eletrolitica do
hidrogénio para o Brasil com o auxilio dos painéis fotovoltaicos. O hidrogénio gerado

servird como fonte de energia e substituird gradativamente o combustivel féssil. O local
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proposto para a instalagdo do projeto € na regido nordeste do Brasil, uma regido com
grande incidéncia da radiacdo solar. Foi observado que se nenhum hidrogénio estiver
introduzido e o combustivel féssil permanecer disponivel durante todo o século XXI, a
poluicdo aumentard em torno de 19 vezes até o ano de 2060. Ja a introducdo do
hidrogénio reduzird a poluicdo em aproximadamente 60% até o ano 2055 (Lutero et al,

2001).

2.3. APLICACOES DO HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEL

Atualmente, os combustiveis fdsseis correspondem a 88% da demanda
mundial de energia, dentre esses o petrdleo € cerca de 38%, o carbono 30%, e gis natural
20%. Ja a energia proveniente de combustiveis nao fosseis corresponde a 12%, sendo 7%
hidroeletricidade e 5% nuclear. Sabe-se também, que as reservas de petrdleo e gas natural
devem durar vérias décadas e as de carbono, vdrios séculos.Apesar dessa situacdo
aparentemente sustentdavel, o desenvolvimento de novos sistemas energéticos alternativos
estd bastante intensificado (Avaca et al., 2002). Os principais motivos para essa

preocupagao sao:

a) o aumento exagerado do consumo destas fontes convencionais de energia;

b) a distribuicdo ndo homogénea dos recursos energéticos

¢) a produgdo de contaminantes pelos combustiveis fosseis (emissdo de CO,) e
os problemas ambientais correlacionados como chuva &cida, efeito estufa,

derramamento de petrdleo.

Diversas formas de energia ndo-convencionais € renovdveis estdo sendo
consideradas como possiveis fontes energéticas para suprir essa demanda crescente.
Dentre elas podemos destacar a energia nuclear (fissdo), a termonuclear (fusao), a solar,
edlica, hidrdulica, geotérmica. Algumas dessas fontes energéticas apresentam algumas

desvantagens como ser intermitentes (solar, edlica); estar localidades fixas (hidraulica,
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geotérmica, biomassa); e além disso ndo podem ser usadas diretamente como

combustivel para transporte particular ou publico (Avaca et al., 2002).

Estes pré-requisitos podem ser muito bem atendidos pelo hidrogénio, por
este poder ser armazenado, transportado, ndo contaminar, independente de fontes
primdrias, renovavel e também pode ser utilizado de vdarias formas diferentes (Avaca et

al., 2002).

A maior aplicacdo energética atual do Hidrogénio € o programa espacial
norte-americano; em que ele € usado como combustivel primdrio dos foguetes e fonte de
energia elétrica durante as missdes através de células combustiveis. Outro campo de
utilizacdo em grande escala s@o as centrais elétricas funcionando com células
combustiveis, tendo como desvantagem a contaminacdo de catalisadores pelas

impurezas presentes no hidrogénio obtido a partir do metano (Wendt et al., 2000).

As pesquisas visando a utilizacdo de hidrogénio estdo voltadas para a
aplicacdo em turbinas a vapor para producdo de energia elétrica. Nesses sistemas, a
tecnologia é derivada dos foguetes, em que o hidrogénio juntamente com oxigé€nio se
combinam por combustio a altas temperaturas e pressdo, gerando grande quantidade de
calor. Com a adicdo de dgua no reator o vapor € gerado e este gira uma turbina e a

energia elétrica é produzida de forma convencional (Wendt et al., 2002).

O uso de hidrogénio em veiculos tem alguns problemas que devem ser

considerados. O primeiro € o armazenamento do hidrogénio que serd usado como

combustivel. O H; pode ser transportado de formas diferentes:

=  Como gis comprimido em cilindros

= Na forma liquida em tanques criogénicos

O hidrogénio armazenado em cilindros é muito pesado e ocupa grande
volume; o liquido sofre evaporagdo intensa, e as células combustiveis sdo caras (Wendt

etal.,2002).
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O hidrogénio necessario para a combustdo pode ser gerado no veiculo
usando um reformador alimentado por um combustivel liquido como a gasolina ou
alcool. Esses sistemas ja estdo disponiveis no mercado, mas apresentam um problema

de pureza do gés gerado (Wendt et al., 2002).

O uso de células combustiveis como gerador de energia para transporte vem
sendo estudado por vérias empresas desde a década de 80. O primeiro automoével
movido a célula combustivel foi lancado nos Estados Unidos em 1991 (Wendt et al.,

2002).

2.4. PRODUCAO DO HIDROGENIO: ELETROLISE DA AGUA

E uma reacdo de decomposicdo de substincias por efeito de uma corrente
elétrica. Tal reacdo se processa a temperatura € pressdo constantes em um reator
denominado célula eletrolitica. Esta € uma reacdo “forca”, pois s6 se realiza mediante o
consumo de trabalho elétrico ttil, que € entdo armazenado na forma de energia livre de

Gibbs (Pereira, 2005).

A producdo de hidrogénio pela eletrdlise da dgua é, em principio, muito
simples. Uma célula eletrolitica bésica é constituida de um par de eletrodos imersos em
um eletrdlito condutor dissolvido em 4gua. A corrente elétrica passa através da célula de
um eletrodo para o outro e o hidrogénio € produzido em um eletrodo (ciatodo) e o oxigé€nio
no outro eletrodo (anodo). A dgua consumida deve ser reposta continuamente (Pereira,

2005).

Na prdtica, a célula eletrolitica € mais complicada, contendo vdrios
componentes que lhe permitem trabalhar eficiente e economicamente. A reacdo de

decomposi¢do da d4gua é uma reagdo endotérmica, representada da seguinte forma:
H209H2+1/202 (21)

AH = 58,15 kcal/mol a 150°C (Bockris, 1975).
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2.5. TIPOS DE ELETROLISADORES

Existem dois tipos de configuragdo em relagdo aos eletrodos, configuragdo

unipolar ou bipolar.

Na configuracdo unipolar, conforme mostra a Figura 2.2, os eletrodos de
mesma polaridade da célula eletrolitica sdo associados eletricamente em paralelo, fazendo
com que a voltagem total da célula seja a mesma de um par de célula, aproximadamente

2,0 volts (Pereira, 2005).

2 Volts P O,

0 Volts T I » i,
I

n = Nuamero de eletrodos

Figura 2.2 - 1) Configuracio unipolar e 2) configuracao bipolar do eletrolisador (Pereira,

2005).

No eletrolisador bipolar, conforme mostra a configuracao 2 da Figura 2.2, os
eletrodos sdo ligados eletricamente em série. A voltagem total da célula é dada pelo
nimero de células multiplicado pela voltagem de uma célula. Desta forma tem-se uma

alta voltagem e uma baixa amperagem (Pereira, 2005).

2.6. REACOES NA ELETROLISE DA AGUA

Aplicando uma diferenca de potencial nos eletrodos do reator eletrolitico é

gerado assim um campo elétrico no meio eletrolitico, produzindo um fluxo i6nico
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direcionado; os ions de carga positiva se dirigem para o cidtodo e os negativos para o

anodo (Pereira, 2005).
Para os eletrélitos alcalinos, a reacdo € a seguinte:

Eletrdlito alcalino H,O(l) = Ha(g) + ¥2 Ox(g) (2.1)

2.7. PROCESSOS ELETROLITICOS

Industrialmente existem trés versdes para o processo de ruptura eletrolitica da

molécula de dgua para producao de hidrogénio com alto grau de pureza:

a) Eletrolise da dgua com eletrélitos alcalinos usando um diafragma poroso para
separar os compartimentos catddico e anddico, evitando assim a mistura do

hidrogénio com o oxigénio (Kreuter, 2002).
As reagdes que ocorrem nos eletrodos sdo:

Catodo 2H,0+2¢ — H,+20H"

Anodo 20H™ —1/20, + H,0 +2¢”

b) Eletrdlise da d4gua com membrana ou eletrélito polimérico sélido onde se utiliza
uma membrana de troca i0nica, condutora de prétons que atua como eletrélito e
como separador de eletrodos porosos, simultaneamente. A dgua a ser dissociada nao
precisa de um eletrdlito dissolvido para aumentar sua condutividade, sendo

colocada no sistema no lado anddico somente (Kreuter, 2002).

As reacdes eletroliticas sdo:

Anodo H,0—2H" + 1,0, +2¢
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Cétodo 2H" +2¢” > H,

c) Eletrdlise do vapor de 4gua a alta temperatura (700 — 1000°C), utilizando uma
cerAmica condutora de fons O (tal como ZrO; cubico estabilizado por Y,03, MgO ou
CaO). A 4gua que sera dissociada na célula € introduzida no lado catédico, na forma de
vapor. Desta forma a quebra eletrolitica da dgua gera uma mistura de hidrogénio com
vapor de dgua. Os fons O sdo levados através do material cerdmico em direcdo ao

anodo, onde sdo descarregados para produzir o oxigénio (Kreuter, 2002).
As reacoes neste caso sao:

Ciatodo H,0+2e - H,+07

Anodo 0” - % 0, +2e”

2.8. TENSAO NA CELULA ELETROLITICA

A aplicacdo da teoria termodindmica ao processo conduz aos seguintes

resultados:

Voltagem minima para o desenvolvimento das reacdes (1,23 volts).

_AH

E. =——
> nF

Voltagem termoneutra, onde ndo ha troca de calor entre o sistema quimico € o meio
ambiente (1,47 volts) onde n é nimero de elétrons transferido na reacao, F, a constante
de Faraday (96.489 Coulombs/equivalente) e AH, a variacdo da entalpia da reacdo
(Pereira, 2005).
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2.9. ENERGIA SOLAR

A energia solar € uma fonte inesgotdvel e gratuita. Sendo assim, podendo
solucionar parte dos problemas de escassez de energia que abala o0 mundo. Nos paises
subdesenvolvidos, como o Brasil, esta fonte de energia deve ser aproveitada ao maximo.
Normalmente esses paises apresentam elevadas extensoes territoriais e estdo situados
em zonas tropicais, ou seja, dispdem de alta incidéncia de radiacdo, o que torna vidvel o
desenvolvimento de tecnologias capazes de transformar a energia solar em energia

térmica, elétrica, quimica, mecanica etc (Palz, 1981).

A conversdo direta de energia solar em eletricidade tem sido objeto de
estudo desde o fim do século XIX. O efeito fotoelétrico foi descoberto em 1890, quando
Lenrich Hertz, testando a teoria eletromagnética da luz proposta por Maxwell,
verificando a existéncia de ondas eletromagnéticas quando uma placa metdlica era
exposta a luz ultravioleta (Palz, 1981).

Em 1950, foi descoberto que certos materiais denominados de
semicondutores tinham a propriedade de converter eletricidade quando expostos a luz,
principalmente a luz solar (Palz, 1981).

Em 1954, nos Laboratérios de Bell Telephone, nos Estados Unidos, foram
desenvolvidos pastilhas de silicio, onde se viu que o silicio tem uma eficiéncia de 10
vezes mais, do que as outras substincias, na transformacgdo de luz em eletricidade. Em
1955, em Phoenix, no Arizona, ocorreu a primeira apresentagdo publica de células
fotovoltaicas para a geracao de eletricidade (Palz, 1981).

Desde entdo, o silicio mostrou ser o material mais barato e eficiente para a
producdo de eletricidade através do efeito fotovoltaico, vem sendo o elemento mais
comercializado para a produgdo de painéis fotovoltaicos (Palz, 1981).

A transformacdo da radiacdo eletromagnética (a luz solar) em energia
elétrica € feita por células fotovoltaicas, ou células solares (foto 2.1), que podem ser
entendidas como dispositivos semicondutores que produzem uma corrente elétrica
quando expostos a luz. Os semicondutores mais comuns sao os formados por elementos

do grupo IV da tabela periddica, em especial silicio (Si) e germanio (Ge), submetidos 4
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dopagem (troca de alguns &4tomos da estrutura cristalina por atomos de outros
elementos). Se a dopagem € feita com dtomos pentavalentes, o cristal € do tipo N. Feita
com 4tomos trivalentes, o cristal € do tipo P. Quando um cristal é unido a um P forma-se

uma juncdo P-N e surge um campo elétrico na regido da jungdo (Palz, 1981).

Quando a célula é exposta a luz (que, no nivel atdmico, atua como um fluxo
de particulas chamadas f6étons), parte dos elétrons do material iluminado absorve fétons
e, essa energia extra, ‘escapa’ dos dtomos. Os elétrons livres vagueiam pelo
semicondutor até serem atraidos pelo campo elétrico existente na drea de juncdo e,
através de uma ligacdo externa, s@o levados para fora da célula, ficando disponiveis para
uso (energia elétrica). A célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica, pois cada

elétron que a deixa € substituido pelo retorno de outro (Palz, 1981).

2.10. PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os modulos fotovoltaicos, painéis fotovoltaicos (PV) sdo encontrados
comercialmente nos tamanhos que variam entre 10 e 300 Watts. Um sistema
fotovoltaico completo consiste de um painel ou um mdédulo conectado a um inversor
que converte a eletricidade de corrente direta em corrente alternada que é compativel

com o sistema da rede elétrica (McVeigh, 1979, Palz, 1981).

Foto 2.1 - Célula fotovoltaica.

Jodo Sales de Souza Filho
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As fotocélulas possuem os mais diversos empregos, tanto no campo espacial
quanto no campo terrestre. No campo espacial possuem aplicagdo na geracdo de
eletricidade para equipamentos langcados ao espaco, como os satélites. No campo
terrestre € utilizada na geracdo de energia elétrica para: utilizacdo em cerca elétrica;
bombeamento d’dgua; refrigeracdo; iluminacao; televisores; telefonia rural; recarga de
baterias automotivas; acionamento de bombas de sistemas de dessalinizacdo de 4guas,
etc. Porém, seu uso ainda estd limitado a regides remotas € em pequenas escala.

(McVeigh, 1979, Palz, 1981).

Os painéis fotovoltaicos operam a partir de células solares, a conversao da
radiacdo solar ocorre entre dois eletrodos anexados num sistema liquido ou sélido, onde
absorve a luz solar, onde gera a energia elétrica. Assim o material tem que ser de alta
pureza e de alta perfeicdo cristalina (Goetzberger et al., 2002).

O material de célula solar ideal: é constituido de material nao téxico; facil
para instalacdo em grandes adreas; uma 6tima eficiéncia do painel fotovoltaico e longo
tempo de estabilidade (Goetzberger et al., 2002).

No futuro surgiram novas classes de materiais de células solares organicas,
do ponto de vista global, isto pode ser considerado uma vantagem, de alta poténcia e
baixo custo na eficiéncia da célula solar (Goetzberger et al., 2002).

O silicio tem um pequeno problema, onde 50% do custo de um mddulo €
devido ao custo da producdo de bolachas de silicio. A tecnologia presente estd
relativamente amadurecendo, mas vdrios estudos t€m mostrado que isto ainda pode ter
uma reducdo nos custos. Simulagdes mostraram que os parametros ideais para uma alta
eficiéncia, apontam que com o descrever da espessura da célula a voltagem do circuito
aberto aumenta, devido a corrente reduzir, que € resultado da geometria dos painéis
(Goetzberger et al., 2002).

A energia solar pode ser transformada em outras formas uteis como, por
exemplo, em eletricidade. E preciso tirar vantagem por todos os meios possiveis desta
inesgotavel fonte de energia que pode nos tornar independente do petréleo ou de
alternativas menos seguras, mais caras, com precos atrelados ao délar. Porém, ainda

z.

existem problemas a superar. E preciso lembrar de que esta energia € sujeita a
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flutuacdes e variacdoes. Por exemplo, a radiagdo é menor no inverno, quando mais
precisamos dela. E muito importante continuar buscando tecnologia de recepcio,
acumulacgdo e distribuicdo da energia solar. Durante o presente ano, o Sol irradiard na
Terra quatro mil vezes mais energia que do que vamos consumir. O Brasil possui os
mais elevados indices mundiais dessa fonte de energia (Vera et al., 2004).

Na Inglaterra futuramente terd um projeto para um 6nibus movido a energia
solar, o Onibus ird liberar vapor d’4dgua ao invés de di6xido de carbono. A luz solar é
convertido em eletricidade usada para fazer a eletrélise da dgua em hidrogénio e
oxigénio, o hidrogénio serd comprimido em células de combustivel consumido pelo
Onibus, onde a unica emissao serd o vapor d 4dgua, acredita-se que seja 0 maior projeto

mundial usando energia solar e hidrogénio (Sebastian, 2001).
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3 EXPERIMENTAL

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Referéncia em
Dessaliniza¢ao da Universidade Federal de Campina Grande (LABDES/UFCG) e tem
por finalidade analisar as varidveis do reator para projetar um arranjo de painéis
eficientes ao seu desempenho e analisar as diversas configuracoes de painéis

fotovoltaicos para a produgdo de hidrogénio eletrolitico do eletrolisador.

3.1. MATERIAL UTILIZADO

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes equipamentos e

reagentes:

3.1.1. MATERIAL

O eletrolisador bipolar é constituido das seguintes unidades:

e um reator eletrolitico, composto de 47 células separadas por espacadores
de PVC de 0,2 cm de espessura com 26 cm de didmetro;

e um manOmetro, um voltimetro e um amperimetro;

e Reservatorio do eletrdlito;

e Purgadores;

e Trocador de calor;

e Fonte de alimentagao;

e Regulador de pressao.

3.1.2.PRODUTOS QUIMICOS

e KOH (Hidréxido de Potéssio);
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e Benzina;

e Alcool.

3.1.3. SISTEMA ELETROLITICO (ELETROLISADOR BIPOLAR)

O eletrolisador bipolar apresentado na Foto 3.1 possui as seguintes caracteristicas:

e Tipo: Eletrolisador Bipolar

e Poténcia maxima do reator: 5000 W
e Tensdo do reator: 96 V

e Corrente mixima do reator: 50 A

e Pressio de trabalho: 1,5 kgf/cm” - 1,0 kgf/cm®

Foto 3.1: Eletrolisador Bipolar do LABDES.

A Figura 3.1 apresenta o sistema. do eletrolisador bipolar que é constituido das

seguintes unidades:

Jodo Sales de Souza Filho
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Sistema de energia solar

um reator eletrolitico, constituido de 47 células em série (local onde os
gases sdo gerados);

um sistema de refrigeracdo que atua como trocador de calor, cuja
funcdo € baixar a temperatura do gas eletrdlitico facilitando a
condensacdo do eletrélito;

um purgador utilizado para evitar a presenca de fons estranhos;

selos controladores de chama, que sdo a benzina e ou élcool etilico
com o objetivo de evitar o recuo, diminuindo seu carater explosivo;
Fonte de alimentacdo que corresponde ao transformador monofasico
de 220 V para 110 V, retificador de corrente e disjuntor de segurancga;
um pressostato utilizado para controlar a pressdo interna do sistema

através da pressao de saida dos gases.

Fluxograma do Processo

i

Imadiagdo solar (220 sl controladonss

i dEC

B

eletrolitico
Energia oo [T § Maganco

Paineiz

fobowaltdicos

Conersor
Reda ]
elétrica £
Figura 3.1: Fluxograma do Processo Eletrolitico (Pereira, 2005).
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3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR O FLUXO
DO GAS

Durante o processo, foi avaliada a energia necessaria para o funcionamento do
eletrolisador, e projetado a quantidade de painéis fotovoltaicos necessarios para atender
as especificacoes do reator eletrolitico e determinado o fluxo de gas para cada arranjo de
painel.

Para determinar o fluxo do géds ndo foi utilizado um fluxdmetro comercial,
devido os gases (H, + O,) sairem juntos do eletrolisador, os fluxdmetros comerciais sao
especificos para medir a vazdo do hidrogénio ou oxigénio, entdo foi montado um sistema
experimental como mostra a Foto 3.2, uma proveta de 2 litros, um recipiente de vidro de
8 litros, o magarico e um crondmetro. O sistema experimental foi utilizado durante cada
experimento da seguinte maneira, depois de conectado os painéis solares ao reator
eletrolitico acoplou o magarico entre a proveta e o recipiente, tanto o recipiente quanto a
proveta estavam cheios com dgua, em seguida anotou o valor inicial de volume em que a
dgua se encontrava na proveta e com um crondmetro marcou o tempo em que em
esvaziava a dgua da proveta. Anota o valor final em que a 4gua restou depois do
experimento, obtendo o valor do volume de 4gua deslocado pela presenca do géds que
ocupou o lugar da d4gua em um determinado tempo, para cada arranjo de painéis foram
realizados em média quatro medi¢des, para um tempo de 3 minutos para cada
experimento e depois fez a média do volume e tempo, para assim fazer os célculos que

determina a vazao do gas (O, + Hy).
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Foto 3.2: Sistema experimental utilizado para determinar o fluxo de gés.

3.2.1. CONFIGURACOES DOS PAINEIS

A configuracdo dos painéis depende da demanda energética dos equipamentos
que serdo alimentados pelo sistema de energia solar.

A ligagdo elétrica em série dos painéis solares permite a obten¢do de uma
maior tensdo por uma corrente constante enquanto a ligacdo em paralelo permite obter
uma maior corrente por uma tensdo constante. L.ogo, a ligacdo em série serd vantajosa
para aparelhos que precisam utilizar baixa corrente e alta tens@o e a ligacdo em paralelo
serd favoravel ao uso de equipamentos que necessitam de baixa tensdo e alta corrente.

De posse dos dados obtidos através do consumo energético do eletrolisador
em funcdo da producdo de hidrogénio, pode projetar um sistema de fornecimento de
energia solar, ou seja, definir o nimero de painéis fotovoltaicos necessarios ao melhor

desempenho do eletrolisador em estudo.
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Procedimentos bdésicos para ligar o eletrolisador com energia elétrica

convencional:

VERIFICACOES
(1)

CHAVE GERAL
2)

l

SELETOR DE
CORRENTE (3)

A4

ELETROLISADOR
“4)

MACARICO
(5)

\4

LEITURA DOS
DADOS (6)

1) PROCEDIMENTO - Observar os niveis de &dgua, benzina e &lcool,

verificar se hd algum tipo de vazamento e se o macgarico estd fechado;
2) PROCEDIMENTO - Ligar a chave do disjuntor;
3) PROCEDIMENTO - Posicionar a chave seletora na corrente desejada;

4) PROCEDIMENTO - O eletrolisador comeca a produzir hidrogénio de

forma semi-continua, ocorre o desligamento automético do reator, quando esta atinge a
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pressdo de trabalho de 1,5 kgf/cm?, em seguida o reator volta a ligar novamente quando
atingir a pressao minima de operagdo da maquina (1,0 kgf/cmz).

5) PROCEDIMENTO - Ajustar a abertura da valvula do macarico;

6) PROCEDIMENTO - Os dados sdo lidos através de um sistema de aquisi¢ao
de dados, que estd conectado ao um computador, onde o programa do sistema permite

registrar os dados para uma futura anélise.

Procedimentos basicos para ligar o eletrolisador com energia obtida de painéis

fotovoltaicos:

VERIFICACOES
(1)

CHAVE GERAL
2)

l

MACARICO
(3)

\4

LEITURA DOS
DADOS 4)

1) PROCEDIMENTO - Observar os niveis de &4gua, benzina e élcool,
verificar se hd algum tipo de vazamento e se o magarico estd fechado;

2) PROCEDIMENTO - Ligar a chave do disjuntor;

5) PROCEDIMENTO - Ajustar a abertura da védlvula do macarico;

6) PROCEDIMENTO - Os dados sdo lidos através de um sistema de aquisi¢ao
de dados, que estd conectado ao um computador, onde o programa do sistema permite

registrar os dados para uma futura anélise.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nesta etapa foram avaliados e discutidos, quanto ao
comportamento da corrente, tensdo e poténcia do reator eletrolitico em funcio do tempo
para diversas vazdes de producdo do hidrogénio, utilizando como fonte de alimentacao
para o reator a energia elétrica convencional. Também foi projetado um sistema de
fornecimento de energia solar para a produ¢do de hidrogénio eletrolitico.

Em uma segunda etapa foram avaliados os dados de corrente, tensdao e
poténcia do reator eletrolitico em funcdo do tempo para diversas vazdes de producio do
hidrogénio, utilizando painéis fotovoltaicos como fonte de alimentagdo para o reator.
Virias configuracdes de painéis fotovoltaicos foram montadas para a producdo de

hidrogénio eletrolitico.

41 COMPORTAMENTO DO REATOR ELETROLITICO UTILIZANDO
ENERGIA ELETRICA.

Durante a eletrdlise sao produzidos os gases hidrogénio e oxigénio de forma
separada. Devido o eletrolisador ter uma unica saida de gas que € o magarico, entdo os
gases hidrogénio e oxigénio saem misturado do reator eletrolitico.

A Figura 4.1 apresenta o comportamento do reator eletrolitico em fungdo da
pressdo do sistema. Durante o experimento o reator é controlado de forma automaética pelo
pressostato para desligar quando a pressdo dos gases atingir um valor de 1,5 kgf/cm” no
reator, evitando assim um aumento de pressdo no reator que pode causar vazamento.
Quando a méaquina estiver desligada, o consumo de hidrogénio e oxigé€nio provoca a
diminuicdo dos gases no reator. Quando esta pressio atinge 1,0 kgf/cm?, entdo a mdquina
liga e comeca a produzir hidrogénio e oxigénio novamente.

Este processo € automatizado, tanto para ligar como desligar a alimentagdo
elétrica do eletrolisador. O tempo de ligamento e desligamento depende da demanda e

do consumo dos gases produzidos.
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1,5 5

1,4 4 Reator Reator Reator
Ligado Desligado Ligado

de trabalho(kgf/cm?)

1,2 4

40 maxima

1,14

Press

1,0 S

Tempo

Figura 4.1: Comportamento do reator eletrolitico em funciao da pressiao ao longo do
tempo.

As Figuras de 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam como ocorre o funcionamento do
reator eletrolitico em relagdo as varidveis: tensdo, corrente e poténcia do reator
eletrolitico.

A Figura 4.2, apresenta a variagdo da tensao do reator eletrolitico em funcdo
do tempo. Durante o experimento o reator € controlado de forma automadtica para
desligar quando a produc¢do de hidrogénio atingir uma pressao de 1,5 kgf/cm2 no reator,
evitando assim um aumento de pressio no reator que pode causar vazamento. O
descarregamento acontece de forma capacitiva, e quase nunca o valor da tensao chega a
zero, quando o hidrogénio produzido for sendo consumido e a pressao for diminuindo e
atingir uma pressdo minima de 1,0 kgf/cm? no reator, entdo o reator liga novamente de

forma instantanea.
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Figura 4.2: Comportamento da tensao do reator eletrolitico em funciao do tempo.

A Figura 4.3 apresenta a variagdo da corrente em fungao do tempo. Quando a
maquina esta desligada vai consumido o hidrogénio e também vai diminuindo a pressao
do reator para 1,0 kgf/cmz, entdo a mdiquina liga e comeca a produzir hidrogénio.
Durante alguns segundos a mdaquina fica ligada com uma determinada corrente, em
seguida a maquina se desliga e o valor da corrente volta a zero. Quando o reator
eletrolitico se desliga é devido a pressdo interna da maquina que atinge a pressiao de

calibragem do pressostato (1,5 kgf/cmz), cortando assim a corrente.
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Figura 4.3: Comportamento da corrente em func¢ao do tempo.

Na Figura 4.4 apresenta a poténcia do reator eletrolitico em func¢do do tempo,
esta varidvel € apresentada de acordo com os valores obtidos de corrente e tensdo do
reator, apresentando as mesmas caracteristicas de ligar e desligar automaticamente, que
depende da pressao interna do reator. Representando a quantidade de poténcia necessaria

para producdo de hidrogénio.
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Figura 4.4: Comportamento da poténcia em funciao do tempo.

42 MEDICAO DA VAZAO DOS GASES OXIGENIO E HIDROGENIO
UTILIZANDO COMO FONTE DE ENERGIA A REDE ELETRICA

Para determinar a produgdo dos gases (O, + H;) foi montado um sistema com
uma proveta e um recipiente de vidro no qual foi imerso o macarico com saida de gés. Os
dados apresentados na Tabela 4.1 referem-se a curva de calibragdo das vazdes em fun¢do
da corrente. Cada ponto na Figura representa a média de trés repeticdes realizadas para
cada valor de corrente e o tempo de esvaziamento da proveta. A Figura 4.5 apresenta a
curva de calibracdo das vazdes em funcdo da corrente, o aumento da vazdo do géas é

proporcional ao aumento da corrente.
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Tabela 4.1 — Valores experimentais da curva de calibragdo das vazdes em fungdo da

corrente.
Corrente(A) 0 30 41 48 50
Tempo(s) 0 54 34 2,6 2,5
Volume (L) 0 1 1 1 1
Vazao(m’/h) 0 0,67 1,07 1,36 1,40

1,6 1
1,4
1,2

1,0

Vazdes dos Gases O, e H,(m’/h)

0,8

0,6

0,4

0.2 Y=(-0,0527)+(0,02819%X)
. R=0,99094

0,0 - T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Corrente(A)

Figura 4.5 — Curva de calibracao para diversas vazoes em funcao da corrente,

Para determinar a producdo de hidrogénio a partir da mistura dos gases, foi
visto que para cada 1 mol de dgua sdo produzidos 1 mol de hidrogénio e 0,5 mol de
oxigénio.

1 mol de H>Oqy -- 1 mol de Hy ) + 0,5 mol de Oy,

Para obter o valor da produgdo de hidrogénio foram realizados os seguintes

célculos. A equagdo mostra que a vazdo obtida € entdo igual a 1,5 vezes a vazdo do

hidrogénio.
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43 COMPORTAMENTO DA CORRENTE, TENSAO E POTENCIA DO
REATOR ELETROLITICO PARA FLUXOS DIFERENTES DE PRODUCAO
DO HIDROGENIO UTILIZANDO ENERGIA ELETRICA CONVENCIONAL

As Figuras 4.6 a 4.29 apresentam a variagdo da corrente, tensido e poténcia
do reator eletrolitico em fun¢@o do tempo para vazdes distintas de 0,22 m’/h 20,91 m’/h
de hidrogénio.

Ao testar o desempenho do sistema de producdo de hidrogénio eletrolitico,
as varidveis (tensdo, corrente e poténcia elétrica) do sistema sdo caracterizados de
acordo com o seu desempenho, usando como fonte energética a rede elétrica.

As Figuras 4.6 a 4.13 que representam a corrente do reator eletrolitico em
funcdo do tempo, tem uma corrente média de 13,5 A a 50,3 A, para os fluxos que
variam de 0,22 m’/h a 0,91 m’/h de hidrogénio, respectivamente. Com o aumento da
producdo de hidrogénio, ocorre o aumento da corrente. Apds certo intervalo de tempo,
ocorre 0 desligamento automético da maquina (amperagem cai a zero) significando que
0s gases ja estdo na pressdo de trabalho da maquina.

Analisando o comportamento da variacdo da tensdo, as figuras 4.14 e 4.21,
mostram que os valores das tensdes aumentam os fluxos do gés, a tensdo depende do
numero de células do reator (47 células) para fornecer mais voltagem.

As Figuras 4.22 a 4.29 tétm o comportamento da poténcia do reator
eletrolitico em funcdo do tempo em relagdo as vazdes de 0,22 m*/h a 0,91 m’/h.

Através da tensdo e corrente, obtém a poténcia do reator eletrolitico, no qual
a poténcia média de 1,27 kW a 4,87 kW, para diversos fluxos de 0,22 m’/h a 0,91 m’/h.
Logo com o aumento do fluxo da produgdo do hidrogénio, ocorre o aumento da poténcia

do reator eletrolitico.
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Tabela 4.2 — Consumo de hidrogénio em relag¢do a corrente do reator eletrolitico.

Figuras Corrente (A) Vazao do H; (m3/h)
4.6 13,50 0,220
4.7 20,70 0,350
4.8 29,05 0,510
4.9 32,10 0,568
4.10 35,04 0,623
4.11 41,10 0,736
4.12 42,50 0,763
4.13 50,30 0,910

A Tabela 4.3 apresenta a relacdo da corrente com a quantidade de
eletricidade gerada, observa-se que com o aumento da corrente, ird gerar mais fluxo
de elétrons. Como conseqiiéncia, a vazdo também aumentard, mostrando que o
aumento da producao de hidrogénio esté relacionado com o aumento da corrente.

Através da integracdo da drea da figura (utilizando o software Origin 6.0),

obteve a quantidade de eletricidade. Com a seguinte equacao:

Q=JTdt @.1)
Tabela 4.3 — Comportamento da corrente e a quantidade de eletricidade gerada.

Corrente (A) Quantidade de

eletricidade (C)
13,50 5400,5
20,70 8285,8
29.05 11621,5
32,10 128422
35,04 14018,2
41,10 164429
42.50 17001,2
50,30 20120,1

33
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A Figura 4.6 tem um comportamento diferente em relacdo as demais figuras
que representam as correntes do eletrolisador, visto que quando o reator produz uma
quantidade suficiente de hidrogénio, a pressdo interna da maquina atinge a pressdo de
calibragem do pressostato (1,5 kgf/cm?) automaticamente desliga-se o reator, para esta
figura ndo ocorre o desligamento da maquina, devido a producdo de hidrogénio ser
consumida a mesma quantidade que foi produzida.

Esta Figura tem uma corrente de 13,5 A, com uma producgdo de 0,22 m’/h de
hidrogénio, durante o inicio do experimento ocorreu um aumento nha corrente,
ocasionada por no momento em que quando liga a maquina aparece o surgimento das
primeiras bolhas de gés, que ficam retidas nas paredes do meio, assim ha um aumento
da corrente para romper esta resisténcia. Logo apds, a corrente tende a se estabilizar
produzindo assim o hidrogénio. A quantidade de eletricidade gerada para este
experimento foi de 5400,5 C, que produziu a vazao de 0,22 m3/h, a uma corrente média
de 13,5 A. O aumento da quantidade de eletricidade € proveniente do aumento da
corrente, aumentando assim a vazao do gis. Visto que, o aumento da corrente € um fator

limitante para a vazao do gés.

Corrente(A)
i

0 . , . , . , .
0 100 200 300 400

Tempo(s)

Figura 4.6 — Comportamento da corrente em funcao do tempo para uma vazao de
0,22 m’h de H,,
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A partir da Figura 4.7 até a Figura 4.12, é perceptivel uma mudanga no
comportamento do eletrolisador quando, nestes casos, a corrente de operagdo € superior
a 20 A. A partir desses valores da corrente nota-se, entdo, que o sistema passou a
desligar-se quando a pressdo maxima de trabalho da méquina é atingida (1,5 kgf/cm?®) e
sO voltando a religar quando o gés produzido for consumido, e por conseqii€ncia, atingir
a pressao de trabalho de 1,0 kgf/cmz.

A Figura 4.7.a mostra o comportamento da corrente de 20,7 A em funcdo do
tempo para uma vazdo de 0,35 m’/h de hidrogénio, o primeiro ciclo de trabalho ¢
irregular devido a formagao de bolhas dentro do reator impedindo a produgdo do gas. Os
dois ciclos consecutivos devem-se a uma diminui¢do da corrente, ou seja, um ajuste do
setup de corrente. A partir do quarto ciclo de trabalho, nota-se que o sistema entra em
regime permanente.

A quantidade de eletricidade para uma vazdo de 0,35 m’/h de hidrogénio foi
de 8285,8 C, o aumento da corrente gerou a necessidade de mais eletricidade para

produzir uma maior vazao.

VN U NN NN

15

Corrente(A)

124

0 100 200 300 400
Tempo(s)

Figura 4.7.a — Comportamento da corrente em funcao do tempo para uma vazao
de 0,35 m*h.
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A Figura 4.7.b, mostra de forma detalhada o comportamento da corrente de
20,7 A em funcdo do tempo. Para a Figura 4.7.a. tem seu desempenho da seguinte
maneira, passa 19 segundos ligado produzindo gis, em seguida quando o pressostato
atinge seu ponto de trabalho, desliga o reator, passando assim 6 segundos desligado, até
0 momento em que necessite produzir o gas novamente.

O tempo de producdo do gias € de 19 segundos, que depende da corrente
aplicada, quanto maior a corrente, menor serd o tempo de producdo do géds. J4 o tempo
de 6 segundos em que encontra-se desligado o reator, vai depender da quantidade de gés
que esta saindo pelo macarico. Visto que, com o magarico todo aberto o tempo de
desligamento serd muito pequeno.

Para esta Figura, o macgarico encontrava-se com 80% de sua valvula aberta.

N
~
1

Tempo Ligado=19s  Tempo Ligado=19s

K/\\w%

- - N
(&)} © -
1 1 1

Corrente(A)
)
|

Tempo Desligado=6s

0 — 71 1 1 I —7T1 1 1 1~ 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo(s)

Figura 4.7.b — Comportamento da corrente em funcio do tempo para uma vazao
de 0,35 m*h.

A Figura 4.8.a representa o comportamento da corrente em funcdo do tempo
para uma vazdo de 0,51 m’/h de hidrogénio, operando com uma corrente de 29,05 A.

Como ja foi observado na figura anterior, tem o mesmo processo de ligar e desligar. A
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figura tem o primeiro ciclo um comportamento incomum aos demais ciclos, pois no
momento que em que liga o reator, ocorre a formacdo das primeiras bolhas de gés,
impedindo a formacdo do géds. Mas a partir do segundo ciclo em diante, o processo de
formacdo do gés ocorre de forma coerente por todo o experimento.

A quantidade de eletricidade para uma vazdo de 0,51 m’/h de hidrogénio foi

de 11621,5 C, com o aumento da corrente para 29,05 A.

36
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Figura 4.8.a — Comportamento da corrente em funcio do tempo para uma vazao de
0,51 m’h de H,,

A Figura 4.8.b, analisa de forma detalhada o comportamento da corrente em
funcdo do tempo para a uma corrente de 29,05 A. Para este sistema tem o seguinte
desempenho, na producdo do gds a maquina passa 6 segundos ligado, em seguida
quando o pressostato atinge seu ponto de trabalho, desliga-se automaticamente,
passando 5 segundos desligado (com a vélvula toda aberta), até o momento em que
necessite produzir o gads novamente. O tempo de producio de 6 segundos € inferior ao

da Figura 4.6.b, pois com o aumento da corrente, diminui o tempo de producao, devido

ser mais rapido a formacao do gés.
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Figura 4.8.b — Comportamento da corrente em funcao do tempo para uma vazao
de 0,51 m’/h de Hy.

A Figura 4.9.a apresenta o comportamento da corrente em fun¢do do tempo
para uma vazao de 0,568 m’/h de hidrogénio, com uma corrente de 32,1 A. Tendo o seu
comportamento de ligar e desligar relacionado a pressao de trabalho da maquina.

As Figuras anteriores t€tm em seu primeiro ciclo a formacao de bolhas, e
nesta figura nio a presenga deste fendmeno, pois antes de iniciar este experimento ja
tinham realizados outras bateladas. Todos os ciclos estdo coerentes para o processo de
formacdo do gés.

O aumento da corrente para 32,1 A, foi responsdvel pelo o aumento da
quantidade de eletricidade de 12842,2 C, que elevou a vazdo para 0,568 m’/h de

hidrogénio.
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Figura 4.9.a — Comportamento da corrente em funcio do tempo para uma vaziao
de 0,568 m*/h de H,,

A Figura 4.9.b, analisa de forma detalhada o comportamento da corrente em
fun¢do do tempo a uma corrente de 32,1 A. Tendo o seguinte desempenho, na producdo
do gés, a maquina passa 3 segundos ligado, em seguida quando o pressostato atinge seu
ponto de trabalho, desliga-se automaticamente, passando 13 segundos desligado, até o
momento em que necessite produzir o gads novamente.

Como a corrente aumentou, logo diminuiu o tempo de produgdo do gas,

fechou a vélvula em cerca de 80%, aumentando assim, o tempo para ligar a miquina.
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Figura 4.9.b — Comportamento da corrente em funcao do tempo para uma vazao
de 0,568 m’/h de H,,

A Figura 4.10.a apresenta o comportamento da corrente em fun¢ao do tempo
para uma vazao de 0,623 m’/h de hidrogénio, com uma corrente de 35,04 A. Tendo o
seu comportamento de ligar e desligar relacionado a pressdo de trabalho da méaquina.

Como ja havia realizados outros experimentos anterior, ndo ocorreu a
formacdo de bolhas. Foram realizados todos os manuseios de mudanga de corrente e
abertura ou fechar a valvula do macgarico, anterior ao experimento. Evitando assim
qualquer interferéncia na figura.

O aumento da corrente para 35,04 A, foi responsdvel pelo o aumento da
quantidade de eletricidade de 14018,2 C, que elevou a vazdo para 0,623 m’/h de

hidrogénio.
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Figura 4.10.a — Comportamento da corrente em funcio do tempo para uma vazao
de 0,623 m’/h de H,,

A Figura 4.10.b, mostra de forma detalhada o comportamento da corrente em
func¢do do tempo.

Na producdo do gds, a maquina passa 3 segundos ligado, em seguida quando
o pressostato atinge seu ponto de trabalho, desliga-se automaticamente, passando 8
segundos desligado, até 0 momento em que necessite produzir o gads novamente.

Como a corrente aumentou, logo diminuiu o tempo de produgdo do gis,

neste experimento deixou a védlvula na metade.
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Figura 4.10.b — Comportamento da corrente em funcio do tempo para uma vazao
de 0,623 m’/h de H,,

A Figura 4.11.a representa o comportamento da corrente em funcdo do
tempo para uma vazao de 0,736 m’/h de hidrogénio, com uma corrente de 41,1 A. Com
o comportamento de ligar e desligar relacionado a pressao de trabalho da maquina.

Durante este experimento ndo ocorreu a formacdo de bolhas, mas nos
primeiros 4 ciclos, foi realizado um manuseio na valvula do magcarico, pois a vélvula
encontrava-se muito aberta, entdo fechou-se um pouco, diminuindo assim seu espaco de
desligamento.

Aumentou a corrente para 41,1 A, gerando o aumento da quantidade de

eletricidade de 16442,9 C, que elevou a vazao para 0,736 m’/h de hidrogénio.
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Figura 4.11.a — Comportamento da corrente em funcio do tempo para uma vazao
de 0,736 m*/h de H;

A Figura 4.11.b, mostra de forma detalhada o comportamento da corrente em
funcdo do tempo. Na produgdo do gés, a maquina passa 3 segundos ligado, em seguida
quando o pressostato atinge seu ponto de trabalho, desliga-se automaticamente,
passando 7 segundos desligado, até o momento em que necessite produzir o gis
novamente.

O tempo de producdo do gds neste experimento permitiu a abertura da

valvula em 50%.
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Figura 4.11.b — Comportamento da corrente em funcao do tempo para uma vazao

de 0,736 m*/h de H,

A Figura 4.12.a representa o comportamento da corrente em funcdo do

tempo para uma vazao de 0,763 m’/h de hidrogénio, com uma corrente de 42,5 A. Com

o comportamento de ligar e desligar relacionado a pressao de trabalho da maquina.

Durante este experimento nido ocorreu a formacdo de bolhas. Foram

realizados todos os manuseios de mudanga de corrente e abertura ou fechar a valvula do

macarico, anterior ao experimento. Evitando assim qualquer interferéncia na Figura.

Aumentou a corrente para 42,5 A, gerando o aumento da quantidade de

eletricidade de 17001,2 C, que elevou a vazdo para 0,763 m’/h de hidrogénio.
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Figura 4.12.a — Comportamento da corrente em funcio do tempo para uma vazao
de 0,763 m’/h de H,,

A Figura 4.12.b, mostra de forma detalhada o comportamento da corrente em
funcdo do tempo. Na producdo do gis, a mdquina passa 2,5 segundos ligado, em
seguida quando o pressostato atinge seu ponto de trabalho, desliga-se automaticamente,
passando 8 segundos desligado, at¢é o momento em que necessite produzir o gas
novamente.

Para este experimento fechou a vdlvula do macarico um pouco menos da

metade, aumentando o tempo desligamento.
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Figura 4.12.b — Comportamento da corrente em funcio do tempo para uma vazao

de 0,763 m*/h de H,,

A Figura 4.13.a representa o comportamento da corrente em funcdo do

tempo para uma vazdo de 0,91 m’/h de hidrogénio, com uma corrente mixima de 50,3

A. Com o comportamento de ligar e desligar relacionado a pressdo de trabalho da

maquina.

Durante este experimento ndo ocorreu a formacdo de bolhas. Foram

realizados todos os manuseios de mudanga de corrente e abertura ou fechar a valvula do

magcarico, anterior ao experimento. Evitando assim qualquer interferéncia na Figura.

Aumentou a corrente para 50,3 A, gerando o aumento da quantidade de

eletricidade de 20120,1 C, que elevou a vazao para 0,91 m’/h de hidrogénio.
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Figura 4.13.a — Comportamento da corrente em funcio do tempo para uma vazao
de 0,91 m*/h de H,,

A Figura 4.13.b, mostra de forma detalhada o comportamento da corrente em
funcdo do tempo. Na produgdo do gds, a maquina passa 2 segundos ligado, diminuindo
ainda mais o tempo de producdo do gds, em seguida quando o pressostato atinge seu
ponto de trabalho, desliga-se automaticamente, passando 8 segundos desligado, até o
momento em que necessite produzir o gds novamente.

Para este experimento fechou a vdlvula do macarico um pouco menos da

metade, aumentando o tempo de desligamento.
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Figura 4.13.b — Comportamento da corrente em funcao do tempo para uma vazao
de 0,91 m*/h de H,,

Abaixo encontra-se a Tabela para formacdo dos graficos da tensdo do reator
eletrolitico.

Observa-se um aumento de tensdo em todos os experimentos, mais € devido
a um ajuste de setup para aumentar a corrente e a tensdo depende também do niimero de

células presentes no reator eletrolitico, que sdo de 47 células.
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Tabela 4.4 — Consumo de hidrogénio em relacdo a tensdo do reator eletrolitico.

Figuras Tensao (V) Vazao do H; (m3 /h)
4.14 95,6 0,350
415 95,9 0,510
4.16 96,1 0,568
4.17 96,15 0,623
4.18 96,5 0,736
4.19 96,6 0,763
4.20 96,9 0,910

49

As Figuras de 4.14 a 4.20 apresentam o comportamento da tensdo do reator

eletrolitico em fun¢ao do tempo, para diversas vazdes de hidrogénio. Visto que a tensao

do reator depende da quantidade de nimero de células que formam o reator eletrolitico e

um ajuste no setup para aumentar a corrente.

A partir da Figura 4.14 até 4.20 a mdiquina comeca desligar e ligar,

significando que durante a realizacdo dos experimentos a pressdo atingiu a pressao de

calibragem da méquina.

Na Figura 4.14, observa-se o comportamento da tensdo do reator eletrolitico

em fungdo do tempo, para uma vazdo de 0,35 m’/h de hidrogénio. Nota-se também que o

descarregamento acontece de forma capacitiva, ndo chegando a zero, e sim, a um valor

minimo de 26 A, para os ciclos. O reator tem uma faixa de aquecimento que varia de

30°C a 60°C. Para este experimento, a temperatura de aquecimento estava em torno de

50°C.
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Figura 4.14 — Comportamento da tensao do reator eletrolitico em funciao do tempo
para uma vazao de 0,35 m’/h de H,.

A Figura 4.15 apresenta o comportamento da tensdo do reator de 95,9 V, em
funcdo do tempo, para uma vazdo de 0,51 m’/h de hidrogénio. A corrente de descarga

chegou a 32 A, pois a temperatura do reator encontrava-se em torno de (50°C).
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Figura 4.15 — Comportamento da tensao do reator eletrolitico em funcio do tempo
para uma vazio de 0,51 m*/h de H,,

A Figura 4.16 apresenta o comportamento da tensdo do reator de 96,1 V, em
funcdo do tempo, para uma vazao de 0,568 m’/h de hidrogénio. A corrente de descarga

chegou a 10 A, pois a temperatura do reator encontrava-se na temperatura minima (30°C).
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Figura 4.16 — Comportamento da tensao do reator eletrolitico em funciao do tempo para
uma vazao de 0,568 m’/h de H,,

A Figura 4.17 representa o comportamento da tensdo do reator de 96,15 V, em
fungdo do tempo, para uma vazdo de 0,623 m*/h de hidrogénio. As correntes de descarga,
chegaram a 14 A, pois a temperatura do reator encontrava-se na temperatura minima

(30°C).
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Figura 4.17 — Comportamento da tensao do reator eletrolitico em funciao do tempo
para uma vazao de 0,623 m’/h de H,.

A Figura 4.18 apresenta o comportamento da tensdo do reator de 96,5 V, em
funcdo do tempo, para uma vazio de 0,736 m’/h de hidrogénio. As demais correntes de
descarga, chegaram a 13 A, pois a temperatura do reator encontrava-se na temperatura

minima (30°C).
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Figura 4.18 — Comportamento da tensao do reator eletrolitico em funciao do tempo
para uma vazao de 0,736 m/h de H,,

A Figura 4.19 apresenta o comportamento da tensdo do reator de 96,6 V, em
funcao do tempo, para uma vazao de 0,763 m’/h de hidrogénio. Nos 40 segundos iniciais
da producao do hidrogénio, um dos fios desconectaram do reator provocando assim, um
erro de leitura. Apds resolver o problema, os valores da tensdo voltaram a ser
significativos.

As correntes de descarga, chegaram a 9 A, pois a temperatura do reator

encontrava-se na temperatura minima (30°C).
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Figura 4.19 — Comportamento da tensao do reator eletrolitico em funciao do tempo
para uma vazao de 0,763 m/h de H,,

A Figura 4.20 representa o comportamento da tensdo do reator de 96,9 V, em
funcdo do tempo, para uma vazao de 0,91 m’/h de hidrogénio.
As demais correntes de descarga chegaram a 10 A, pois a temperatura do

reator encontrava-se na temperatura minima (30°C).
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Figura 4.20 — Comportamento da tensao do reator eletrolitico em funciao do tempo
para uma vazao de 0,91 m/h de H,,

A Tabela 4.5 apresenta a poténcia do reator eletrolitico para diversas vazoes

de hidrogénio.

Tabela 4.5 — Consumo de hidrogénio em relag¢do a poténcia do reator eletrolitico.

Figuras Poténcia (kW) Vazao do H; (m3/h)
4.21 1,27 0,220
4.22 1,98 0,350
4.23 2,78 0,510
4.24 3,08 0,568
4.25 3,37 0,623
4.26 3,97 0,736
4.27 4,10 0,763
4.28 4,87 0,910
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As Figuras 4.21 a 4.28 apresentam a variagao da producdo de hidrogénio e o
consumo de energia em funcdo do tempo, referente aos experimentos realizados.

A Figura 4.21 mostra o experimento em que uma poténcia de 1,27 kW
atingiu uma vazdo de hidrogénio de 0,22 m’/h. Observa-se nas figuras seguintes que

com o aumento da vazao do gés, a o aumento da poténcia.

2,0 5

1,54

Poténcia(kW)

2
[,
1

0,0 . , . , . , . |
0 100 200 300 400

Tempo(s)

Figura 4.21 — Comportamento da poténcia do reator eletrolitico em funcio do
tempo para uma vazao de 0,22 m’/h de H,.

A Figura 4.22 mostra o comportamento da poténcia em fun¢do do tempo para
uma vazdo de 0,35 m’/h de hidrogénio, operando com uma poténcia de 1,98 kW.

O primeiro ciclo de trabalho irregular deve-se a formacao de bolhas dentro do
reator impedindo a producdo. Os dois ciclos consecutivos deve-se a uma diminui¢do da
corrente, ou seja, um ajuste do setup de corrente. A partir do quarto ciclo de trabalho,
nota-se que o sistema entra em regime constante de trabalho.

Os ciclos da Figura de poténcia serdo decorrentes da variagdo da corrente e

tensao.
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Figura 4.22 — Comportamento da poténcia do reator eletrolitico em funcio do
tempo para uma vazao de 0,35 m*/h de H,.

A Figura 4.23 apresenta o comportamento da poténcia em fun¢do do tempo
para uma vazdo de 0,51 m’h de hidrogénio, operando com uma poténcia de 2,78 kW.
Como ja foi observado na figura anterior, tem o mesmo processo de ligar e desligar. A
Figura tem o primeiro ciclo um comportamento incomum aos demais ciclos, pois no
momento que em que liga o reator, ocorre a formacdo das primeiras bolhas de gas,
impedindo a formagdo do gds. Mas a partir do segundo ciclo em diante, o processo de
formacdo do gés ocorre de forma coerente por todo o experimento.

Os ciclos da figura de poténcia serdo decorrentes da variacdo da corrente e

tensao.
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Figura 4.23 — Comportamento da poténcia do reator eletrolitico em funcio do
tempo para uma vazao de 0,51 m*/h de H,.

A Figura 4.24 apresenta o comportamento da poténcia em fun¢do do tempo
para uma vazio de 0,568 m’/h de hidrogénio, operando com uma poténcia de 3,08 kW.

Tendo o seu comportamento de ligar e desligar relacionado a pressao de
trabalho da méquina. As Figuras anteriores t€tm em seu primeiro ciclo a formagao de
bolhas, e nesta figura nio a presenca deste fendmeno, pois antes de iniciar este
experimento j4 tinham realizados outras bateladas. Todos os ciclos estdo coerentes para o
processo de formacgdo do gés.

Os ciclos da figura de poténcia serdo decorrentes da variacdo da corrente e

tensao.
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Figura 4.24 — Comportamento da poténcia do reator eletrolitico em funcio do
tempo para uma vazao de 0,568 m’/h de H,.

A Figura 4.25 apresenta o comportamento da poténcia em fun¢do do tempo
para uma vazio de 0,623 m’/h de hidrogénio, operando com uma poténcia de 3,37 kW.

Tendo o seu comportamento de ligar e desligar relacionado a pressdao de
trabalho da maquina.

Como j& havia realizados outros experimentos anteriores, nao ocorreu a
formacdo de bolhas. Foram realizados todos os manuseios de mudanga de corrente e
abertura ou fechar a valvula do magcarico, anterior ao experimento. Evitando assim
qualquer interferéncia na figura.

Os ciclos da figura de poténcia serdo decorrentes da variacdo da corrente

tensao.
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Figura 4.25 — Comportamento da poténcia do reator eletrolitico em funcio do
tempo para uma vazao de 0,623 m’/h de H,.

A Figura 4.26 apresenta o comportamento da poténcia em fun¢do do tempo
para uma vazio de 0,736 m’/h de hidrogénio, operando com uma poténcia de 3,97 kW.

Com o comportamento de ligar e desligar relacionado a pressdo de trabalho
da méquina.

Durante este experimento ndo ocorreu a formagdo de bolhas, mas nos
primeiros 4 ciclos, foi realizado um manuseio na valvula do macarico, pois a valvula
encontrava-se muito aberta, entdo fechou-se um pouco, diminuindo assim seu espago de
desligamento.

Os ciclos da figura de poténcia serdo decorrentes da variacdo da corrente e

tensao.
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Figura 4.26 — Comportamento da poténcia do reator eletrolitico em funcio do
tempo para uma vazao de 0,736 m’/h de H,.

A Figura 4.27 apresenta o comportamento da poténcia em fun¢do do tempo
para uma vazio de 0,763 m’/h de hidrogénio, operando com uma poténcia de 4,10 kW.

Com o comportamento de ligar e desligar relacionado a pressdo de trabalho
da maquina. Durante este experimento ndo ocorreu a formagdo de bolhas. Foram
realizados todos os manuseios de mudanga de corrente e abertura ou fechar a vilvula do
magarico, anterior ao experimento. Evitando assim qualquer interferéncia na figura.

Os ciclos da figura de poténcia serdo decorrentes da variacdo da corrente e

tensao.
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Figura 4.27 — Comportamento da poténcia do reator eletrolitico em func¢io do
tempo para uma vazao de 0,763 m’/h de H,.

A Figura 4.28 apresenta o comportamento da corrente em funcdo do tempo
para uma vazdo de 0,91 m’h de hidrogénio, operando com uma poténcia de 4,87 kW.
Com o comportamento de ligar e desligar relacionado a pressao de trabalho da maquina.

Durante este experimento ndo ocorreu a formacdo de bolhas. Foram realizados
todos os manuseios de mudanga de corrente e abertura ou fechar a védlvula do macarico,
anterior ao experimento. Evitando assim qualquer interferéncia na figura.

Os ciclos da figura de poténcia serdo decorrentes da variacdo da corrente e

tensao.




Capitulo 4 — Resultados e Discussbes 64

5,0 -
451
4,0—-
3,5—-
3,0—-
25

2,0 1

Poténcia(kW)

1,564
1,04

0,5 1

0,0 , . . ,
0 100 200 300 400

Tempo(s)

Figura 4.28 — Comportamento da poténcia do reator eletrolitico em funciao do
tempo para uma vazao de 0,91 m’h de H,,

4.4 CALCULOS DA PRODUCAO DO HIDROGENIO UTILIZANDO COMO
FONTE DE ENERGIA A REDE ELETRICA

Para determinar a producdo do gis foi montado um sistema experimental com
uma proveta e um recipiente de vidro no qual foi imerso o magarico com saida de gis.
Com o tempo necessdrio para o esvaziamento da proveta para obteve as vazdes de 0,33
m’/h a 1,37 m*/h de gés (O, + Hy).

A partir dos dados da Tabela 4.6 foi possivel quantificar a producido de

hidrogénio obtida na reacdo da decomposi¢do da dgua:
H>Oq) 2 Ha(g) + Y2 O2(g) (4.2)

Assim foi visto que para cada mol de dgua sdo produzidos 1 mol de hidrogénio

e 0,5 mol de oxigénio. Para obter o valor da produgao de hidrogénio foram realizados os
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seguintes cédlculos. A equacdo mostra que a vazdo obtida é entdo igual a 1,5 vezes a
vazao do hidrogénio. Conseqiientemente, a vazao do hidrogénio é:

Vazdo do hidrogénio = 1,37 m*h vazo do gs (H, + 02) / 1,5 = 0,91 m’/h de
hidrogénio.

De forma andloga foram realizados todos os cdlculos para determinar a

producdo de hidrogénio em cada experimento. Encontram-se presentes na tabela abaixo:

Tabela 4.6 — Vazao do hidrogénio.

Vazao do gias O, + Vazao do H, (m3/h)
H, (m’/h)
0,330 0,220
0,530 0,350
0,770 0,510
0,850 0,568
0,935 0,623
1,104 0,736
1,144 0,763
1,370 0,910

4.5 CALCULO DA EFICIENCIA DAS CELULAS ELETROLITICAS PARA UM
REATOR UTILIZANDO ENERGIA ELETRICA.

As tensoes aplicadas no reator eletrolitico foram de 94,4 a 96,9 V, obtidas
com a diferenca de potencial aplicada sobre a quantidade do nimero de células presente
no reator, que sdo de 47 células, tendo assim em cada célula uma diferencia de potencial
de 2,00 a 2,06 Volts. Através da diferenca de potencial aplicada, pode-se obter a
eficiéncia das células eletroliticas, a Tabela 4.7 apresenta a relacdo da tensdao aplicada
no reator, a tensao aplicada por célula e a eficiéncia das células.

A eficiéncia de uma célula eletrolitica em termos de tensdo € dada por:
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17(%) = (1’;‘7}100 (4.3)

Tabela 4.7 — Tensdo aplicada ao reator, tensdo em cada célula e eficiéncia das células.

Tensao(V) Tensdo em cada Eficiéncia(%)
célula(V)
94,40 2,00 73,2
95,60 2,03 72,3
95,90 2,04 72,0
96,10 2,04 72,0
96,15 2,05 71,9
96,50 2,05 71,9
96,60 2,06 71,5
96,90 2,06 71,5

A tensdo aplicada a cada célula foi de 2,00 a 2,06 volts, tendo assim uma
eficiéncia de 71,5 a 73,2%. Os valores das eficiéncias foram considerados satisfatorios,
quando comparados com células eletroliticas industriais. As células eletroliticas
industriais operam com uma diferenga de potencial que varia de 1,70 a 2,10 volts, o que

corresponde a um rendimento de 70 a 86,5% (Memento de L’Hydrogene, 2002).

4.6 RELACAO DA VAZAO DA PRODUCAO DE HIDROGENIO EM RELACAO A
CORRENTE, TENSAO, POTENCIA DO ELETROLISADOR E ENERGIA CONSUMIDA
UTILIZANDO ENERGIA ELETRICA CONVENCIONAL

A Tabela 4.8 apresenta a relacdo das varidveis relacionadas nas Figuras
abaixo, mostrando que com o aumento da vazdo do gas, a necessidade do aumento da
corrente aplicada no reator eletrolitico, visto que a tensdo é obtida a partir do nimero de
células do reator e o aumento no setup da maquina, tendo assim um aumento da poténcia

do reator e a energia necessaria para producdo do hidrogénio.
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Tabela 4.8 — Consumo de Hidrogénio em relacdo as varidveis Corrente, Tensao,

Poténcia elétrica do Reator Eletrolitico e Energia Consumida.

Corrente Tensdo (V) | Poténcia Energia Vazio do

A) (kW) (kWh/ m’) H, (m’/h)
13,50 94,4 1,27 5,77 0,220
20,70 95,6 1,98 5,66 0,350
29,05 95,9 2,78 5,45 0,510
32,10 96,1 3,08 5,42 0,568
35,04 96,15 3,37 5,41 0,623
41,10 96,5 3,97 5,39 0,736
42,50 96,6 4,10 5,37 0,763
50,30 96,9 4,87 5,35 0,910

A Figura 4.29 apresenta uma variacdo média da corrente elétrica em fungdo da
producdo de hidrogénio, mostrando que com o aumento da corrente elétrica a o aumento
da vazao do gés.

A producdo de hidrogénio é proporcional a corrente que passa através de uma
célula eletrolitica, tem a seguinte reacdo para demonstrar o aumento da corrente em

relacdo ao aumento da vazao do gés, a equacao 2.4.
2H20(1) + 2é - Hz(g) + 2OH-(aq) (44)

Para uma corrente de 13,5 A tem uma vazdio de 0,22 m’/h de hidrogénio, e a
medida que aumenta a vazdo do gds para 0,91 m’/h de hidrogénio a o aumento

significativo da corrente para 50,3 A.
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Figura 4.29 - Comportamento da corrente do reator em funcio de diversas vazoes
de hidrogénio,

A Figura 4.30 apresenta o comportamento da tensdao do reator em fungao da
producdo de hidrogénio, nota-se que ocorreu uma variagdo nas tensdes do reator, que
depende da quantidade de células presentes no reator eletrolitico € um aumento do setup
da maquina. Variando a tensdo de 94,4 V a 96,9 V em todos os experimentos realizados

com vazdes de hidrogénio que de 0, a 0,91 m’/h.
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Figura 4.30 — Comportamento da tensao do reator em funcio de diversas vazoes de
hidrogénio,

A Figura 4.31 apresenta a variacdo da poténcia do reator eletrolitico em
funcdo da produgdo de hidrogénio. Ocorre um aumento da poténcia em relagdo a vazio
do hidrogénio. Observa-se que a poténcia elétrica aumenta linearmente com a vazao do
gds, mostrando que o aumento da corrente € fundamental para o aumento da poténcia.

Para uma poténcia de 1,27 kW tem uma vazao de 0,22 m3/h, € com 0 aumento
da vazdo para 0,91 m’/h é necessdrio um aumento da poténcia para 4,87 kW, maior

poténcia atingida nos experimentos.
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Figura 4.31 — Comportamento da poténcia do reator em funcao de diversas vazoes de
hidrogeénio,

A energia consumida por metro cubico de hidrogénio € a relacdo entre a
poténcia e a vazdo do gds, mostrado na Figura 4.32. O valor da energia diminui a medida
que a poténcia aumenta, a vazao também aumenta mais significativamente que a da
poténcia, diminuindo assim a relagdo da poténcia versus vazao do gas.

Observa-se que os valores de energia mais proximos do valor tedrico foram os
seguintes: As energias de 5,39 kWh/m’ h4 uma vazdo de 0,736 m’/h e 5,37 kWh/m® hd
uma vazdo de 0,763 m’/h, representam 51% a mais de energia consumida. E a energia que
ficou mais préxima da tedrica foi a de 5,35 kWh/m3, com 50% de energia consumida a
mais que a tedrica. As demais energias representam valores acima de 52% de energia
consumida quando comparada com a energia tedrica.

Teoricamente para produzir 1 m® de H, (0,5 m® de O») sdo necessérios 806,3g

de H,O e 730,4 kJ de energia, ou seja, 3,55 kWh/m’ de hidrogénio (Pereira, 2005).




Capitulo 4 — Resultados e Discussbes

6,0

5,8 u

N

S

5,2 1

Energia(kWh/m?)

50 +—/——7————— T 7T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Vaz&o do hidrogénio(m®/h)

71

Figura 4.32 — Comportamento da energia consumida no reator em funcio de

diversas vazoes de hidrogénio,

4.7 PROJETO DE UM SISTEMA DE FORNECIMENTO DE ENERGIA
SOLAR PARA A PRODUCAO DE HIDROGENIO ELETROLITICO

De posse dos dados obtidos através do consumo energético do eletrolisador,
poderd ser projetado um sistema de fornecimento de energia solar, ou seja, definir o
numero de painéis fotovoltaicos necessdrios ao melhor desempenho do eletrolisador.
Virias configuracdes de painéis sdo possiveis, painéis em série e/ou paralelos.

Na Tabela 4.9 foram colocados faixas de corrente e de vazdes, além da
tensdo do reator eletrolitico, dados necessarios para determinacao do melhor arranjo dos
painéis.

Os célculos para elaboracio da quantidade necessdria de painéis
fotovoltaicos foram baseados nas seguintes especificacdes: o painel fornece uma tensao
de 12 V e uma corrente midxima de 7 A, no entanto tem-se uma perda de carga de 20%

sobre a corrente, dessa forma os calculos foram realizados para uma corrente de 5 A.
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Para uma corrente de até 13,50 A, com uma tensdo de 94,4 V, sdo

necessarios 24 painéis, com 8 painéis em série e 3 conjuntos de painéis em paralelos,

fornecendo no maximo 0,22 m’/h de hidrogénio para este tipo de reator eletrolitico. A

vazdo por unidade de painel para este experimento foi de 0,009.

Tabela 4.9 — Valores de corrente, tensao do reator eletrolitico e o nimero de painéis

necessarios para fornecer energia.

Corrente Tensao Nuimero Numero de Nuimero Vazao Vazdo /painel

Maxima V) de Painéis em Total de do H, (m3/h/
(A) Painéis Paralelo Painéis (m3/h) unidade de

em Série Solares painel)

13,50 94,4 8 3 24 0,220 0,009
20,70 95,6 8 4 32 0,350 0,011
29,05 95,9 8 6 48 0,510 0,011
32,10 96,1 8 7 56 0,568 0,011
35,04 96,15 8 7 56 0,623 0,011
41,10 96,5 8 9 64 0,736 0,011
42,50 96,6 8 9 64 0,763 0,012
50,30 96,9 8 10 80 0,910 0,011

Para uma vazio de 0,35 m’/h de hidrogénio, uma corrente de 20,70 A, sdo

necessarios 8 painéis em série e 4 conjuntos de painéis em paralelo, totalizando 32

painéis e uma vazao por unidade de painel de 0,011 m’/h.

Com 48 painéis, 8 painéis em série e 6 conjuntos de painéis em paralelo, de

corrente de 29,05 A e 95,9 V de tensdo para uma vazao de 0,51 m’/h de hidrogénio. Ja

com 56 painéis, 8 painéis em série e 7 conjuntos de painéis em paralelo, pode fornecer

vazdes que variam de 0,568 a 0,623 m>/h de hidrogénio, com correntes de 32,1 e 35,04

A e vazdes por unidade de painel 0,011 e 0,011 m’/h respectivamente.

Com 64 painéis, 8 painéis em série e 9 conjuntos de painéis em paralelo,

atende a uma faixa de corrente de 41,1 a 42,5 A , com vazdes respectivas de 0,736 a
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0,763 m’/h de hidrogénio e vazdes por unidade de painel de 0,011 e 0,012 m’/h
respectivamente.

Sabendo-se que para a mdxima corrente aplicada ao reator eletrolitico (50,3
A), o sistema fornece uma vazio de até 0,91 m’/h de hidrogénio; necessitando de 80
painéis, 8 painéis em série para atender aos 96,9 V e 10 conjuntos de painéis em
paralelo para uma vazao de 0,011 m’/h por unidade de painel.

Apesar da faixa de corrente de 50,3 A estd préximo do consumo de energia
tedrico de producao de hidrogénio, ndo se enquadram no funcionamento ideal do reator,
pois quando o reator atinge uma corrente acima de 45 A, até sua corrente maxima de
trabalho (50 A), a produgdo de hidrogénio é descoordenada, saindo géds e goticulas
minudsculas de substancia liquida (que pode ser devido a um arraste de benzina, dlcool
ou a condensacdo de vapor de dgua) pelo magarico.

Para fornecer uma quantidade maior de gas, € necessdrio o aumento da
corrente, para o aumenta da corrente o sistema necessita de um maior conjunto de
painéis fotovoltaicos associados em paralelo.

A quantidade de painéis ideal para o sistema sdo de 64 painéis fornecendo
corrente entre 42,50 A, produzindo hidrogénio de 0,763 m3/h, com uma vazao maxima

de 0,012 m’/h por unidade de painel.

48 COMPORTAMENTO DA TENSAO, CORRENTE E POTENCIA DO
REATOR ELETROLITICO UTILIZANDO PAINEIS FOTOVOLTAICOS
COMO FONTE DE ENERGIA

Os resultados obtidos nesta etapa foram avaliados e discutidos, quanto ao
comportamento da corrente, tensdo e poténcia do reator eletrolitico em funcdo do tempo
para diversas vazdes de produ¢do do hidrogénio, utilizando energia solar com diferentes

configuracdes de painéis fotovoltaicos em série.
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A Figura 4.33 apresenta o comportamento da tensdao do reator eletrolitico em
funcdo do tempo, para um sistema de fornecimento de energia solar acoplado a um reator
eletrolitico.

A tensdo necessdria para o funcionamento do reator vai depender do nimero
de células em série que compde o reator eletrolitico, sendo o reator composto de 47
células em série, que fornece no maximo 2,04 volts por célula e gera uma tensdo de até
96 volts no reator eletrolitico. A tensdo ¢é fornecida por painéis solares
convenientemente associados em série que dependem da tensdo nominal de cada painel
e da incidéncia solar de momento sobre os painéis fotovoltaicos.

Os arranjos de painéis solares montados para alimentar o eletrolisador com
energia solar foram os seguintes: 6 painéis em série, 9 painéis em série, 12 painéis em
série, 15 painéis em série e 21 painéis em série. O niimero de painéis escolhidos para
cada experimento foi devido a disposi¢do em que encontravam-se presente, com O
minimo de 6 painéis e o maximo de 21 painéis solares disponiveis para realizar o
experimento.

A Tabela 4.10 apresenta a relacdo da tensdo do reator em funcido do tempo

para diversas configuracdes de painéis solares em série.

Tabela 4.10 — Valores da tensdo do reator em funcdo do tempo para diversas

configuracdes de painéis.

Tensao(V) 82,8 88,0 89,7 90,0 93,9

Painéis 6 9 12 15 21

A Figura 4.33 apresenta o comportamento da tensao em fun¢do do tempo
com o aumento do numero de painéis fotovoltaicos. Pode observar que para um arranjo
de 6 painéis em série foi fornecido uma tensdo de 82,8 volts ao reator, com 21 painéis a
tensdo atingiu 93,9 volts, com o aumento da quantidade de painéis solares hd o aumento
da tensdao que alimenta o reator eletrolitico e a incidéncia solar € fundamental para o

aumento da voltagem em cada arranjo de painéis.




Capitulo 4 — Resultados e Discussbes

Tenséao(V)
8

—a— 6 Painéis
—e— 9 Painéis
—a— 12 Painéis
—v— 15 Painéis
—<— 21 Painéis

Tempo(min)

T T
2,5 3,0

3,5

4,0

75

Figura 4.33 — Comportamento da tensao do reator eletrolitico em funciao do tempo

para diversas configuracao de painéis solares em série.

A Figura 4.34 apresenta o comportamento da corrente elétrica do reator

eletrolitico em funcdo do tempo, para um sistema de fornecimento de energia solar

acoplado a um reator eletrolitico. A Tabela 4.11 apresenta a relacdo da corrente em

funcdo do tempo para diversas configuracdes de painéis solares em série.

Tabela 4.11 — Valores de corrente em funcdo do tempo para diversas configuracdes de

painéis.
Corrente(A) 1,1 34 4,3 4,49 5,6
Painéis 6 9 12 15 21

Na Figura 4.34, o reator eletrolitico foi avaliado para diversas configuracoes

de painéis solares, a corrente varia de acordo com o sistema montado. Para a

configuragdo com 6 painéis em série a corrente obtida foi de 1,1 A, com o acréscimo de

painéis solares para um arranjo de 21 painéis em série, a corrente atingiu 5,6 A e o
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aumento de corrente em relacdo a quantidade de painéis em série é devido ao aumento

da tensdo gerada pelo acréscimo de painéis fotovoltaicos.
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45
401
35
3,0 -

2,5 1

Corrente(A)

2,0 1

1,5 1

6,0
55 M
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—e— 9 Painéis
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—w— 15 Painéis
—<¢— 21 Painéis

1,0 j——————-———-————

0,5 1

0,0

2,0

T T T
5 3,0

Tempo(min)

Figura 4.34 — Comportamento da corrente elétrica do reator eletrolitico em func¢ao
do tempo para diversas configuracoes de painéis solares em série.

A Figura 4.35 apresenta o comportamento da poténcia do reator eletrolitico

em funcdo do tempo, para um sistema de fornecimento de energia solar acoplado a um

reator eletrolitico. A Tabela 4.12 apresenta a relacdo da poténcia do reator em funciao do

tempo para diversas configuracdes de painéis solares em série.

Tabela 4.12 — Valores da poténcia do reator em fun¢do do tempo para diversas

configuragdes de painéis.

Poténcia(W)

91,0

299,2

385,7

404,1

525,8

Painéis

6

9

12

15

21
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Através da tensdo e corrente, obtém os valores da poténcia do reator
eletrolitico, a Figura 4.35 apresenta a poténcia que variou de 91,0 W a 525,8 W, para
diversos arranjos de painéis solares (6 painéis a 21 painéis solares). O acréscimo de
painéis solares aumenta a tensdo e corrente, sendo responsdvel pelo aumento da

poténcia do reator eletrolitico.
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450 —v— 15 Painéis

O ey |+ 21 Painéis

350

300 D
250

Poténcia(W)

200 -
150—-
100 ‘-“

50—-

0 . , . , .
2,0 2,5 3,0 35 4,0

Tempo(min)

Figura 4.35 — Comportamento da poténcia do reator eletrolitico em funcdo do
tempo para diversas configuracao de painéis solares em série.

4.9 CALCULO DA EFICIENCIA DAS CELULAS ELETROLITICAS PARA UM
REATOR UTILIZANDO ENERGIA SOLAR.

As tensdes aplicadas no reator eletrolitico foram de 82,8 a 93.9 V, obtidas
com a diferenca de potencial aplicada sobre a quantidade do nimero de células presente
no reator, que sdo de 47 células, tendo assim em cada célula uma diferencia de potencial

de 1,76 a 1,99 Volts. Através da diferenca de potencial aplicada, pode-se obter a
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eficiéncia das células eletroliticas, a Tabela 4.13 apresenta a relacdo da tensdo aplicada
no reator, a tensao aplicada por célula e a eficiéncia das células.

A eficiéncia de uma célula eletrolitica em termos de tensdo é dada por:

7(%) = (1’;‘7}100 (4.5)

Tabela 4.13 — Tensao aplicada ao reator, tensdo em cada célula e eficiéncia das células.

Tensao(V) Tensdao em cada Eficiéncia(%)
célula(V)
82,8 1,76 V 83,5
88,0 1,87V 78,6
89,7 1,91V 76,9
90,0 191V 76,9
93,9 1,99 V 73,9

A tensdo aplicada a cada célula foi de 1,76 a 1,99 volts, tendo assim uma
eficiéncia de 73,9 a 83,5%. Os valores das eficiéncias foram considerados satisfatorios,
quando comparados com células eletroliticas industriais. As células -eletroliticas
industriais operam com uma diferenca de potencial que varia de 1,70 a 2,10 volts, o que

corresponde a um rendimento de 70 a 86,5% (Memento de L’Hydrogene, 2002).

4.10 MEDICAO DA VAZAO DOS GASES OXIGENIO E HIDROGENIO
UTILIZANDO COMO FONTE DE ENERGIA PAINEIS FOTOVOLTAICOS.

Para determinar a producdo do gis foi montado um sistema com uma proveta e
um recipiente de vidro no qual foi imerso o macarico com saida de gas. Os dados
apresentados na Tabela 4.14 referem-se a curva de calibragdo das vazdes em fungdo da
corrente. Cada ponto na Figura representa a média de trés repeti¢des realizadas para cada

valor de corrente e tempo de esvaziamento da proveta. A Figura 4.36 apresenta a curva de
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calibracdo das vazdes em fun¢do da corrente, o aumento da vazdo do gés é proporcional

ao aumento da corrente.

Tabela 4.14 — Valores experimentais da curva de calibracdo das vazdes em funcio da

corrente.
Corrente(A) 0 1,1 34 4,3 4,49 5,6
Tempo(s) 0 214 71 46 35 54
Volume (L) 0 0,5 1 1 1 2
Vazao(L/min) 0 0,14 0,85 1,3 1,7 2,25

25+

Vazao(L/min)

Figura 4.36 — Curva de calibracio da vaziao em func¢io da corrente,

T
4

Corrente(A)

4.11 CALCULOS DA PRODUCAO DO HIDROGENIO UTILIZANDO COMO

FONTE DE ENERGIA OS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A partir dos dados da Tabela 4.15 foi possivel quantificar a producio de hidrogénio obtida

na reagdo da decomposi¢do da dgua:




Capitulo 4 — Resultados e Discussbes 80

H,0q) 2> Ha(g) + V2 O2(g) (4.6)

Assim foi visto que para cada mol de 4gua sdo produzidos 1 mol de
hidrogénio e 0,5 mol de oxigénio. A equacdo mostra que a vazdo € igual a 1,5 vezes a
vazao do hidrogénio. Conseqiientemente, a vazao do hidrogénio é:

Vazdo do hidrogénio = 2,25 L/min vazdo do gds (H, + O,) / 1,5 = 1,50 L/min
de hidrogénio.

De forma andloga foram realizados todos os célculos para determinar a

producdo de hidrogénio em cada experimento, encontram-se presentes na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Vazao do hidrogénio.

Vazao do gds O, + | Vazdo do H, (L/min)
H, (L/min)
0,14 0,093
0,86 0,57
1,30 0,87
1,69 1,13
2,25 1,50

412 RELACAO DA VAZAO DA PRODUCAO DE HIDROGENIO EM
RELACAO A CORRENTE, TENSAO, POTENCIA DO ELETROLISADOR E
ENERGIA CONSUMIDA UTILIZANDO ENERGIA SOLAR.

A Tabela 4.16 apresenta a relacdo das varidveis relacionadas nas figuras
abaixo, mostrando que com o aumento da vazdo do gds, a necessidade do aumento da
corrente aplicada no reator eletrolitico, visto que a tensdo € obtida a partir da irradiacao
solar e o nimero de células do reator, tendo assim um aumento da poténcia do reator, que

€ a energia necessdria para producao do hidrogénio.
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Tabela 4.16 — Consumo de Hidrogénio em relacdo as varidveis Corrente, Tensao,

Poténcia elétrica do Reator Eletrolitico e Energia Consumida.

Corrente (A) | Tensdo (V) Poténcia Vazio do Energia Vazio
(kW) H, (m’/h) (KWh/ m’) do H,
(L/min)
1,1 82,8 0,091 0,0056 16,25 0,093

34 88,0 0,299 0,034 8,79 0,57

4,3 89,7 0,3857 0,052 7,41 0,87
4,49 90,0 0,4041 0,068 5,94 1,13

5,6 93,9 0,5258 0,090 5,84 1,50

A Figura 4.37 apresenta a variacdo da corrente elétrica em fungdo da produgao
de hidrogénio, evidenciando que com o aumento da corrente elétrica ocorre o aumento da
producao do hidrogénio.

A producdo de hidrogénio € proporcional a corrente que passa através de uma
célula eletrolitica. A seguinte reacdo demonstra o aumento da corrente em relacdo ao

aumento da vazao do gés.
2H20(]) + 2é - Hz(g) + 2OH-(aq) (47)
Para uma corrente de 1,1 A tem-se uma vazao de 0,093 L/min de hidrogénio, e

a medida que aumenta a vazdo do gas para 1,50 L/min de hidrogénio ocorre o aumento

significativo da corrente para 5,6 A.
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Figura 4.37 - Comportamento da corrente do reator em funcio de diversas vazoes
de hidrogénio,

A Figura 4.38 apresenta o comportamento da tensdo do reator em fungdo da
producdo de hidrogénio, nota-se o aumento da tensdo do reator depende da quantidade de
células presentes no reator eletrolitico, nimero de painéis ligados em série e irradiacao
solar. Com o aumento na tensdo gera um aumento da corrente, que por conseqiiéncia
produz uma maior vazao de hidrogénio. A tensdo varia de 82,8 a 93,9 V, a uma vazao de

0,093 e 1,50 L/min de hidrogénio.




Capitulo 4 — Resultados e Discussbes 83

Tenséao(V)
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T
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Figura 4.38 — Comportamento da tensdo do reator em funcio de diversas vazoes de
hidrogeénio,

A Figura 4.39 apresenta a variacdo da poténcia do reator eletrolitico em
funcdo da produgdo de hidrogénio. Ocorre um aumento da poténcia em relagdo a vazio
do hidrogénio. Observa-se que a poténcia elétrica aumenta linearmente com a vazio do
gds, mostrando que o aumento da corrente e da tensdo € fundamental para o aumento da
poténcia.

Para uma poténcia de 91,0 kW tem uma vazdo de 0,093 L/min, e com o
aumento da vazdo para 1,50 L/min € necessdrio um aumento da poténcia para 525,8 W,

maior poténcia atingida nos experimentos.
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Figura 4.39 — Comportamento da poténcia do reator em funcao de diversas vazoes
de hidrogénio,

A energia consumida por metro cubico de hidrogénio € a relacdo entre a
poténcia e a vazdo do gas, apresentado na Figura 4.40. O valor da energia diminui,
porque a medida que a poténcia aumenta, também a vazdo aumenta, visto que a vazao
aumenta significativamente em relacdo a poténcia, diminuindo assim a relagdo da
poténcia versus vazao do gés.

Observando-se o comportamento da variacdo do consumo de energia em funcio
da vazao, nota-se que, para a energia de 5,94 kWh/m> ha uma vazdo de 1,13 L/min e para
5,84 kWh/m® hd uma vazio de 1,50 L/min, as energias encontram-se proximo da faixa do
consumo de 3,55 kWh/m’, valor teérico para a producdo de hidrogénio. Estao destacadas
na Figura 4.40 as energias que estdo proximas da faixa de consumo tedrico.

Teoricamente para produzir 1 m°’ de H, (0,5 m’ de 0,) sao necessarios 806,3g

de H,O e 730,4 kJ de energia, ou seja, 3,55 kWh/m?> de hidrogénio (Pereira, 2005).
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Figura 4.40 — Comportamento da energia consumida no reator em funcido de
diversas vazoes de hidrogénio,

413 SISTEMA DE FORNECIMENTO DE ENERGIA SOLAR PARA A
PRODUCAO DE HIDROGENIO ELETROLITICO

De posse dos dados obtidos através da corrente, tensdo e o nimero de painéis
utilizados para a produgdo de hidrogénio, foram avaliados a energia consumida e a vazio
de hidrogénio por unidade de painel.

Na Tabela 4.17 foram colocados os valores de corrente, tensdo, namero de
painéis em série utilizados no experimento, energia consumida, a vazdo de hidrogénio

produzida e a vazao por unidade de painel solar.




Capitulo 4 — Resultados e Discussbes 86

Tabela 4.17 — Valores de corrente, tensdo do reator eletrolitico, energia consumida e o

nimero de painéis necessarios para fornecer energia.

Corrente Tensdo Numeros de Energia Vazio do Vazdo/painel
(A) V) Painéis em (kWh/m3) H; (L/min) (L/min/unid)
Série
1,1 82,8 6 16,25 0,093 0,0155
34 88,0 9 8,79 0,57 0,060
4,3 89,7 12 7,41 0,87 0,073
4,49 90,0 15 5,94 1,13 0,075
5,6 93,9 21 5,84 1,50 0,071

Para uma corrente de 1,1 A com uma tensao gerada de 82,8 V, fornecido por
6 painéis fotovoltaicos produziu 0,093 L/min de hidrogénio e consumiu uma energia de
16,25 kWh/m®, produzindo uma vazdo de 0,0155 L/min por unidade de painel solar.
Para este resultado precisam de um elevado consumo de energia para produzir uma
vazao desprezivel, valores obtidos num dia de insolagdo baixa.

Para produzir uma vazio de 0,57 L/min a uma corrente de 3,4 A e 88,0 volts,
foram necessdrios 9 painéis, que consumiram uma energia de 8,79 kWh/m’ e
produziram uma vazao de 0,060 L/min por unidade de painel fotovoltaico. Para um dia
nublado utilizou-se o0 minimo de 9 painéis solares que produziram hidrogénio com uma
vazdo significativa de 0,57 L/min.

Para uma corrente de 4,3 A com uma tensao gerada de 89,7 V, fornecido por
12 painéis fotovoltaicos produziu-se 0,87 L/min de hidrogénio e consumiu-se uma
energia de 7,41 kWh/m’, produzindo uma vazdo de 0,073 L/min por unidade de painel
solar. Esses valores foram obtidos num dia de insolag@o baixa.

Para produzir uma vazdo de 1,13 L/min a uma corrente de 4,49 A e 90,0
volts, foram necessdrios 15 painéis, que consumiram uma energia de 5,94 kWh/m’
(valor este proximo do valor tedrico de producdo de hidrogénio) e produziram uma
vazao maxima dentre as configuracdes de painéis em série de 0,075 L/min por unidade

de painel fotovoltaico. Esses valores foram obtidos num dia de insolagdo baixa.




Capitulo 4 — Resultados e Discussbes 87

A Figura 4.41 apresenta o comportamento da vazao por unidade de painel em
funcdo ao numero de painéis solares ligados em série, que foram testados no reator
eletrolitico. E possivel observar que a vazdo por unidade de painel aumenta com o
acréscimo de painéis solares até uma configuracdo de 15 painéis, ponto em que atinge a
médxima vazdo de 0,075 m’/h por unidade de painel.

Quando sdo adicionados mais painéis em série ligados aos 15 painéis solares,
diminui o rendimento da vazdo por cada painel, visto que a vazao ji ndo aumenta tao
significativamente com o aumento de painéis. Logo, o ponto 6timo de painéis solares para

este eletrolisador sdo 15 painéis em série.
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Figura 4.41: Comportamento da vazao por unidade de painel em funcio do nimero

de painéis solares.

Apesar do arranjo de 21 painéis consumirem uma energia 5,84 kWh/m’,
valor este proximo do valor tedrico de producao de hidrogénio e a uma corrente de 5,6
A e tensdo de 93,9 volts, ndo se enquadram no funcionamento ideal do reator, por
diminuir a vazdo em relacido a cada unidade de painel solar, elevando os custos com

painéis fotovoltaicos.
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4.14 COMPORTAMENTO DO ELETROLISADOR EM FUNCAO DA
TENSAO E CORRENTE DO REATOR ELETROLITICO

O eletrolisador bipolar é formado por um conjunto de células eletroliticas
ligadas em série, que aumenta a tensdo do reator com o aumento da quantidade de
células e a incidéncia solar. O eletrolisador em estudo é composto de 47 células em
série.

A configuragdo do eletrolisador requer baixas amperagens e altas voltagens
devido ao numero de células conectadas em série. Assim, os painéis solares foram
montados em diversas configuragdes:

e 6 painéis solares em série;

e 9 painéis solares em série;

e 12 painéis solares em série;

e 15 painéis solares em série;

e 18 painéis solares em série;

e 21 painéis solares em série.

Os painéis solares foram ligados diretamente ao eletrolisador, no entanto a
corrente e a tensdo nao atingiram seus picos, devido a presenga de nuvens e a auséncia
de baterias para suprir a queda de energia nos momentos de baixa irradiagdo solar.

A Tabela 4.18 representa a corrente e tensdo, valores fornecidos pelos

painéis fotovoltaicos.

Tabela 4.18 — Valores de corrente e tensdo, fornecidos por painéis solares.

Corrente (A) Tensao(V) Quantidade
de Painéis
L1 82,8 6
2,25 86,7 9
3,5 89,2 12
4,49 90 15
6,6 93,9 18

7,5 94,2 21
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Figura 4.42 — Comportamento da corrente versus a tensao do eletrolisador.

A Figura 4.42 mostra o comportamento da corrente versus tensdo, no qual
observa-se um aumento na tensdo que gera um aumento na corrente. A partir de 82,8 V,
ocorre a formacao das primeiras bolhas dos gases nas cavidades do reator, onde havera
producdo de hidrogénio. Assim, com a configuracdo de 6 painéis em série obtém o inicio
da formacdo das primeiras bolhas dos gases.

Pode ser observado que a partir de uma configuragao de 6 painéis solares em

série, ocorre uma produ¢do minima de hidrogénio a uma tensdo acima de 82,8 V.
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5. CONCLUSOES

De acordo com o estudo realizado durante o trabalho de um sistema de
producdo de hidrogénio eletrolitica utilizando energia elétrica, foram obtidas as

seguintes conclusoes:

o Para o sistema funcionando com energia elétrica, o0 aumento da corrente
vai depender da tensdo, a voltagem aumenta com um ajuste no setup da
maquina. Os valores da poténcia vdo aumentar com a tensao e corrente.
O aumento da producdo de hidrogénio é proporcional ao fluxo de

elétrons que passa através de uma célula eletrolitica.

e A energia é consumida em relacdo a poténcia com o volume de
hidrogénio produzido em metros cubicos, os valores da energia
diminuem com o aumento da vazao do hidrogénio, isso ocorre devido ao
aumento significativo da vazdo em relacio a poténcia. Logo as energias
de 5,39 kWh/m3, 5,37 kWh/m3e 5 ,35 kWh/m® referentes as correntes de
41,10, 42,50 e 50,30 A respectivamente. Porém para uma corrente
superior a 45 A o sistema ndo tem seu funcionamento adequado para a
producdo do hidrogénio, devido sair do macarico gas e goticulas

mindsculas de substancias liquidas.

e O sistema tem seu funcionamento 6timo em 42,5 A, a uma voltagem de
96,6 V e energia consumida de 5,37 kWh/m’ para 64 painéis. As
quantidades superiores a 64 painéis apenas elevam os custos, pois com 64

painéis atingiria a maior vazdo de 0,012 m’/h por unidade de painel.
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Para um estudo realizado de um sistema de produg¢do de hidrogénio

eletrolitica utilizando energia solar, foram obtidas as seguintes conclusodes:

. O aumento da corrente vai depender da tensdo, a voltagem aumenta
com o acréscimo de painéis fotovoltaicos em série e a incidéncia solar
sobre os painéis. Os valores da poténcia vdo aumentar com a tensiao e
corrente. O aumento da producao de hidrogénio é proporcional ao fluxo

de elétrons que passa através de uma célula eletrolitica.

®  Os valores da energia diminuem com o aumento da vazio do hidrogénio,
1sso ocorre devido ao aumento significativo da vazdo em relacdo a

A . 3
poténcia. Logo as energias de 5,94 kWh/m® e 5,84 kWh/m’ referentes as

configuracdes de 15 e 21 painéis solares respectivamente.

e Com uma voltagem aplicada ao sistema de 82,8 V, com 6 painéis em série
ha produ¢dao minima de hidrogénio, com uma tensao de 88,0 V, gerada por
9 painéis em série ocorre a producdo de hidrogénio significativa, mas a
partir de 93,9 V gerados de 15 painéis em série o eletrolisador bipolar
fornece sua maior producdo de 0,075 L/min de hidrogénio por unidade de

painel fotovoltaico.

e No comportamento do eletrolisador em funcdo da corrente versus
tensdo, pode observar um aumento da tensdo que gera um aumento na
corrente. A partir de 82,8 V, comeca a formacao das primeiras bolhas do

g4s, utilizando o minimo de 6 painéis em série.




Capitulo 6 — Perspectivas

6. PERSPECTIVAS

Perspectivas para futuros trabalhos:

e Montar e testar um eletrolisador constituido de 6 células eletroliticas

com a produgdo separada do H, e do O,.

e Acoplar o eletrolisador e testar o sistema de fornecimento de energia
solar projetado, isto €, o nimero de painéis fotovoltaicos e de baterias

necessarias ao melhor desempenho do eletrolisador;

e Estimar o custo do hidrogénio eletrolitico obtido da fonte de energia

solar.
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