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Resumo

Este trabalho tem como objetivo utilizar o hidrogénio eletrolitico como
um combustivel para aquecimento de ambientes. Um eletrolisador bipolar de 2
kWh foi utilizado como fonte de energia para estudar a performance de um
trocador de calor convectivo adaptado para uso do hidrogénio.

O trocador de calor convectivo foi testado para estudar os perfis das
curvas de temperatura durante o aquecimento de uma sala de 15,45 m’ para os
turnos; diurno e noturno. Em seguida o mesmo foi modificado, acoplando-se
ao mesmo uma chaminé de forma que os gases de combustdo antes de serem
langados para o meio externo pudessem trocar calor com o ambiente interno.

Para analisar a performance dos dois sistemas foram estudados os
seguintes parametros; vanagfo da temperatura interna e externa a sala,
consumo de hidrogénio, consumo de energia elétrica, a razio entre as energias
acumalada e consumida durante o processo de aquectmento.

Analisando e comparando os resultados dos dois sistemas observou-se
que o trocador de calor convectivo com a chaminé apresentou melhores
resultados. A eficiéncia energética do trocador de calor convectivo com a
chaminé, durante o periodo diurno foi de 4,8%6 supenor ao trocador de calor
na sua forma original e 17,5% para o periodo noturno. Os resultados obtidos
nesta pesquisa demonstram que o hidrogénio eletrolitico pode ser utilizado
como um combustivel em trocadores de calor para aquecimento de ambientes

em substituigiio dos combustiveis de origem carbonaceas.



Abstract

The objetive this work is to use the eletrodialytic hydrogen as fuel to
heating environment. An bipolar electrodiaser of 2kWh was used as source of
energy to study the performance of a convective heat exchanger adapted to use
hydrogen.

The convective heat exchanger was tested to heating a room of 15,45 m’
and the profile of the temperature curves during two different pertods, day and
night, were studied. After that the heat exchanger was connected a chimney to
use combustion gases to exchange the heat with internal environment.

To analyse the performance of the two systems were studied the
following parameters; variation the internal and external temperature room,
hydrogen consumption, electrical energy consumption, the ratio between
acumulated and absorbed energy dunng the heating process.

From the results to both systems was observed that the convective heat
~exchanger with chimney presented better performance. The energy efficiency
during night period of was 4,8% greater than that obtained from the
convective heat exchanger which was of 17,5% during day period. The results
obtained in this researche showed that electrodialytic hydrogen can be used as
fuel to heat exchanger to heat environment and also to substitute the fuels

from the petroleum.
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SIMBOLOGIA

A- Areada célula (m®).

A - Ampére, equagdo (2.15).

Ac - Corrente alternada (A).

%C - Grau centigrado.

cm - Centimetro.

Cp - Capacidade calorifica a pressdo constante (Btuw/lb-mol R).
Cy - Capacidade calorifica a volume constante (Btu/lb-mol R).
cp - Calor especifico a pressdo constante (Btu/lbm R).

d - Diferencial.

dm - Decimetro.

DC - Corrente continua (A).

Ec - Energia cinética (J).

Ep - Energia potencial (J).

E% - Eficiéncia energética.

Eac - Energia acamulada na sala (kwh).

Ec - Energia elétrica consumida (kwh).

E, - Energia requerida na eletrolise (kwh).

F - Constante de Faraday (96.489 Coulomb/eq. g)

h- Hora.

H- Entalpia(J)

Hz - Hertz.
[ - Corrente da célula em Ampére.
I-  Joule.

J - Densidade de corrente (A/m®), equagdo (2.15)
Kg - Quilograma.

Kef - Quilograma-forga.

Kecal - Quilocalona.

Kwh -Qulowalt-hora.

1-  Litro.

m - Massa (kg).

min - Minuto.

mm - Milimetro.

N - Condi¢des normais de temperatura e pressfo.
n-  Numero de elétron translerido por molécula na reagdo.
p- Pressio (N/ mb).

Q- Calor (J)

R - Constante dos gases (1.986 Btw/Ib-mol R)

R, - Resisténcia ohmica (Ohm).



Rendimento termico.
Tempo (min)
Temperatura (°C).
Energia interna (J).

Volts.

Volume, equagdo (E.3)
Trabalho (J)

Variagéo.

Densidade (kg/ m).
Sobretensfo anodica (V).
Sobretensdo catodica (V).
Sobretenséo total da célula (V).
Didmetro (mm).



CAPIiTULO 1
Introdugio

O meio ambiente ¢ uma das preocupagdes fundamentais da presente
geragdo. A humanidade vem crescendo e cada vez mais aumentando o
consumo de combustiveis, em sua maioria fdsseis, ndo renovéveis e
poluentes. Durante as primeiras décadas do século vindouro passaremos
por uma fase de transigio na qual as fontes alternativas com novos
processos tenderdo a substituir as tradicionas fontes de energia. O
hidrogénio ¢ um dos mais importantes candidatos para substituir os
combustiveis de origem carbonacea.

A reagéo do hidrogénio com o oxigénio do ar para uso em trocador
. de calor e em células combustivets produzira somente vapor de agua como
sub-produto, ndo perturbando o sistema ecoldgico.

O grande volume de recursos despendidos por diversas nagdes,
associado ao mimero de pesquisadores e técnicos atualmente envolvidos na
pesquisa e desenvolvimento da tecnologia do hidrogénio, tem sido .
responsavel pelos enormes avangos ocorridos nesta 4rea, permitindo
prever-se para breve novas aplicagles ¢ tecnologia de geragdo e utilizagdo
do hidrogénio (SILVA, 1991). |

O Departamento de Engenharia Q\ﬁmica do Centro de Ci¢ncias e
Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba tem mvestido nos tltimos
cinco anos no desenvolvimento de eletrolisadores para produgdo de
hidrogénio eletrolitico para diversos fins, tais como: corte e solda de metais
e atualmente visa utilisa-lo para substituir alguns dos produtos derivados do
petroleo que vem sendo usado para aquecimento de ambiente.



O presente trabalho tem como objetivo principal estudar o
desempenho de um trocador de calor convectivo utilizando o hidrogenio
eletrolitico como fonte de energia para aquecimento de ambiente.

Através desta tecnologia os pesquisadores do mencionado
Departamento tem despertado um outro interesse para aplicagdo do
hidrogénio eletrolitico em fornos de padaria, utilizando a energia solar
fotovoltaica como fonte primana, evitando assim o desmatamento de forma
desordenada das arvores e protegendo o meio ambiente.

Este método também esta sendo estudado pelo Ministério da Marinha
do Brasil para ser incorporado ao programa da Estagio Antartica
Comandante Ferraz, com objetivo de ampliar a matriz energética da Estagdo,
a partir do uso das energias alternativas eolica e solar para produgio de
hidrogénio, tendo em vista o aquecimento de ambientes e outros fins. Como

S célule stivets.
por exemplo uso em células combustivel



CAPITULO 2

Fundamentos tedricos
2.1 - O hidrogénio

A descoberta do ludrogénio se deve provavelmente a Theophrastus
Bombastus von Hcheinheim (Paracelsus) em 1500. Apresenta-se sob a
forma gasosa, incolor, inodoro, sem sabor e nfo téxico & temperatura
ambiente; ou liquido abaixo de -235°C, o que indica ser de dificil
liquefagdo. Seu valor energético a presséo constante ¢ de 34.000 kcal’kg
contra 10.000 kcal’kg para um denvado de petréleo (PERRIER, 1980).

Como substituto ao petroleo muitos energéticos tem sido
considerados como possiveis. Entre esses, o hidrogénio tem reumido uma
quase unanimidade como um dos mais promissores e provaveis energeticos
do futuro, devendo ocupar um lugar de destaque na matriz energetica de
diversas nagQes; imagina-se até que o hidrogénio, ja no inicio do proximo
século, podera antecipar o final da era do petroleo, uma vez que apenas
recentemente esta tecnologia vem sendo pesquisada de forma intensiva, o
que possibilitara mesmo a curto prazo, descobertas e aperfeigoamentos
mmportantes, talvez suficientes para dar inicio a uma nova revolugdo nos
melos e sistemas de utilizagdio de energia.

O hidrogénio ndo é uma fonte primaria de energia, néo sendo
encontrado em minas ou jazidas, e nem € produzido em grandes
quantidades, através de processos naturais espontaneos. Por outro lado,

pode ser gerado por meio de um grande numero de processos artificiais



envolvendo diversas fontes primanas, tas como o carvio, o petréleo,
energia solar, edlica, nuclear, etc. Reciprocamente o hidrogénio pode ser
reconvertido em muitos casos na fonte primana onginal, ou em outra forma
de energia, ou ainda outro energético (SILVA,1991).

Todos os dias se tem um contato com algum produto em que o
hidrogénio ¢ utilizado na sua fabricagio. Na alimentagio temos sorvetes,
pdes e biscoitos que utiizam gorduras vegetais hidrogenadas, assim como
na fabricagdo de sabfio e sabonetes; na agricultura, utiliza-se fertihzantes
nitrogenados, fabricados a partir da am6émia que ¢ sintetizada a partir do

hidrogénio e do nitrogémio do ar.
2.1.1 - Propriedades fisicas e quimicas

O hidrogénio comum tem peso atémico 1,00797, peso molecular
2,01594, valéncia 1 e estrutura cristalina cubica. Seu dtomo possui um
potencial de iomizagdo de 13,54 volts.

E pouco solivel na agua (0,0214 volumes/volume de agua a 0°C),
apresentando mator  solubilidade em solventes orgamcos (0,078
volumes/volume de etanol a 25°C). Depois do heho ¢ o gas que apresenta
maior dificuldade para ser hiquefeilo (SILVA,1991). Tem viséosidade menor
que o ar ¢ condutividade (érmica sele vezes maior que o ar (PERRIER,
1980).

O hidrogénio queima em ar com uma chama azul mwmto palida quase
invisivel. A temperatura de ignigio de nusturas lhidrogénio/ar e
ludrogénio/oxigénio varia de acordo com a composigdo. pressdo, umidade ¢

temperatura inicial. A pressiio atmosférica a temperatura de ignigdo dessas



misturas encontra-se na faixa de 565 a 579°C. Os limutes de inflamabihdade
de misturas mdrogénio/ar € ldrogénio/oxigénio dependem da pressdo e
temperaturas inicias e da umdade. Em ar seco a pressdo atmosfénica o
limite infenor ¢ 4,1 % de hidrogénio ¢ o superior 74,2 % de hidrogénio em
volume. Em oxigénio seco a pressdo atmosférica o limite inferior é 4,7 % de
hidrogénio e o supernior 93,9 % de hidrogénio em volume. O hidrogémo
liquido possui coeficiente de expansdo térmica alto quando comparado com
outros liquidos criogénicos.

Contraniamente a muitos gases, os mais comuns O; N; e COy, o
hidrogénio aquece se sua expansdo for muito rapida (MANUAL
CODETEC). O apéndice A relaciona as principais propriedades fisicas do
hidrogénio.

E o elemento quimico mais leve que se conhece (15 vezes menos
pesado que o ar: densidade de 0,0695 em relagéio ao ar) produz evacuagdo
rapida de fugas eventuas, e portanto menor nsco (PERRIER,1980). Possui
atividade quimica muilo grande e ¢ muito inflamavel na presenga de
oxigtmo ¢ ar. Produz acidos por combmagiio direta com os halogénios,
forma hidretos eslavels quando reage com os nfio metais (exceto gases
mertes) e forma ludretos instavers a reagéio com alguns metas.

Quunicamente o hidrogénio ¢ pouco reativo a frio, a ndo ser quando
na presenga de catalisadores convencionas; porém em temiperaturas
elevadas torma-se bastanle reativo. Nomnalmente o hidrogénio se apresenta
na forma molecular diatémica, dissociando-se a allas temperaturas em
atomos livres de acordo com a reagfio (2.1}, cujo calor de dissociagio € de

104,2 kecal/mol a 25°C (SILV A,1987).



H, 20 2.1)

Na sua forma atdOmica apresenta-se como forte agente redutor, mesmo
em temperaturas ordinarias, reagindo com oxidos ¢ cloretos de metais
(SILVA,1991).

2.1.2 - Armazenamento e transporte

O hdrogénio pode ser armazenado no estado gasoso em botySes de
aco ou gasOmetro e no estado liquido, onde se requer uma temperatura
bastante baixa e uma pressdo consideravel em depdsitos criogénicos, como
os que a NASA utiliza ou ainda pode ser armazenado utilizando-se hidretos
metalicos, que o absorve e o libera quando aquecido.

O hdrogénio pode ser transportado em cilindros ou através de
gasodutos, que sdo utihzados no estado do Texas nos Estados Unidos e na
Alemanha. O transporte de hidrogénio através de gasodutos € cinco vezes
menos dispendioso do que o da eletricidade para uma mesma energia
transmitida e um mesmo percurso. Isto é valido para disténcias superiores a
aproximadamente 4.000 km (PERRIER, 1980).

Recentes experimentos mostram que o carvéo ativado pode absorver
quantidades sigmficativas de hidrogénio em condigdes otimas de
temperatura de -123°C ¢ pressfo de 55 atm. Os matenais compostos, por
este fato, podem ser considerados para o armazenamento de hidrogénio em

aplicagBes quando o peso do reservatério de combustivel for critico
(YOUNG,1992).



2.1.3 - Hidrogénio como combustivel

- Diversos paises da Europa como Alemanha, Franga ¢ Suiga, utilizam
o hidrogénio na rede doméstica como mistura ao gas natural. Em Paris,
apods modificagdo dos queimadores ¢ utilizado numa proporgio de 50 % na
rede de gas da cidade e nas caldeiras (PERRIER, 1980).

O hidrogénio pode ser utilizado parcialmente em motores de ciclo
diesel e totalmente em motores do ciclo-Otto. Em ambos os casos, o
armazenamento de hidrogénio pode ser realizado na forma de ldreto, com -
a construgdo de um reservatério de liga de Fe-Ti e outro de liga de Mg-Ni
(SILVA,1991b).

A adi¢do de somente 6% de hidrogénio, por massa de combustivel,
provoca uma redugio significante no consumo total de combustivel na
. ordem de 15 a 20% associada a uma redug¢do nos niveis de emisséo de HC,
CO e NO, (HACOHEN, 1991).

2.1.4 - Processos de obtengdo

Existem muitos processos fisicos ¢ quimicos através dos quais o
hidrogénio ¢ um dos produtos resultantes. Entre esses, no momento podem
ser separados dois grupos de processos: os convenctonats, com tecnologias |
ja consolidadas e que vem sendo empregada a varios anos, ¢ os avangados,
cujas tecnologias ainda se encontram em desenvolvimento. No quadro do
Apéndice B estiio listados os principais processos de geragio do hidrogénio,
juntamente com os respectivos insumos basicos, fonte priména de energia
utilizada ¢ o atual estagio de desenvolvimento. |



O hidrogénio pode ser obtido através dos seguintes processos:

1) Eletrélise da Agua
- Convencional
- Avangada

2) Gaseificac8o de Combustiveis Fésseis ¢ Biomassa
- Gaseificagdo do carvéo
- Reforma- vapor de hidrocarbonetos leves
- Oxidagdo parcial de hidrocarbonetos pesados
- Gaseificagio de madeira e residuos agricola
- Reforma do metanol e etanol

3) Outros Processos

| - Decomposigdo Térmica da agua

- Decomposigdo termoquimica da dgua

- Eletrodialise

2.2 - GeragZo do hidrogénio eletrolitico
2.2.1 - Principios da eletrélise da agua

A eletrdlise da dgua consiste em decompd-la através de uma corrente
elétrica continua em seus elementos de formagéo: hidrogémio ¢ oxigénio.
Esta operagio ¢ realizada de maneira pritica pela imerséio de dois eletrodos
condutores imersos num meio condutor liquido ou sélido. Aplicando-se

uma diferen¢a de potencial entre os eletrodos, o campo elétrico continuo



resultante provoca a migragio de ions H' ¢ OH | que vio se descarregar
respectivamente no catodo e dnodo.

Por razdes praticas, na grande maioria dos casos o eletrolito constitui-
se de uma solugfo basica forte, em geral hidréxido de potassio (KOH)
dissolvido em agua destilada, sob algumas condigdes minimas de pureza; é
necessario para tornar 0 meio enire os eletrodos condutor, uma vez que a
condutividade da agua ¢ muito baixa. Pode-se empregar outras bases fortes,
acidos morganicos, membranas de acidos solidos e oxidos cerdmicos (itrio e
rconio) (SILVA,1991).

Cwmdados especiais devem ser tomados para garantir alta pureza da
agua utilizada na eletrolise, dependendo do tpo de agua consumida,
substancias estranhas, como precipitados de hmdroxido de magnésio ¢
carbonato de cdlcio e outros, que sdo denominados de incrustantes, ou
‘scaling’, podem se adenir nas células, diminuindo a vida util dos eletrodos
atraveés da corrosdo e consequentemente diminuindo a performance de
produgio de Indrogémio, devido o aumento da resistividade da solugéio € o
decréscimo da densidade de corrente durante o processo. Os elementos
imersos no eletroliio ndo devem apresentar tragos de substancias organicas
com o objetivo de evitar as possiveis reagdes de sapomficagio (MANUAL
TERMOQUIP). '

Em relagiio a conservagiio de recursos nfio renovaveis, o processo é
ideal, uma vez que a energia elétrica € renovavel e pode ser gerada através
de panéis solares, aerogeradores ou hidroeléiricas. Na produgdo de
hidrogénio eletrolitico, quando se {az uso somente do hidrogénio, o
oxigénio pode ser armazenado ou liberado para a atmosfera sem causar

nenhwm dano ao meio ambiente.



A Alemanha tem dois grandes projetos de produgio de hidrogénio a
partir da eletrolise da 4gua, utilizando a energia solar através de painéis
solares. O SWB (Solar - Wasserstoff - Bayern), que é um projeto industrial
e 0 HYSOLAR, que é um projeto de pesquisa junto com a Arabia Saudita.

Existem vanos sistemas onde a eletrdlise da 4gua pode ser
desenvolvida, diferenciando entre si basicamente, pelo tipo do condutor
i6nico utilizado. De qualquer forma, em todos eles a reacio final é a de
decomposi¢do da 4gua em seus elementos constituintes, como segue:

H,0p — Hyy+% O AH=684Kcal (2.2)

O processo de produgdo de hidrogénio através da eletrolise da agua €
utilizado ha mais de cinquenta anos, porém o desenvolvimento praticamente
. diminuiu em decorréncia da disponibilidade maciga de hidrocarbonetos de
baixo custo permitindo ums alternativa & produgdo de hidrogénio por
eletrolise.

Nos tultimos dez anos o interesse pelo hidrogénio reaparecen como
decorréncia da atual crise do petroleo de manetra que, tecnologias para
producio em larga escala do hidrogénio eletrolitico estio sendo
- desenvolvidas em vérios paises. E notério que em alguns paises do mundo,
como por exemplo o Brasil, o hidrogénio obtido via eletrolise competira em
curto prazo com o hidrogénio fossil. O fator determinante ¢ o grande
potencial hidroelétrico (TICIANELLI, 1985).
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2.2.2 - Reagdes na eletrdlise da agua

Segundo Campos (1985), em qualquer solugéio aquosa, ocorre auto
ionizagdo da 4gua fazendo com que existam sempre os ions H;O" e OH

segundo o equilibrio a seguir:

2H,0 SH,O' + OH
ou

H,0 * H' +OH (2.3)

A produgdo do hidrogénio eletrolitico ¢ gerado a paitir de uma
diferenga de potencial aplicada nos eletrodos, gerando assim um campo
elétrico no meio eletrolitico, produzindo um fluxo i6nico direcionado; os
ions de cargas positivas se dirigem para o catodo e as negativas para o
anodo. Para ocorrer as reagdes nos eletrodos se faz necessario atingir o
potencial minimo de eletrolise (SILVA,1991).

Para os eletrolitos acido, neutro ou alcalino, as reagdes eletrodicas sio as
seguintes:

1) Reagdes catodicas

a) em eletrolito acido

2H3()+ + 28 —e i H;(g) + 2H20(]) (24)

b) em eletrolito neutro ou alcalino

2H;0q + 26" ——»H; + 200 (2.5)



2) ReagBes anddicas

- a) em solugOes acidas e neutras
H0p — % Oyy+2H +2¢ (2.6)
b) em solugdes alcalinas
20H —» % Oyp+ H;0q + 26" (2.7)

2.2.3 - Energia requerida na eletrolise

Durante a eletrdlise apenas a energia livre de reagdo, AG pode ser
permutada com a energia elétrica a temperatura ¢ pressdo constante. A
quantidade de carga elétrica correspondente a quantidade molar, indicada
. no balango quimico da equagiio de produgdio do H;, a partir da agua pela
eletrdlise é nF, onde n € o nimero de elétrons transferidos por moléculas e
F é a constante de Faraday (96.489 Coulomb/eq.g). Se esta quantidade de
carga elétrica é transportada através de uma diferenga de potencial de E
volts, a quantidade de trabalho requerido é dado por nFE. Devido a essa
variagio de energia elétrica nfio envolver trabalho pressfo-volume e ser
realizada isotermicamente, a variacio na energia livre de Gibbs ¢ dada por:

NG=—nFE | (2.8)

Como AG é negativo para uma dada reagfio espontinea na célulae E
¢ tido como positivo para uma descarga espontdnea da célula, isto resulta
um sinal negativo na Equagéo (2.8) (CASPER, 1978).
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Para uma célula de eletrélise da agua, pode-se calcular que a
voltagem correspondente a mudanga de entalpia, ou calor de combustio do
hidrogénio ¢ 1,47 volts a 25°C, enquanto a voltagem correspondente a
mudanga da energia livre ¢ somente 1,23 volts. No caso ideal , 1,47 volts
aplicados para a eletrolise da agua, por célula, a 25°C, deveria gerar
hidrogénio e oxigénio isotermicamente, isto com uma eficiéncia térmica de
100% onde o calor produzido ndo seria desperdigado. Entretanto, uma
voltagem tdo baixa como 1,23 volts deveria, assim mesmo, gerar hidrogénio
e oxigénio mas a célula deveria absorver calor de suas vizinhangas.

A energia elétrica requerida para o processo € somente 83,7% da
energia de combustdo do hidrogénio; os outros 16,3% sido fornecidos como
energia térmica. As células, na pratica operam a voltagens maiores do que
1,47 volts e liberam calor por causa da perda de eficiéncia que ocorre nas
celulas. O calor requerido para suprir a entropia de reagdo € entdo
absorvido da soma destes calores desperdigados.

A energia despendida no processo para manter uma produgio de 1

Nm’/h pode ser obtida através da seguinte equagfo:

kWh
En= 2,393xV(m3H2] ~ (2.9)

onde V ¢ a tensdo aplicada a c¢lula (volts).
Tomando como exemplo, numa ceélula perfeitamente eficiente, 3,517
kWh de energia elétrica sdo consumidos para cada 1,0 m’ de hidrogénio

produzido.

13



Reduzindo-se V reduz-se o consumo de energia da célula, e para esse
proposito emprega-se hidroxido de potassio ou de sédio que aumenta a

condutividade elétrica da agua (CAMPOS, 1985).

2.2.4 - Tensdo em uma c€lula eletrolitica

A aplicagdo da Teorna Termodindmica ao processo conduz aos

seguintes resultados:

AG
- =T E voltagem minima (reversivel ) para o
desenvolvimento das reagoes. (2.10)
A
E, = ] voltagem termoneutra, onde ndo ha troca de

calor entre o sistema quimico e o me1o
ambiente. (2.11)
Onde:
n- nimero de elétrons transferidos na reagdo
F- constante de Faraday (96.489 coulomb/eq.g)
AH- variagio da entalpia da reagdo (kcal)
Tanto E,., como E; sfio fung¢des diretas da temperatura em que se
desenvolve o processo. Esses resultados implicam nas seguintes conclusdes:
- A eletrolise da agua néio ocorre para tensoes, fornecidas ao
sistema quimico, abaixo do valor minimo de E,...
- Para tensoes entre E,., € E, a eletrolise ocorre desde que o

calor seja fornecido ao sistema (processo endotérmico).
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- Para tensdes acima da voltagem termoneutra E, o calor ¢é
transferido ao meio ambiente (processo exotérmico).
~ As conclusdes acima e as variagOes de E., e E; com a temperatura
estdo mostradas na Figura 2.1.
Na pratica, os sistemas quimicos descritos, conhecidos como células
eletroliticas, operam todos na Regido C, com uma tensdo aplicada acima do

limite inferior determinada pela termodindmica.

Volts 1.8

L7 REGIAO C

1,6

2)
L5 2

14|

REGIAO B

1,3
12 |
1,1

B

10f

0,9

0,0 | 50 100 150 200 250 300

Temperatura (°C)
Figura 2.1- Curvas de voltagem em fungdo da
temperatura para a eletrélise da agua (SILVA,1991)

Regido A: Impossivel a geragdo de H;

Regido B: Geragio de H; através de calor e eletricidade
Regizo C: Geragio de H; e calor atraves de eletricidade
Curva (1): Voltagem Reversivel

Curva (2): Voltagem Termoneutra.
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2.2.5 - Sobretensdes

A diferenga entre a tensdo necessaria para a operagdo de uma célula, a
uma determinada pressdo e temperatura (voltagem real), e a tenséo minima
estabelecida termodinamicamente para as mesmas condi¢des de operagdo
(voltagem tedrica) € denominada de sobretensdo da célula e pode ser escrita
como:

Nes =V —E (2.12)
Onde:

E - voltagem tedrica requerida (volts)
V - voltagem real ou de operagdo (volts)

A sobretensdo total da célula pode ser subdividida em diferentes
tipos. Para o sistema H,/O, destacam-se as sobretensGes anddica (n.) e
catodica (1) e de resisténcia (R,), sendo a voltagem real de operagdo da
célula (V), e levando-se em conta os fatores de sobretensdes de uma célula
eletrolitica, entdo: |

V=E+n,+n,+IR, (2.13)

Os fatores que provocam as sobretensdes sdo inumeros ¢ variam de
acordo com o tipo de sistema eletroquimico utilizado. As sobretensdes
Anddicas e catddicas dependem do uso de material apropriado e de
superficies que possam inclusive incluir efeitos cataliticos. Dependem
também do pH do meio e da corrente elétrica. Diminuir a corrente elétrica

implica em comprometer a produgdio dos gases que € proporcional a
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corrente elétrica. Alterar o pH € possivel, mas implica em introduzir novos
conceitos de operagio e construgio da célula. A resisténcia da célula
depende da distancia anodo-catodo e da condutividade da solugfio.

Os efeitos produzidos pela sobretensdo na célula caracterizam-se por
um processo irreversivel, onde a energia € dissipada na forma de calor. Um
maior objetivo dos programas de desenvolvimento da eletrélise ¢ minimizar
0s termos Mg, 7M. € IR, com o propésito de obter elevada eficiéncia, uma vez
que o rendimento térmico (R,), € dado pela Equagéo (2.14).

s
LT Rl

A equagdo acima mosira que o rendimento térmico depende da voltagem

R (2.14)

real de operagéio da celula.
2.2.6 - Densidade de corrente da célula

A densidade de corrente € um parametro eletroquimico que depende
da area efetiva dos elelrodos, da concentragiio do eletrolito ¢ o potencial
aplicado ao meio. A produgio do hidrogémo eletrolitico € direlamente
proporcional a corrente que passa através de uma célula eletrolitica durante
o processo, quanto menor seu valor significa que a resisténcia do meio se
encontra aumentando durante o processo, acarretando um maior consumMo
de energia e consequentemente pode causar efeitos de polarizagdo.

Na pratica a densidade de corrente pode ser obtida através da seguinte

equagio:

J = (2.15)
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Onde:

J - Densidade de corrente (A/m®)

I - Corrente que passa por uma célula (A)
A- Area da célula (m?)

2.2.7 - Curvas de polarizagdo

O desempenho de uma célula eletrolitica ¢ realizada através do

levantamento de sua curva de polanzagio, que relaciona a tensdo e a

respectiva densidade de corrente.

De acordo com a Figura 2.2 pode-se observar que para densidades de

corrente muito pequenas a tensdo de operagdo se aproxima da voltagem

minima termodindmica. Ao contrario com o aumento da densidade de

corrente ocorre uma maior contribuigio dos termos m,, 1. € IR,. Pode-se

observar ainda que a curva A refere-se a uma célula de menor eficiéncia,

enquanto a curva B mostra uma célula mats eficiente.

Volts

e b b L -}
0 1000 2000 3000 4000

Densidade de corrente (A/m’°)

Figura 2.2- Curvas tipicas de voltagem em fingo da
densidade de corrente para células  eletroliticas
(SILVA,1991).
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2.2.8 - Efeito da temperatura ¢ da pressdo

- Varos estudos mostram que o potencial aplicado nas células reduzem
quase que linearmente com a temperatura, para densidades de corrente
constantes. Por outro lado, o aumento da temperatura provoca uma maior
evaporagio da agua do eletrolito, tornando assim uma fonte de corrosdo e
diminui a resisténcia dos matenais utilizados na construgfio das células,
reduzindo desta maneira sua vida dtil. As células comerciais convencionas
operam na faixa de temperatura de 70 a 120°C. Entretanto, com o aumento
da temperatura necessita-se pressurizar a célula para evitar a perda excessiva
da agua por evaporagio ¢ até mesmo em alguns casos a ebuligdo do
eletrélito. A pressurizagdo das células aumenta o consumo de energia. Em
compensagdo aumenta a eficiencia da célula, devido a diminuigdo do
- tamanho das bolhas de gas junto aos eletrodos.

Alguns pesquisadores observaram que a performance das celulas
eletroliticas melhora com o aumento da pressfo. As pressées mais altas
porém, podem causar dificuldade na separagio e contengio dos gases
pressurizados, bem como problemas nos materiais como a fragilizacio pelo
hidrogémo. Assim o aumento de pressdo acarreta um aumento na difusdo
dos gases através do diafragma, provocando o aumento da contaminagio de
oxigénio no hidrogénio, e vice-versa, aumentando as perdas de gds, que

podem chegar até 10% do hidrogénio gerado (WILLIAMSON, 1978).
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2.2.9 - Componentes basicos de uma célula eletrolitica

Uma c€lula eletrolitica, na sua forma construtiva mais simples consta

de eletrolito, eletrodos, reservatorio e separador.
- Eletrolito

O eletréhito constitui-se de uma solugfio aquosa de um sal ou outro
composto de boa condutividade elétrica quando em solugdo. O eletrélito
deve possuir alta condutividade i6nica; ndo pode decompor-se
quimicamente por maior que seja a diferenga de potencial aplicada a célula
(somente a agua deve decompor-se); ndo pode ser volatil a ponto de ser
removido facilmente junto com os gases de saida; deve apresentar uma alta
resisténcia a2 mudangas instantdneas de pH, isto € deve ser uma solugdo
tampdo, uma vez que as concentragdes de ions hidrogénio mudam de forma
continua e rapidamente na superficie dos eletrodos. Estas caracteristicas sdo
conseguidas com o uso de um acido forte, como o 4cido sulfiirico, ou de
uma base forte, como hidréxido de potassio. A maior parte dos sais
apresentam a tendéncia de decompor-se quimicamente quando submetidos
a altas tensGes nas células, o que impossibilita seu uso. Os eletrolitos acidos
apresentam sérios problemas de corrosdo. Assim a maioria dos
eletrolisadores comerciais operam com um eletrdlito alcalino. Uma excegdo
a0 uso de eletrélitos alcalinos, € o uso de um material sélido polimérico de

troca ibnica que também apresenta boa condutividade 16nica.
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- Eletrodos

Os eletrodos sdo os polos onde ocorrem as reagdes de oxidagdo e
redugio. Devem ser condutores elétricos, devem ter uma superficie
catalitica adequada para a descarga dos ions hidrogénio e hidroxila sendo,
em células alcalinas, o niquel mais comumente utilizado como catalisador de
superficie. Devem ter uma grande érea de interface com o eletrdlito a qual
pode ser obtida pelo uso de diversas estruturas sinterizadas, como juntas
finas, telas, pratos perfurados e planos com superficie eletroquimica rugosa
e mais recentemente eletrodos volumétricos tipo esponjas. Devem também
ter sitios adequados para nucleagdo de bolhas de gas.

No caso de eletrolito acido polimérico, os eletrodos devem ser feitos
com materiais quimicamente mais resistentes do que ago ou mesmo o

niquel.
- Reservatorio

Em algumas células, é um tanque de ago com niquel e platina provido
de uma tampa, que possui a entrada de agua e a saida para os produtos de
eletrolise. Em outras células o reservatorio néo é necessén'b, pois as chapas
do metal solido séo intérpostas entre os eletrodos, que sdio empilhados
juntamente com as gachetas na periferia, usados para lacrar as bordas
externas.
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do gis produado inclundo purificagdo, secagem e compressdo
(TICIANELLI, 1985)

2.2.10 - Tipos basicos de eletrolisadores

De acordo com Bockrs (1976) pode se dizer que existem trés
categorias de eletrolisadores: classicos, também conhecidos como

convencionais, modernos e avangados.
- Eletrolisadores convencionais

Os eletrolisadores convencionais, utthzam uma solugiio eletrolitica,
em geral hidréxido de potassio dissolvido em agua deiomzada, como meio
condutor idnico e distinguem-se essencialmente por suas maiores
dimensGes ¢ menores densidades de corrente. Em geral operam a uma
temperalura entre 70 e 80°C e classificam-se de acordo com a disposigéo
dos eletrodos em unipolares ¢ bipolares. A principal diferenga entre os dois
tipos € que na configurago unipolar, células individuais séo agrupadas em
paralelo e dividem um eletrolito comum, enquanto na configuragéio bipolar,
as células estdo conectadas em série e cada célula tem seu piépnlo eletrolito.

De acordo com a Figura 2.3, no eletrolisador convencional unipolar,
também conhecido como tipo tanque, cada um de seus eletrodos tem a
mesma polaridade em ambas as faces de modo que nela, ocorre apenas uma
unica reagio ou seja, ha evolugdo de hidrogénio ou de oxigénio. Devido a
ligagdo em paralelo dos eletrodos de mesma polandade, a voltagem total da
célula é equivalente a de um par anodo-catodo (aproximadamente 2 volts).
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O eletrolisador ¢ formado por um mimero suficiente de células ligadas em
paralelo, de modo a fornecer a quantidade de gis desejada. A maior
desvantagem da configuragio unipolar ¢ que cada célula requer altas
amperagens e baixas voltagens devido ao niimero de células conectadas em
paralelo, o que implica em custos mais elevados (devido aos retificadores,
barras condutoras caras ¢ elevados volumes). Entretanto sfio de construgio
mais simples, estanques € manutengdo mais facil, possuindo menor custo
por unidade de area da célula (SILVA,1991).

Os arranjos bipolares algumas vezes sfo chamados de filtro prensa
pois camadas alternadas de eletrodos e diafragmas estio fixadas umas as
outras. Cada lado do eletrodo tem polaridade diferente, de modo que uma
face serve como anodo em uma célula e a outra serve como cétodo a célula
adjacente. Todos os eletrodos estdo isolados eletricamente de seus vizinhos
¢ um par sucessivo juntamente com um diafragma de separagdo formam
uma célula, como pode ser observado na Figura 2.4; a tensfo global é o
produto do numero de células pela tensdo de cada célula, isto implica em
maior tensdo plobal ¢ menor amperagem. Os eletrolisadores bipolares
apresentam a vantagem de menores custos com a célula e fonte retificadora
de menores volumes ¢ a desvantagem do projeto da célula ser mais
complexo ¢ o eletrolisador sujeito a vazamentos. A configuragdo bipolar ¢
atualmente adotada pela maior parte dos fabricantes ¢ laboratdrios de
pesquisas. Embora nfio haja diferengas marcantes de consumo energético
que favore¢a uma ou outra configuracdo. Ambas geram em torno de 4,3 a
4,6 kWh/Nm’H; (TICIANELLI, 1985).



- Eletrolisadores modernos e avangados

- Os eletrolisadores modernos sdo bastante semelhante aos modelos
convencionaits, porém apresentam coberturas especiais nos eletrodos, com a
disposig¢do de catalisadores e superficies rugosas. Alguns modelos utilizam
membranas separadoras a base de teflon ou outros materiais, permitindo a
operagdo do eletrolisador em temperaturas mais elevadas. 80 e 120°C e,
consequentemente sob pressdo.

Os eletrolisadores avangados caracterizam-se basicamente por serem
compactos, com altas densidades de corrente e uso de catalisadores e
metais nobres. O mais conhecido é um tipo especial da configuragdo
bipolar. chamado de eletrolisador de eletrélito polimérico solido (SPE) .
cuja principal caracteristica ¢ o emprego de uma membrana polimérica
solida com estrutura similar ao Teflon, denominada Nafion, que também
atua como membrana separadora, permitindo uma grande proximidade dos
eletrodos, além de necessitar apenas de circulagdo de agua deionizada no

interior da célula, que fornece agua para a eletrdlise, umedece a membrana,

retira os gases e resfria a célula (SILVA,1991 & CASPER,1980).

0 Volts | ity
2 Volts : ———» 0,

Figura 2.3 - Esquema de arranjo de eletrolisadores unipolares para

células eletroliticas convencionais.
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Figura - 2.4 - Esquema de arranjo de eletrolisadores bipolares para

celulas eletroliticas convencionais.

2.3 - Consideracdes termodinamicas

A palavra termodindmica tem o sentido de forga ou poténcia térmica,
ou de forga desenvolvida as custas do calor. Ha muito tempo. porém. que
esta limitagdo de significado desapareceu. No sentido mais amplo, a
termodindmica é a ciéncia que trata das transformagdes de energia de
quaisquer espécies, umas nas outras. As restrigdes gerais em que estas
transformagdes ocorrem sdo conhecidas como primeira e segunda lei da
termodindmica. Estas leis ndo se demonstram no sentido matematico. A
validade de ambas fundamenta-se. ao contrario, na experiéncia (SMITH &

VAN NESS, 1980).



2.3.1 - Conceitos fundamentais

- Entre 1840 e 1878 Joule realizou varias expenéncias sobre a natureza
do calor e do trabalho. Nessas experiéncias ele mostrou que ha uma relagio
quantitativa entre calor e trabalho e que o calor é uma forma de energia.

A energia interna de um corpo se refere 4 energia das moléculas que
constituem o corpo, ¢ a energia cinética das moléculas proveniente dos
movimentos de translagdo, rotagdo e wibragdo das mesmas. Quando
adicionamos calor, aumenta-se a atividade molecular e consequentemente a
- energia interna. Além da energia cinética, as moléculas possuem energia

potencial em virtude das interagdes dos respectivos campos de forga.
2.3.2 - A primeira Lei da termodinimica

A generalizagfo da lei da conservagio da energia para inchur o calor e
a energia interna (U), além da energia potencial (E,) e cinética externas (E.)
e o trabalho, podendo ainda serem incluidas outras formas de energia como
a elétrica ¢ a magnética, nos conduz a uma formulago ao modo de um
postulado; inumeras observagdes, feitas desde 1850, suportam-na sem
exce¢do (vale ressaltar que os processos que envolvem reagbes nucleares
nio estdo incluidos). Por isso, acabou por adquirir o status de let ¢ ¢
conhecida como a primeira lei da termodindmica, que pode ser enunciada
da seguinte maneira: Embora a energia assuma diversas formas, a
quantidade total de energia € constante e, quando a energia desaparece em

uma forma, ela reaparece simulianeamente em outras formas.




Podemos dividir o processo a ser estudado em sistema e vizinhanga, e

assim escrever:
A (energia do sistema) + A(energia da vizinhanga) = 0 (2.16)

Diz-se que um sistema € isolado quando nfo ha transferéncia de
matéria entre o sistema e as vizinhangas, s6 o calor (Q) e o trabalho (W)
podem ser transferidos. Entdo a energia da vizinhanga em um sistema
fechado so sofre variagdo se houver transferéncia de calor ou trabalho e

deste modo pode-se escrever da seguinte forma:
A (energia da vizinhanga) =+ Q + W (2.17)

Podemos desenvolver a prnimeira parcela do primeiro termo da
Equagdo 2.16, mostrando as variagdes de energia cinética, potencial e
interna, ja que sfio as unicas que irdo vanar devido a massa do sistema ser

constante.
A (energia do sistema) = AU + AE, + AE, (2.18)

Substituindo as Equagdes 2.17 e 2.18 na Equagdo 2.16 e utilizando a
convengdo que considera positivo o calor transfenido das vizinhangas para o
sistema e negativo a quantidade de trabalho transferido das vizinhangas para

o sistema e rearranjando a equagio, temos:

AU+ AE, + AE,=Q - W (2.19)
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Os sistemas isolados sofrem, frequentemente, processos que ndo
provocam modificagbes das energias potencial ou cinética externas, mas
apenas alteragdes da energia interna (SMITH & VAN NESS, 1980).

Sendo assim obtemos:

AU=Q-W (2.20)
Ou, na forma diferencial
dU=dQ-dW (2.21)

2.3.3 - Entalpia

Além da energia interna, a entalpia € outra fung¢éio termodinamica de
grande importancia pratica que € defimda pela seguinte expresséo

matematica:
H=U+PV (2.22)

onde:

H = entalpia (N.m = joule) |

U = energia interna (N.m = joule)
P = presséo absoluta (N/m®)

V = volume (m’)

ou na forma diferencial
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dH = dU + d(PV) (2.23)
2.3.4 - Capacidade calorifica e calor especifico

Para elevar de um grau a temperatura de uma dada massa de qualquér
material, é necessaria uma certa quantidade de calor. Esta quantidade de
calor € a capacidade calorifica da substancia.

De acordo com os resultados das observagdes experimentais, o calor
especifico (ou capacidade térmica) depende da natureza do material, da
temperatura e da pressdo (AGUIRRE, 1971).

Quando se trabalha com a unidade de massa como base da
capacidade calorifica, a equagfio que relaciona o calor transferido a um
corpo e a temperatura do corpo ficadQ=m ¢ dT, onde mé amassaec ¢ a
capacidade calorifica por unidade de massa ou calor especifico (SMITH &
VAN NESS, 1980).

Para processos a volumes constantes, de acordo com a definigdo de

capacidade calorifica podemos escrever

dQ=CdT (2.24)
e para processos a pressdo constante

dQ =C,dT | (2.25)
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2.3.5 - Calculo da energia térmica acumulada em um sistema techado

Considerando um sistema fechado, como uma sala aquecida por um
trocador de calor e tomando a primeira Lei da termodinamica, pode-se

E€SCIEVETr.
dU =dQ (2.26)

Como a sala possui um volume constante, pode-se utilizar a defimigéio

de capacidade calorifica a volume constante e escrever,
dQ = C,dT (2.27)

integrando-se,

j i
Q= 112 CydT (2.28)
1

A capacidade calorifica a volume e pressdo constantes se relacionam

da seguinte maneira,
C,=C, -R/ | (2.29)

onde : J = constante de Joule (equivalente mecanico da calona, 778
1bf -ft/Btu ou 427 kgf- m/kcal)
O valor de R/J para o ar obtido a partir da Tabela (Al) ¢ 0,06855
(FAIRES, 1966).
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Os gases reais a baixa pressfo comportam-se de maneira muito
semelhante aos pases perfeitos. Esta “baixa’pressfio, para gases de ponto de
ebuligiio baixo, como O;, H; ¢ CO; podem ser de dezenas de atmosferas (ou
centenas de psi), conforme a aproximagio desejada (FAIRES, 1966).

Desta maneira pode-se utilizar a Equagdo 2.29 para calcular a
capacidade calorifica a volume constante, partindo-se da capacidade
calorifica a pressdo constante para o ar que se encontra no interior da sala.

A equagdo para o cilculo do calor especifico a pressfo constante

segundo Faires:
c,=0,219+0342x10"T - 0,293x10*T? (2.30)

Onde T € a temperatura em Rankine e o valor de ¢, ¢ dado em Btu/lbR ou
kJ/KgK. Combimando a Equagio 2.30 com a Equagdo 2.29, multiplicando

pela massa e substituindo na Equagéo 2.28, obtém-se.
T .
Q= 111{((0,219 +0342x107°T - 0,293x10°T*) - 0,06855)dT  (2.31)

integrando e agrupando os termos em comum, t€ém-se:

Q= m[0,15045T + 0,17110°*T? - 0,0976x10°T° ].2 (2.32)
5

A massa (m), expressa em kg, pode ser calculada a partir do volume

da sala e da densidade média do ar.
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Sendo assim, pode-se substituir os valores da temperatura e
multiplicar pela massa para se obter o calor acumulado na sala em quilo
joule (kJ). Para se obter em kcal basta dividir este valor pelo fator de

conversdo 4,18676.
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para possibilitar a pré-remogdo do eletrélito arrastado pelos gases. O
reservatorio € mostrado na Figura 3.3 pela qual pode-se observar que além
da abertura de saida do eletrolito, o reservatério possui a abertura de

reabastecimento. O reabastecimento ¢ feito com agua destilada que garante

autonomia ao sistema.
Ab aSteEc:mztod—l Regulador de Press¥o
tr
skl i T o Pressostato
(Gases ’—l
Qop ‘ : l
o0
0
liElE
Entr:jada de Agua dB_I I—'Saida de Agua de Refngeragéo
Eefingeragiio Saida de Eletrélito

Figura 3.3 - Reservatériode Eletrélito e Sistema de Refrigeragio.

¢) Sistema de refrigeragio -

De acordo com a Figura 3.3, existe no interior do reservatorio de
eletrolito uma serpentina na qual circula agua. Esta atua como trocador de
calor, cuja fungiio ¢ baixar a temperatura da emulsdo, gas-eletrohito que sai
do reator eletrolitico, facilitando a condensagiio do eletrolito arrastado,

minimizando assim, o arraste para os selos controladores de chama.
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d) Purgador

Este é um tubo cilindrico constituido de ago, com 90 mm de didmetro
e 290 mm de altura, onde o gas com alguma quantidade de eletrolito entra
na parte superior, e sofrendo uma expansio, o eletrolito parte mais pesada
da nustura gas-eletrélito € condensada e os gases s3o conduzidos para os

selos controladores de chama em sentido contrario ao gas que alimenta o

purgador.

e) Selos controladores de chama

O gas purificado apos sair do purgador, é borbulhado através de um
fluido orgénico controlador de chama, que tem como objetivo evitar o
retrocesso da chama, produzir uma chama mais branda e diminuir o carater
explosivo. O alcool e a benzina sdo dois flmdos organicos que atendem tais
caracteristicas, da mesma forma que a acetona ¢ misturada ao acetileno.

O 4alcool abranda a chama, permitindo a queima controlada,
mantendo a temperatura da chama a mais de 2000°C, dando um formato
pontual & chama A benzina atribui uma propriedade de chama com
temperatura mais baixa que o dlcool, entre 600 e 1200°C, ¢ um formato
menos pontual (mais aberto). A Figura 3.4 mostra um selo controlador de
chama (ALVES, 1992).
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Abastecimento

Sa{da dos l r—Emnda de
gases jLJl— L Gases

0 0 °

of—Alcool ou
Benema

] 0 0

Figura 3.4 - Selo controlador de Chama.

f) Fonte de alimentagdo

A fonte de alimentagio corresponde ao conjunto: transformador
monofasico de 220V Ac para 110V Ac, fabricada pela Waltec, Blumenau-
Sc, retificador de corrente ¢ disjuntor de seguranga contra altas amperagens.

g) Pressostato

Foi utilizado um pressostato da marca Fligor, para controlar a pressdo
do sistema entre 0,3 e 0,5 kgficm®, durante a operagio da méaquina, com a
finalidade de controlar o processo através da pressdo dos gases.

3.1.2 - Trocador de calor convectivo

Este trocador foi adquirido da Morganti S.A., ¢ adaptado para o uso
do hidrogénio, uma vez que foi projetado para uso dos gases butano ¢

natural. A Figura 3.5 mostra um esquema deste trocador, onde, durante a
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combustdo do hidrogénio, o vapor de agua produzido ira trocar calor
diretamente com o ar do ambiente que desejamos aquecer.
Este trocador tem as seguintes referéncias:
Aquecedor de Ambientes de Fluxo Balanceado(AFB - 2000)
Combustiveis; GLP ou Gas Natural
Eficiéncia: 80%
Poténcia Nominal: 2000 Kcal’h
Poténcia Efetiva: 1600 kcal/h
Consumo GLP: 0,18 Kg/h
Consumo de Gas Natural: 0,21 m*/h
Presséo de Funcionamento do Queimador:
GLP 280 mm C.A.
Gas Natural 200 mm C.A.
Dimensdes: altura - 630 mm
comprimento - 270 mm
espessura - 130 mm
E as principais caracteristicas sdo:
- Ndo queima oxigénio do ambiente
- Joga para o exterior os gases da combustio
- Aquece predominantemente por convecgio
O funcionamento do trocador de calor convectivo ocorre da seguinte
forma: A mistura dos gases hidrogénio e oxigénio proveniente do
eletrolisador é conduzida para o trocador de calor convectivo através de um
tubo plastico flexivel §ppeme= 10mMm € depemo= 15mm. Sendo estes gases

queimados na camara blindada, onde o vapor de agua gerado troca calor
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atraveés da parede da camara de combustdo com o ar do ambiente a ser

aquecido.

INTERIOR

Ht f t ~—|Camara Blindada
t

AAAAG {Queimador
PLETTY
o e

« Ar Frio

Figura 3.5 - Trocador de Calor Convective

3.2 - Instalag@o do sistema

O sistema eletrolitico foi mstalado em local seco, e em plano
horizontal. Deve-se evitar ambientes fechados para que néo haja o acimulo
dos gases produzidos e assim evitar miscos de incéndios ou mesmo
exploses. A instalagiio elétrica deve estar preparada para suportar uma

corrente de pico de até 30A.
3.3 - Operagdo com o sistema eletrolitico

Inicialmente observa-se no painel traseiro, todos os registros,

tampdes de abastecimentos se estdo fechados, e aciona-se o sistema de
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refrigeragdo. Em seguida toma-se a leitura no medidor de energia, liga-se a
chave disjuntora, posiciona-se a chave seletora no maximo em 19,0A e
aguarda-se até o desligamento automatico da maquina, (neste instante a
amperagem cal a zero), isto ocorre quando os gases atingem a pressdo de
trabalho.

Durante toda a operagdo da maquina, deve-se observar e controlar a
presséo entre 0,3 a 0,5 Kgf/em’.

3.4 - Operagdo com o trocador de calor convectivo

No presente trabalho utilizamos a chama que sai do lado da benzina,
que € mais espalhada e proporciona melhor distribuigéo de calor. Quando o
sistema se encontra em condigdes adequadas de trabalho, a valvula
reguladora de gas do trocador € aberta, e logo apos acionar a chave de
igni¢do do trocador de calor, esta produzira uma faisca sobre a mistura dos
gases advindos do eletrolisador, a qual entrara em combustdo.

Ao final dos testes para desligar o trocador, basta fechar a valvula

reguladora de gas e depois despressurizar o sistema.
3.5 - Abastecimentos

Sempre que os visores de nivel, da agua e/ou da benzina, indicarem o
nivel minimo, estes devem ser completados. O consumo de benzina é da

ordem de 0,051/ Nm® H, / O, . O reabastecimento deve ser realizado com a

maquina desligada. Abre-se completamente a passagem do gas e aguarda-se
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que a pressdo cala a zero, em seguida abre-se o tampdo para o

reabastecimento.
3.6 - Consumo de energia

Para se obter a energia consumida em kWh em cada teste de
aquecimento, instalou-se no sistema eletrolitico um medidor de energia
elétrica. Fo1 medida a quantidade de energia consumida na produgéo de um
certo volume de gas para um determinado tempo de aquecimento. Através
da obtengfio do consumo de energia foi obtido o volume de gas hidrogénio

produzido durante o tempo de aquecimento,
3.7 - Altera¢do realizada no trocador de calor convectivo

A principio o trocador de calor convectivo foi projetado para ser
usado com o gas butano munido de uma valvula reguladora de pressdo, mas
foi modificado para o uso do hidrogénio eletrolitico. Para isso foi
necessanio alterar a entrada da camara de combustio, sendo necessano
adaptar um sistema de forma que o hidrogénio pudesse ser consumido sem
que houvesse recuo de chama. Neste caso foi reduzida a entrada de ar na
cdmara de combustdo, corhplementando a sua entrada com cola durepox e

introduzindo a este complemento pequenos orificios.

3.8 - Conjunto de tiragem
Segundo o manual do fabricante (Morganti S/A, Industria e

Comeércio) o conjunto de tiragem consiste em dois dutos, um de maior



didzmetro, duto de ar, ¢ outro de menor didmentro para saida dos gases de
combustdo, conforme mostram as Figuras 3.6.

(2)

: ® T

L_] i o RRRRREE R
Espessura da Espessura da

L Parede ,| I‘ Parede .l

Figura 3.6- Representagdo do duto de tiragem (a) e duto de ar (b).

As primeiras experiéncias foram realizadas na sua forma original, em
que os gases de combustdo eram expulsos, através do duto de tiragem e
langado no exterior, conforme mostra a Figura 3.5.

Durante as bateladas foi observado que no interior do duto de tiragem
a temperatura registrou aproximadamente 150°C. Em fung¢do dos dados
obtidos, percebeu-se que a forma que o duto de tiragem foi projetado pelo
fabricante estava sendo uma fonte de perda de calor para o meio externo. A
partir deste ponto o mesmo foi modificado com o objetivo de aproveitar
estas perdas, dissipando-as para o meio interno (sala). Para isso foi
acoplado um tubo longo tipo chaminé de comprimento 2200 mm, didmetro
78 mm, conforme mostra a Figura 3.7.

O conjunto de tiragem é composto de 8 pegas sendo fabricadas de
chapa zincada (galvanizada), bitola 26, espessura 0,5 mm, peso 4,0 kg/m’.
Para a fabricagio de todo o conjunto foram usados 1,4 m’ de chapa. As

operagBes necessarias para a fabricagio foram: corte, calandragem e
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soldagem. O desenvolvimento das chapas para a fabricagio das pegas de 1 a

7 estdo nas Figuras 3.8 2 3.10.
3.9 - CondigGes da sala

A sala possui um volume de 15,45 m’, apresentando 3 paredes de
tijolo ceramico ¢ uma de madeira constituida com uma porta, onde todas as
paredes foram revestidas internamente com uma camada de isopropileno
expandido (conhecido comercialmente como isopor) de 10 mm. Na parte
superior a mesma possui uma lage de concreto, também revestida com o
mesmo material. A posigio dos termopares bem como do trocador de calor

convectivo estdo na figura 3.6 (c).
3.10 - Avalia¢3o do trocador de calor convectivo

A eﬁciéncia energética do sistema foi analisada em fungio do
consumo de energia elétrica e a energia térmica acumulada no ambiente. As
temperaturas foram tomadas através de termopares no interior e exterior da
sala em fun¢do do tempo. Um outro pardmetro observado fot o consumo de
energia que fol registrado diretamente através de um medidor de energia
elétrica, ambos lidos em intervalos de 10 minutos para um periodo de 180
minutos.

As bateladas foram realizadas durante os dois turnos, diurno e
noturno, com o objetivo de comparar os resultados, haja vista que durante o

periodo diurno a temperatura externa também passou a ser uma fonte de
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energia para aquecer a sala. As bateladas diurnas foram realizadas a partir
das 07:00 horas e as noturnas a partir das 19:00 horas.

|

Obs.:
Cotas em metro

sala @\A

3.00

Planta Baixa S5 . 1.25 .10,

Esc. 1:40 @_

(D trocador de calor

®© ® termopar

o @ Termometro de mercirio |

1.40

Corte AA ;

Esc. 1:40

Figura 3.6 (¢). A posigdo dos termopares bem como do trocador de cal(;r
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CAPITULO 4

Resultados e discussdes

Os dados apresentados neste capitulo se referem as bateladas
realizadas com o trocador de calor convectivo na sua forma original (sem a
chaminé) e modificado (com a chaminé). Todas as experiéncias foram
realizadas durante o periodo de fevereiro a margo de 1996. As figuras se
encontram no corpo do capitulo e as tabelas referentes as mesmas se

encontram no Apéndice D.
4.1 - Avaliagdo do trocador de calor convectivo sem a chaming

As Figuras 4.1 a 4.4 mostram a vanagdo da temperatura no interior da
sala (T .sala), do exterior (T .externa) e o consumo de energia em fungdo do
tempo durante o periodo diurno. A temperatura externa foi considerada
aquela no mnterior do galpdo, onde fica sittuada a sala de tabalho. Observa-
se que o comportamento para estes trés parametros nas figuras mencionadas
acima foram semelhantes. Com o objetivo de melhor interpretagdo foi
calculada a meédia antmética da temperatura da sala ﬁara as quatros
bateladas e construido mﬁ grafico com esses valores, conforme mostra a
Figura4.5 e a Tabela D.5., onde (Méd. Sala) representa a temperatura média
no interior da sala, (Méd. Ext.) representa a temperatura média externa e
(Méd. Rel.) representa o consumo médio de energia. Observa-se que a
variagdo da temperatura no interior sala apresentou trés fases; a primeira

fase a temperatura aumentou durante os primeiros 20 minutos de forma
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linear; a segunda denominada fase de transi¢io decorreu durante mas 20
minutos e apos este intervalo tende atingir um regime de estabilizagéo.

A Figura 4.6 mostra o comportamento da variago da temperatura no
interior da sala para os primeiros 20 minutos de forma linear. Apresentando
uma taxa de elevagdo de temperatura de 0,48 °C/min., que correspondeu a
um acréscimo de temperatura da ordem de 39,55%, em relagio a
temperatura inicial, conforme mostra a Equagéo 4.1.

T=124,267+ 0,480t (4.1)

Onde: T - temperatura média da sala (°C)

t -tempo (min.)

Observou-se que apos o periodo de transigdo a temperatura da sala
aumentou, apesar do sistema se encontrar operando nas mesmas condigdes
exposta inicialmente, a temperatura interna da sala aumentou lentamente
chegando no final de 180 minutos a 36,80°C, que corresponde a um
percentuaﬂ de 50,20% com respeito a temperatura inicial.

A vanagdo de temperatura no meio externo esta representada no
grafico com um comportamento linear apresentando uma péquena elevagdo
contando a partir do tempo' micial atingiu uma elevagdo de 3,3°C em média.
Através desta curva foi possivel estudar o efeito da temperatura externa
sobre a taxa de elevagfo no interior da sala.

Quanto ao consumo de energia para os primeiros 40 minutos foi de
1kWh e para os 180 minutos de 4,7kwh, 1sso pode ser observado através da
curva que representa o consumo médio de energia em fungo do tempo,

conforme mostra a Figura4.5.
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Figura 4.1- Temperatura no interior da sala (T.sala), do
exterior (T.ext.) e energia consumida {relégio) em
fungdo do tempo, para o trocador de calor sem a
chaminé, durante o periodo diurno. (17/02/96)
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Figura 4.2- Temperatura no interior da sala (T.sala),
do exterior (T.ext.) e energia consumida (rel6gio) em
fungdo do tempo, para o trocador de calor sem a
chaminé, durante o periodo diumo. (18/02/96)
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Figura 4.3- Temperatura no interior da sala (T sala), do
exterior (T.ext.) e energia consumida (relégio) em fingéo
do tempo, para o trocador de calor sem & chaminé,
durante o periodo diurno. {19/02/96) .
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Figura 4.4- Temperatura no interior da sala (T.sala), do
exterior (T.ext.) e energia consumida (relégio) em
fungfio do tempo, para o trocador de calor sem a
chaminé, durante o periodo diurno. (20/02/96)
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As Figuras 4.7 a 4.10 referentes as Tabelas D.7 a D.10, foram as bateladas
realizadas durante o periodo noturno. Esse periodo apresentou para a
temperatura micial da sala valores superiores as temperaturas inicias das
diurnas. Este fato se deve as condigdes fisicas expostas pela sala por
apresentar um sistema de revestimento acumulando energia durante o dia.
Apesar desta diferenga observa-se através da Figura 4.11 que o
comportamento das curvas foram semelhantes as bateladas diurnas. A
Figura 4.12 apresenta os valores médios obtidos, quando a temperatura
ascendia linearmente durante os primeiros 20 minutos. A equagio que

representa este segmento de reta é a seguinte:

T =29,55+ 0,615t 4.2)
Onde: T- temperatura da sala (°C)

t- tempo (min).

Observou-se que a taxa de elevagdo de temperatura foi 0,615 °C/min.,
que elevou um acrescimo de 41,6%, apresentando uma pequena diferenga
de 2,05% em relagdo ao periodo diurno. Ao atingir os 180 minutos a
temperatura da sala se encontrava a 39,9°C, que corresponde a um
percentual de 35,25% com respeito a temperatura inicial, inostrando uma
diferenga de temperatura em relagdo as bateladas diurnas de 3,1°C. Apesar
da taxa de elevagdo de temperatura ser superior a das bateladas diurnas, a
temperatura da sala decresceu lentamente a partir dos 40 minutos, isso foi
devido a temperatura do exterior apresentar uma taxa de decréscimo de

temperatura da ordem de 7,78 x 10~ °C/min., a qual foi significante durante
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os 180 minutos, conforme pode-se observar na Figura 4.11. A equagdo que

representa a curva da temperatura externa € a seguinte:
T=28,570- 7,780 x 10 4.3)

Onde: T- temperatura da sala (°C)

t- tempo (min)

A diferenga de temperatura da sala a partir do instante inicial até os
180 minutos fo: de 10,4°C. Observou-se que o consumo médio de energia
para os dois periodos foi o mesmo, conforme mostram as Tabelas D.5 e
D.11.

A Figura 4.13 e Tabela D.13 apresentam a diferen¢a entre a
temperatura media da sala e a temperatura média do meio externo para os
dois periodos. O perfil de temperatura para ambas as curvas ¢ semelhante
ao perfil de elevagiio de temperaiura da sala. O resultado desta diferenga
apresenta o efeito da temperatura externa sobre a temperatura interna da
sala, ou seja como a temperatura externa pode contribuir na elevagéio e/ou
decréscimo da temperatura da sala. Observa-se que a elevacio de
temperatura para o periodo noturno for superior ao diurno. 0 gradiente de
temperatura para o final dos 180 minutos foi de 9,3°C para o periodo diurmo
e 12,6°C para o periodo notumno. Isso significa que a temperatura da sala ao
mniciar a batelada durante o periodo noturmo se encontrava mais elevada do

que a do periodo diurno, devido o acumulo de calor no interior da sala.
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Figura 4.7- Temperatura no interior da sala (T.sala), do
exterior (T.ext.) e energia consumida (relégic) em
fungéio do tempo, para o trocador de calor sem a

chaminé, durante o periodo noturno. (17/02 /96)
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Figura 4.9 - Temperatura no interior da sala (T.sala), do
exterior (T.ext.) e energia consumida (relégio) em

fungéio do tempo, para o trocador de calor sem a
chaminé, durante o periodo notumo. {19/02/96)
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(M¢éd.sala) e a temperatura média externa (Méd.ext.) em
fung¢io do tempo para os dois periodos.



4.2 - Avaliagdo do trocador de calor convectivo com a chaminé

A partir deste ponto o trocador de calor convectivo sofreu uma
modificagdo conforme mencionado no Capitulo 3, passando a possuir uma
chaminé com o propésito de melhorar o rendimento térmico do mesmo.

As Figuras 4.14 a 4.17 mostram a vaniagio da temperatura no interior
da sala (T Sala), do exterior (T exterma) € o consumo de energia elétrica
(Relogio) em fungfo do tempo, para o periodo diurno. Os dados destas
bateladas se encontram nas Tabelas D.14 aD.17.

A Figura 4.18 apresenta os valores médios da temperatura da sala,
temperatura externa ¢ o consumo de energia, os quais foram obtidos a partir
das Tabelas D.14 a D.17. Observa-se que a curva da temperatura média do
exterior apresentou uma elevagdo de temperatura e a curva da temperatura
. média da sala apresentou um perfil ja conhecido. A Figura 4.19 mostra o
comportamento da variagdo no interior da sala. Fazendo o mesmo
raciocinio aplicado para os casos anteriores foi determinado que para os
primeiros 20 minutos a taxa de elevagdo de temperatura fo1 de 0,545°C/mun.,
que corresponde a um acréscimo de 43,63% em relagdo a temperatura

inicial, conforme mostra a Equagédo 4 .4.
T=124,983+0,545¢ | (4.4)

Onde: T- temperatura média da sala (°C)
t- tempo (min.)
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A temperatura da sala no final da batelada foi de 37,9 °C que corresponde a
um percentual de 52,82% com respeito a temperatura inicial. Enquanto que
a temperatura externa sofreu um acréscimo de 3,6 °C em média. O consumo
de energia para formar esse gradiente de temperatura no interior da sala foi
0 mesmo obtido para o sistema sem a chaminé durante o periodo diurno,
conforme mostram as Tabelas D.5 ¢ D.18.
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Figura 4.19- Linearizagfio para os dados dos primeiros 20
minutos, obtidos a partir da Figura 4.18.
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As Figuras 4.20 2 4.23 e as Tabelas D.20 a D.23, mostram a variagio
da temperatura no interior da sala (T Sala), do exterior (T Externa) ¢ o
consumo de energia elétrica (Relogio) em fungfio do tempo, durante o
periodo noturno. A Figura 4.24 e a Tabela D.24 apresentam os valores
médios das bateladas referentes as figuras mencionadas acima.
Considerando o mesmo raciocinio dado para os casos anteriores, a Figura
4.25 apresenta o comportamento da variagao da temperatura no interior da
sala para os 20 minutos iniciais. A taxa de elevagio da temperatura da sala

fo1 de 0,650°C/min., conforme mostra a Equagéo abaixo:
T= 27,567 + 0,650 t 4.5)

Onde: T - temperalura da sala (°C)

t -tempo (min.)

A taxa de elevagfio de temperatura para esse caso fol superior as
demais. A partir dos 40 minutos a temperatura da sala decresceu lentamente,
1sso significa que ocorreu um decréscimo de temperatura externa durante
este periodo, esse fato pode ser observado através dos dados na Tabela
D.24. Para esse mtervalo de tempo foi consumido 0,9 kWh e para os180
minutos for de 4,5 kWh, isso pode ser observado através da curva que
representa o consumo medio de energia em fungdo do tempo, conforme
mostra a Figura 4.24.

A Figura 4.26 representa a diferenga de temperatura média entre a
sala ¢ 0o meio externo para os dois turnos, fazendo o uso do trocador de

calor convectivo com a chaminé. Observa-se que o sistema durante o
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periodo noturno apresentou melhor performance, chegando apresentar um
gradiente final de temperatura de 14,5°C, enquanto que 10,3°C para o
periodo diurno. Além da temperatura durante o periodo diurno se mostrar
inferior a norturna apresentou uma taxa decrescente, esse fato se deve a
temperatura externa se encontrar aumentando gradativamente. |
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0
0

(MY ) edmuy

(UM ) edmug

n



Temperatura ( oC)

Temperatura ( C)

43

40

35

30

25

A Méd. Sala
BMéd. Ext.
& Méd. Rel.

20

15

e 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo ( min )

Figura 4.24- Temperatura média no interior da sala

(Méd.sala), do exterior (Méd.ext.) e consumo médio

de energia(Méd.rel.) em fungfo do tempo.(Estes
dados sdo referentes as bateladas 4.20 a 4.23)

T

41

A Méd.sala

20
Tempo (min.)

Figura 4.25- Linearizagfo para os primeiros 20
minutos, dados obtidos a partir da Figura 4.24.

(ym ) edmug

72



Temperatura ( oC )

= oo o

9

0

R AR I O 1T (S
: & T .noturna

7
d ! i 1 ! ; /

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo ( min )
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fungio do tempo para os dois periodos.
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4.3 - Comparagao entre os dois sistemas: sem ¢ com chaming

As Tabelas A ¢ B apresentam um resumo dos dados pertinentes ao

trocador de calor sem ¢ com a chamné respectivamente. Observando na

Tabela A a maior elevagdo de temperatura ocorreu para o tumo diurno,

apesar da taxa de elevagdo para os primeiros 20 minutos ter sido superior

para o turno noturno. O fato da temperatura do turno noturno diminuir foi

devido a temperatura do meio exterior diminuir e consequentemente retirar

calor da sala. Este fato também foi observado para o turno noturno com

trocador de calor com a chaminé, conforme mostra a Tabela B.

Tabela A - Resumo da Avahagio do Trocador de Calor Sem Chaminé.

Periodo | Elevagdo de | Diferenga de Taxa de Energia Calor E%
Temperatura | Temperatura Elevagio Consumnida | Acumulado {Eac/Ec
daSala(°C) | (Int. - Ext.) | nos 20 min. (kWh) (kCal)

(entre 0 a 180 ) Iniciais (entre 0 a
minutos) (°C / min) 180 minutos)
Dinmeo 12,4 9.3 0,485 4,7 15,74 0,39

Noturno 104 12,6 0,615 4,7 13.39 033

Tabela B - Resumo da Avaliagdo do Trocador de Calor Com a Chaminé.

Periodo | Elevacdio de | Diferenca de Taxa de Encrpia . Calor E %
Temperatura | Temperatura | Elevagdo Consumida | Acumulado { Eac/Ec
da Sala (°C) (Int-Ext) | nos20 min. (kWh) (kCal)

(entre 0 a 18D Iniciais (entre 0 a
minutos) (nc / mlﬂ) 180 minutos)
Diwmno 13,1 10,3 0,545 4,7 16,68 0,41
Noturno 12,2 14,5 0,65 4.5 15,64 0,40
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Quanto ao consumo de energia para ambos os sistemas foi de
aproximadamente o mesmo, com excessdo para o turno noturno com a
chaminé, o consumo de energia caiu de 4.4%. Quanto a energia térmica
acumulada na sala, conforme mostra o Apéndice E; observa-se que a
energia térmica acumulada para o periodo diurno foi superior ao noturno
para ambos os sistemas. O sistema com a chaminé apresentou um calor
acumulado superior ao sistema sem a chaminé. A energia (érmica
acumulada no interior da sala é um dos parAmetros que pode explicar
porque a elevagfio de temperatura da sala durante o periodo diurno foi
superior. Obviamente durante esse periodo existe duas fontes de calor que
vem contribuir para o aquecimento da sala, a temperatura externa ¢ a
temperatura proveniente do trocador de calor.

O trocador de calor convectivo com a chaminé apresentou em termos
de elevagdo de temperatura 17,5 % a mais que o trocador sem a chaminé
para o periodo noturno, e 5,6 % para o periodo diurno.

A relagdo entre a energia térmica acumulada e a energia elétrica é
definida como eficiéncia energética (E%). Ou seja a energia térmica
acumulada na sala em kloule foi convertido em kWh com o objetivo de
relaciona-lo com o consumo de energia durante a eletrdlise. O consumo de
energia clétrica foi registrado através do medidor de enérgia {relogo),
conforme comentado no Cépitulo 3. Comparando as eficiéncias, observa-se
que o sistema com a chaminé apresentou melhor rendimento. Obviamente
essa eficiéncia poderia aumentar se a sala fosse melhor revestida
termicamente, ou seja a perda de calor fosse reduzida.

Uma outra comparagdo da evolugdo de temperatura para os sistemas
for feita a partir dos 40 minutos de expeniéncia, conforme mostra a Figura

4.27 e Tabela D.27. A figura mostra a lineanizagio dos pontos referentes aos
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valores médios de temperatura dos turnos diurno e noturno, obtidos da
TabelaD.26 ¢ D.13.

A partir destas curvas pode-se mostrar como a taxa de temperatura varia em
fun¢dio do tempo para o trocador de calor com e sem chaminé, esses dados

se encontram na Tabela C.

Tabela C - Apresenta as equagles das curvas que representam a variagdo da

temperatura para os dois sistemas (com e sem chaminé)

Turno T=a-bt
diurno-s/c T=11,322-0,012t
noturno-s/c T=14,679 - 0,010t
diurno-c/c T=12,659 - 0,013 t
noturno-c/c T= 15,297 - 0,003 t

Os valores das taxas de temperatura revelam como a temperatura da
sala variou durante os experimentos. Comparando o sistema sem chaminé
versus com chaminé para o turno diurno, nota-se que o sistema sem
chaminé a perda de calor foi mais lenta, mas essa diferenga ndo foi
significativa. Deve-se considerar que o sistema com chaminé para o turno
diurno, aos 40 minutos, a temperatura se encontrava com uma diferenga
superior a um grau Celcius em relagfo a temperatura do turno diurno sem
chaminé. Para o turno noturno com a chaminé o ststema apresentou melhor
resultado, conforme pode-se observar através do valor apresentado pela

taxa de temperatura, que foi muito baixa em relagio as demais.
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Figura 4.27 - Representagio da taxa média
de temperatura a partir da diferenga de
temperatura da sala € 0 meio extermno. (s/c,
sem chaming; ¢/c, com chaming).
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CAPITULO S

Conclus3o

A partir da avaliagio experimental dos sistemas de aquecimento

estudados, conclui-se que:

1 - O trocador de calor convectivo sem a chaminé para o tumno
noturno apresentou uma diferenga de temperatura em relagio ao turno
diumno de 3,40°C que corresponde um percentual de 31,70%, aos 40
minutos de bateladas, tomando como referéncia as equagles mostradas na
Tabela C.

2 - O trocador de calor convectivo com a chaminé para o turno
noturno, para o mesmo fempo atribuido para o item 1, apresentou uma
diferenga de temperatura em relagio ao turno diurno de 3,04°C que
corresponde um percentual de 25%, tomando como referéncia as equagdes
mostradas na Tabela C.

3 - Comparando os resultados dos sistemas com e sem a chaminé
para os dois turnos conclui-se que o durante o turno noturno o sistema com
chaminé apresentou melhor desempenho, conforme mostra a Figura 4.27, as
taxas a partir dos 40 minutos se apresentam mais elevadas. Este fato se deve
a coninbuigdo da troca térmica entre o duto de tiragem (ou chaminé) e a
sala.

4 - Os resultados comprovam que a variagéio de temperatura externa
mfluenciam na vanagio da temperatura da sala independentemente do

sistema com ou sem chaminé.
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5 - A Figura 4.24 demonstra que a taxa da temperatura externa foi de
0,0094 °C/min. e taxa de temperatura da sala entre 40 e 180 minutos foi de
0,0135°C/min.. Os dados apresentados demonstram que existe uma relagfio
intrinseca entre a varniagio da temperatura externa em rela¢io a da sala. Esta
informagio esta relacionada com as perdas de calor durante o processo de
aquecimento da sala.

6 - O consumo médio de energia para produzir 0,559 m’h da mistura
de hidrogénio e oxigénio foi de 4,7 kWh. Com excegfo para o trocador de
calor com chaminé durante o furmno noturno, que somente foi consumindo
4,5 KWh de energia para produzir 0,53m’h da mistura de hidrogénio e
oxigénto. Este fato esta relacionado com a contribui¢do de calor oferecida

pela diferenga de temperatura entre o turno diurno e noturno.
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CAPITULO 6

Sugestoes

1. - Tomar amostra de temperatura em diversos pontos das sala com o
objetivo de obter maior homogeneidade de informagfio possivel em
termos de dissipagdo de calor.

2. - Estudar através de um balango térmico o fluxo de calor dissipado pelo
sistema ¢ suas perdas.

3. - Implantar um sistema de automagiio para controlar a temperatura da
sala.

4. - Esse estudo também pode ser dirigido para outras aplicagSes térmicas
como seja, uso em fomos de padanas, alimentando-se o sistema com
painéis fotovoltaicos associados a baterias que liberariam a energia para o
eletrolisador.

5.- Simular a partir dos resultados obtidos associados a dados
climatologicos, uma situagéio onde a temperatura externa € inferior a 0 °C,
ja que os estudos realisados foram orientados para a climatizaciio da

estagdo Comandante Ferraz situada no polo - sul.
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APENDICE A

Propriedades Fisicas do Hidrogénio

Simbolo Quimico

Peso Molecular

Estado de Agregagdo CNTP (0 °C, 760mmHg)

Massa Especifica Kg/Nm’

Ponto de Ebuligio a 760mmHg (0 °C)
Calor Especifico (Cp) cal/molK
Cp=a+b(T)+c (T

Limites de Inflamabilidade

Limites de Inflamabilidade com o ar
Temperatura de Ignigdo com o Oxigénio
Temperatura de Ignigdo com o ar
Umidade do gas Saturado a 760mHg

g H,O/Nm’ gas seco

Calor de Combustdo H; + 1/2 O; — H;O,

Massa Especifica do H; lig. (- 253 °C, 1 atm)
Calor de Vaporizagdo (- 253 °C, 1 atm)

H;

2,016

gas incolor
0,08987
-252,78

a=6,24
b=10,1039 x 10™
¢=-0,0078 x 10~
95 % H, + 5% O,
4,1a75% H;

450 °C

510 °C

32°C

40 g H,O/Nm’
25°C

26,64 g H;O/Nm’
25°C

-241.8 kl/mol
0,0708 g/fcm’
107,0 cal/g



Calor de Fusdo (- 259,21 °C, 1 atm)
Cp/Cya2l°C

Temperatura Critica

Pressdo Critica

Densidade Critica

Solubilidade em Agua (0°C)
Solubilidade em Agua (15°C)

14,0 cal/g

1,41

- 240,0 °C

12,8 atm
0,0301 g/ cm’
0,0214 v/iv H;O
0,019 v/v H;O

MANUAL COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
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APENDICE B

Pnncipais Processos de Geragdo de Hidrogénio

Processo Insumos Fonte Primdria | Atual Estagio de
Basicos de Desenvolvimento
Energia
Eletrolise Agua Eletricidade Uso Industrial
Convencional
Eletrélise Avangada Agua Eletricidade Pequenas células
operando em
laboratorios
Reforma - vapor de | Hidrocarbonetos| Calor gerado Uso Industrial
hidrocarbonetos | Leves (metano, | pela queima de petroquimica
Nafta) + Agua | hidrocarbonetos
Oxidagdo parcial de | Hidrocarbonetos | Calor gerado Uso Industrial
dleos pesados pesados + Agua | pela queima de petroquimica
hidrocarbonetos
Oxidag8o parcial de | Carvéio + Agua | Calor gerado Uso Industrial
carvio pela queima do
carvdo
Termoquimica Agua Calor gerado por Em
usinas nucleares | desenvolvimento
Quebra de Aguaa Calor gerado por Em
alta temperaturas usinas nucleares | desenvolvimento
Eletrolise Agua Radiagdo Solar Em
Fotovoltaica desenvolvimento
SILVA, 1991




APENDICE C
Produg¢do de Hidrogénio ¢ Vazio da Mistura H,/O,.

A tensdo pratica aplicado 4 célula é de aproximadamente 1,75 volts e
a energia dispendida no processo eletrolitico para manter uma produgdo de
1 Nm’/h de hidrogénio é:

kWh
En= 2,393xv(Nm3H2) (2.18)

En =4,18 kWh/ Nm’H,

De acordo com os dados experimentais do consumo de energia, em 3
horas de produg¢do do gas sdo consumidos 4,7 kWh, entdo:

4,18kWh > Im’H,
4,7kWh - X (m’ H;)

X =1,12m’ H; em 180 minutos

Entéio: 1,12 m’ H; é o total de hidrogénio utilizado durante 180 min. ou 3 hs.
ou 0,373 m® Hy/h.

Temos: 2 partes H; para 1 parte O,

0,373 m®’ Hy/h
0,186 m®* Oyh

O que significa uma vazdo de gas de :
Q=0,559 m’ Hy/Oy/h

Para o consumo médio de energia de 4,5 kWh, durante os 180
minutos, os calculos seguem a mesma ordem.



APENDICE D

Tabela .1 - Dados relativos a Figura 4.1 . TabelaD.2 - Dados realtivos a Figura4.2 .
Tempo TSala TExtema Relégio Tempo TSala TExterna Relégio
0 23,9 23,6 0 0 25,8 26,1 0
10 27,3 23,6 0,2 10 29,5 26,1 0,2
20 31,9 23,6 0,5 20 33 26,3 0,5
30 33,1 23,9 0,7 30 36,6 26,6 0,7
40 334 23,8 1 40 37.3 27,1 1
50 33,3 24 1,2 50 37,7 27.5 1.2
60 333 24,7 1,5 60 37,8 8 14
70 335 24,9 1,7 70 37,8 27,9 1,7
80 33,6 254 2 80 38 27,7 2
90 34,5 25,4 2,2 90 37.9 28,9 2,2
100 348 255 24 100 38,2 28,9 2,5
110 35,1 25,2 2,7 110 38 27,8 2,8

120 35,2 25,7 3 120 38,3 30,2 3

130 354 25,9 3.2 130 38,2 29,2 3,3
140 35,6 25,9 3.5 140 38,4 294 3,6
150 35,6 26,2 3.7 150 38,1 29,8 3,8
160 35,8 26,1 4 160 38 30,7 4,1
170 36 26,9 4,3 170 37,7 29,6 44
180 36 26,6 4,5 180 37,9 29,7 4,7

Tabela D.3 - Dados relativos a Figure 4.3 . Tabela D.4 - Dados relativos a Figure 4.4 .

" Tempo  TSala TExtena Relogio Tempo  TSala TExtena  Reldgio
0 243 23,8 0 0 24,1 234 0
10 28,7 246 0,2 10 29 24 0,2
20 34,3 24,1 0,5 20 35:2 23,8 0,5
30 355 24,3 0,7 30 36,4 243 0,7
40 35.9 24,3 1 40 36,6 24,3 1
50 36 244 1,3 50 364 244 1.3
60 36 24,6 159 60 364 245 15
70 36 24,5 1,8 70 364 24,8 1,7
80 36 24,8 2,1 ' 80 36,5 25,1 2
90 36,2 244 2,4 90 36,5 25,6 2,3
100 36,3 25 2.7 100 36,3 25,9 2.5
110 36,3 253 2, 110 36,7 26,7 2,8
120 36 25,6 3,2 120 36,6 26,5 3
130 36,1 25,8 3,5 130 36,6 26,5 3,2
140 36 25,7 3,8 140 36,9 26,4 3,6
150 36 26 4 150 37 27,2 3.9
160 359 25,6 4,3 160 37,1 27,3 4,1
170 36,1 26,1 4,6 170 37 i 4,4
180 36,2 26 4,9 180 37,3 27,9 4,7
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Tabela D.5 - Dados relativos a Figura 4.5 .

Tabela D.6 - Dados relativos a Figura 4.6 .

Tempo  Méd Jala Méd Rel. Méd Ext.
0 24.5 0 242
10 28,5 0,2 24.6
20 34,1 0,5 24,4
30 35,4 0,7 24,8
40 358 1 249
50 35,9 1,2 25,1
60 35,9 1,45 254
70 35,9 1,7 25,5
80 36 2 257
90 36,3 2,25 26,1
100 364 5 26,3
110 36,5 28 26,2
120 36,5 3 27
130 36,6 33 26,8
140 36,7 3,6 26,8
150 36,7 3,8 27,3
160 36,7 4,1 274
170 36,7 44 27,6
180 36,8 4,7 27,5

Tempo Reta
0 24,5
10 28,5
20 34,1

Tabela D.7 - Dados relativos a Figura 4.7 .

Tabela 1.8 - Dados relativos a Figura 4.8

Tempo TSala TExtemna Relégio
0 29,7 28,2 o
10 36 28,5 0,3
20 41,7 28 0,5
30 42,8 27,8 0,8
40 42,7 27,7 1,1
50 42,4 27,7 1,3
60 42,1 28 1,6
70 42,1 21,9 1,9
80 418 28 2,2
o0 41,6 28 24
100 414 27,3 26
110 41,1 27,3 2,8
120 40,9 26,7 31
130 40,5 27,2 34
140 40,3 26,4 37
150 40,2 26,8 4
160 40,1 26,6 4.3
170 39,5 26,6 4,6
180 39,2 264 4,9

Tempo TSala TExterna  Relégio
0 29,4 28,3 ¢
10 344 28,3 0,3
20 40 27,9 0,6
30 41,3 27,7 0,8
40 41,4 284 1
50 41,2 28,5 1,2
60 41,5 27,9 1,5
70 41,7 28,4 1,7
80 41 28,4 2
S0 413 28,4 2.2
100 41,2 27,4 2.5
110 41 28,2 2.8
120 41 27 3
130 40,9 26,9 33
140 40,8 274 36
150 40,7 26,8 3,8
160 40,4 26,8 4,1
170 40,2 27,2 4,3
180 40,3 28 4,5
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Tabela D.9 - Dados relativos a Figura 4.9, Tabela D.10 - Dados relativos a Figura 4.10.

Tempo TSala TExterna Relégio Tempo TSala TExterma Relégo

4] 28,6 27,9 0,0 0 30,3 29,4 0,0
10 36,6 27,6 0,2 10 364 284 0,2
20 41,8 28,5 0,5 20 43,6 29,3 0,4
30 42,2 27,8 0,7 30 44 .6 294 0,7
40 42,4 28,2 1,0 40 44,5 29,5 0,9
50 42,1 28,3 1,3 50 441 299 1,2
&0 42,0 274 1,5 60 437 25,0 14
70 42,0 274 1,8 70 434 28,6 1,7
B0 41,7 274 2,0 80 43 28,9 1,9
20 41,3 274 2.3 o H 42.9 28,9 2,2
100 41,2 274 2,6 100 42.6 28,9 2,5
110 41,0 273 2,9 110 424 28,6 27
120 40,8 274 3,1 120 42,0 28,6 3,0
130 40,6 27,4 34 130 41,8 28,6 32
140 40,3 274 3,7 140 41,5 284 3,5
150 40,2 274 4,0 150 41,0 284 38
160 399 27,3 4,2 160 41,1 28,6 4,1
170 39,7 26 4.5 170 40,8 28,6 43
180 396 26,5 4,8 180 40,6 28,5 4.5

Tabeja D.11 - Dados relativos a Figura 4.11 . Tabela D.12 - Dados relativos a Figura 4.12 .
Tempo Méd Sala Méd Rel. Méd Ext Tempo Reta

0 29,5 0,0 28,4 0 29,5
10 358 6,25 28,2 10 358
20 41,8 0,5 284 20 41,8
30 42,7 0,75 28,2
40 42,7 1,0 284
50 42,4 1,25 28,6
60 42,3 1,5 28,1
70 42,3 1,8 28,1
80 41,9 2,02 28,2
Q0 41,8 2,3 28,2
100 41,6 2,5 27,7
110 at4 2,8 27,8
120 41,2 3,0 274
130 40,9 3,3 21,5
140 40,7 36 274
150 40,5 3,9 27,3
160 40,4 4,2 27,3
170 40,0 4,42 27,1
180 39,9 4,7 27.3
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Tabela D.13 - Dados relativos a Figura4.13 . Tabela D.14 - Dados relativos a Figura 4.14

Tempo M. Sala - MExt. M. Sala - M.Ext. Tempo TSala TExterna Reldgio
0 0,3 1,1 0 247 23,8 0,0
10 4.0 7,6 10 29,2 24,0 0,3
20 97 134 20 33,9 24,0 0,5
30 10,6 14,5 30 35,2 24,5 0,8
40 10,9 14,3 40 353 244 1,1
50 10,8 13,8 50 35,7 24,5 1,3
60 10,5 14,2 60 35,9 247 1,6
70 10,4 14,2 70 35,8 24,9 1,8
80 10,3 13,7 80 35,9 244 2,1
90 10,2 13,6 90 36,2 24,6 24
100 10,1 13,9 100 364 253 2,7
110 10,3 13,6 110 364 254 2,9
120 9,5 13,8 120 36,5 254 3,2
130 9,8 134 130 364 254 3,5
140 9,9 13,3 140 36,3 25,9 38
150 9,4 132 150 364 26,1 4,1
160 9,3 13,1 160 36,4 26,4 4,3
170 9,1 12,9 170 36,6 212 4.6
180 9,3 12,6 180 36,7 273 4.8
Tabela D.15 - Dados relativos a Figura4.15 . Tabela D.16 - Dados relativos a Figura4.16 .
Tempo T Sala TExterna Reldgio Tempo  TSala TExtena Reldgio
0 24,8 24,2 0,0 0 24,9 24,1 0,0
10 33,8 248 0,2 10 31,8 24,8 0,3
20 39,0 24,5 0,4 20 37,6 25,1 0,5
30 39,6 24,8 0,7 30 384 25,0 0,7
40 395 250 0,9 40 38,5 25,3 1,0
50 39,7 25,3 1.2 50 38,6 25,9 1.2
60 39,6 25,6 1.3 60 38,6 25.9 1,4
70 39,5 254 1,7 70 38,7 26,2 1%
80 394 26,1 1,9 80 38,8 26,5 1.9
90 39,2 26,5 2,2 20 38,9 264 2,2
100 394 26,8 24 100 39,1 26,9 2.5
110 39,2 26,8 2,7 110 39,0 27,3 L7
120 394 27,0 . 29 120 39,0 26,9 3,0
130 39,5 22.5 32 130 39,2 26,9 32
140 394 276 3,5 140 39,3 27,1 3,5
150 39,3 28,0 38 150 393 27 3.7
160 393 27.9 4,0 160 39,3 27,2 4,0
170 39,5 28,3 43 170 39,3 27,6 4.2
180 39,8 28,7 4,5 180 39.5 27,8 45
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Tabela D.17 - Dados relatives a Figura4.17 . Tabela D.18 - Dados relativos a Figura 4.18

Tempo T3ala TExterna Relégio Termpo  Méd Sala Méd Rel. Méd. Ext

0 24,7 23,8 0,0 0 24,8 0,0 24,0
10 28,4 23,8 0,3 10 30,8 0,3 24,3
20 32,5 24,2 0,6 20 . 357 0,5 ‘24,4
30 333 24,2 0,9 30 36,6 0,8 24,6
40 337 24,2 1,2 40 36,7 1,0 247
50 340 24,1 14 50 37,0 1,3 24,9
60 34,1 41 1,7 60 37,0 1,5 25,1
70 34,2 24,8 2,0 10 37,0 1,8 25,3
80 34,6 25,2 2,3 80 37,2 2,0 255
90 34,8 25,2 2,6 90 37,2 2,3 257
100 34,9 25,5 2,8 100 374 2,6 26,1
110 35,0 26,0 3.1 110 374 28 26,4
120 352 26,0 34 120 37,5 3 26,3
130 352 26,2 3,7 130 376 34 26,5
140 353 26,5 3,9 140 376 3,7 26,8
150 35,3 26,6 4,2 150 376 39 26,9
160 35,5 26,6 4,5 160 376 4,2 27,0
170 353 26,7 48 170 31,7 4,5 244
180 356 26,7 5,1 180 37,9 4.7 27,6

TabelaD.19 - Dados relativos a Figura4.19 . Tabele D.20 - Dados relativos & Figura 4.20 .

Tempo Reta Tempo T Sala TExterna  Relégio

0 24,8 0 274 25,7 0,0

10 30,8 ' 10 35,1 27,1 0,2

20 35,7 20 414 26,5 04

30 42,6 26,5 0,6

40 42,5 26,3 0,9

50 42,3 26,3 1,1

, 60 42,5 26,2 1,3

. 70 42,3 25,8 1,5

80 42,2 25,8 1.8

S0 42,1 5.8 2,0

100 41,8 25,8 2,2

110 41,7 25,8 2,5

120 41,8 25,3 28

130 41,9 254 3,0

140 41,7 25,0 33

150 41,5 25,0 3,5

160 41,3 253 38

170 411 253 4,0

180 41,0 253 43
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Tabela D.21 - Dados relativos a Figura 4,21,

Tabela D.22 - Dados relativos a Figura 4.22 .

Tempo

TSala TExterna Reldgio Tempo TSala TExterna Reldgio

0 28,3 27,9 0,0 0 26,8 25,7 0.0
10 35,8 27,8 0,2 10 33,8 25,7 0,2
20 40,7 27,9 04 20 39,9 257 0,4
30 41,3 28,0 0,7 30 41,1 25,7 0,6
40 417 276 0,9 40 41,1 25,7 0,9
50 41,3 27,6 1,2 50 41,0 25,7 1,1
60 413 27,6 14 60 407 25,5 1,3
70 41,0 275 17 70 404 25,5 1,6
80 40,6 27,1 1,9 80 40,2 25,5 1,8
90 40,3 27,0 2,2 90 40,1 25,5 2,1
100 40,3 246 25 100 40,1 25,1 2,3
110 40,1 24,5 2,8 110 39,9 25,5 2,6
120 40,0 25,9 3,0 120 397 25,5 2,8
120 39,6 244 33 130 39,6 25,5 31
140 39,3 24 35 140 39,6 25,6 33
150 39,0 24,2 38 150 39,5 25,5 36
160 388 24,0 4,1 160 39,5 25,5 3,8
170 38,6 24,0 4,4 170 324 249 41
180 384 23,8 4.7 180 39,3 253 4.4

Tabela D.23 - Dados relativos a Figura 4.23 .

Tabela D.24 - Dados relativos a Figura 4.24 .

Termpo TSala  TExterna Relogio Tempo  Meéd. Sala Méd. Rel. Méd. Ext.

0 26,9 25.3 0,0 0 27,3 0,0 26,1
10 33,7 25,8 0,2 10 24,6 0,2 26,6
20 39,3 26,0 0,4 20 40,3 0,4 26,5
30 40,1 254 0,6 30 41,3 0,6 2,64
40 40,4 25,3 0,9 40 41,3 0,9 2,62
50 40,3 25,0 1,1 50 41,3 1,1 2,61
60 40,1 25,2 1.3 60 41,1 1,3 26,1
70 40,3 25,0 16 70 41,0 1,6 25,9
80 404 25,2 1,9 80 40,8 1,8 25,9
90 40,2 25,6 2,1 90 40,7 2,1 26,0
160 40,3 25,7 24 100 40,6 2,3 25,3
110 40,2 25,8 27 110 40,5 2,6 254
120 394 25,6 . 3,0 120 40,2 2,9 25,6
130 39,1 25,6 32 130 40,0 3,1 25,2
140 39,5 25,6 3,5 140 40,0 34 25,0
150 39,6 25,7 3.7 150 39,9 3,6 25,1
160 39,5 25,5 4,0 160 39,8 3.9 25,1
170 394 25,5 43 170 39,6 42 249
180 39,3 25,5 4,5 180 39,5 4,5 25,0
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APENDICE E

Para o cdlculo da energia térmica acumulada utilizando-se o trocador
de calor convectivo sem a chaminé durante o periodo diurno, utilizaremos a
equagdo 2.35, que fornece o calor em kJ/Kg,

' T.
Q=[0,15045T + 0,171x10~T? — 0,0976x104T3]Tf (2.35)

Esta equagfo exige que as temperaturas estejam em graus Rankine,
entio:

T,=24,1°C=75,38 °F = 535,05R
T;=36,5°C=97,7°F =55737R
(T; - Tl) = 22,32 R

Calculando o calor a partir da equagdo 2.35 temos:

Q=0,15045 (T, - T;) + 0,171 x 10™* (T; - T;)* - 0,0976 x 10 (T, - T))* (E.1)

substitnindo o valor da diferenga (T; - T;), temos:
Q=0,15045x 22,32 + 0,171 x 10" x (22,35)* - 0,0976 x 10 (22,35)° (E.2)
Q=13,366521 kJ/KKg

Para obtermos o calor independente da massa de ar, devemos calcular

esta massa de ar (M) que existe na sala através da densidade (p) e do
volume da sala (V), através da equagdo E.3

M=pxV - (E.3)

A densidade do ar ¢ fungdo da temperatura, utilizaremos aqui a
temperatura media, ou seja, a média aritmética entre a temperatura inicial
(T) e a temperatura final (T;), cujo valor resultante é 86,54°F. Os seguintes
dados sio conhecidos para a densidade do ar:



13

100 °F --- 1,2976 Kg/m?
32 °F -1,13742 Kg/m’

~ Interpolando, encontramos o valor de 1,2658938 kg/m’ para a
densidade do ar a 86,54 °F ¢ o volume da sala é de 15,45 m’.
Substituindo estes valores na equagdo E.3, encontramos um valor
para a massa de ar na sala de 19,558059 Kg.
Multiplicando o valor do calor (Q) pela massa de ar calculada
Q =3,3665521 kJ/Kg x 19,558059 kg
Q =65,843225 kJ
Multiplicando por 2,7754 x 10, obtemos o calor em kwh
Q=1,822741 x 10° kWh
Multiplicando o valor em KJ por 0,239, obtemos em kcal
Q =15,736531 kCal

O calculo para as demais situagdes se procede da mesma forma
acima.
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Figura F .2 - Fotografia da maquina oxi - hidrogénica vista de tras.
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