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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es mostrar un equipo para el corte y la soldadura de metal provisto de combustible mediante
hydrogen/oxygen electrolitico, asi como, estudiar su optimizacion, utilizando un electrolisador bipolar. Se ha observado que _
aumentando la concentration del electrélito, el aporte neto del sistema también crecié. Ya que este aumento era,
insignificante, fue utilizado una concentracién de NaOH de 20%, con un aumento de 66%. La calidad de la soldadura, para el

material ferroso, fue mejorada mediante la adicién de 50% del volumen de oxigeno. Para los materiales no ferrosos esta
adicion no es necessaria, o

INTRODUCAO

A conservagdo de um meio ambiente saudével que possa proporcionar uma boa qualidade de vida é uma das principais metas
da presente geragdo. O efeito estufa, a camada de 0z6nio, a crise energética, sdo fatores que nos levam a procura de novas -
tecnologias que sejam renovaveis e limpas. A energia e6lica vem surgindo como uma excelénte opgdo para geracéio local de” *

eletricidade, sendo renovével e ndio poluente. E seus custos de geragdio, para turbinas de grande porte, ja estdo proximos dos” "
valores de geragéo hidroelétrica.

O principal problema da geragio eélica é a sua intermiténcia ¢ flutuag#io, gerando a necessidade de armazenamento. A
acumulagdo de energia na forma de hidrogénio, possibilita 0 armazenamento do excesso de energia por um longo periodo,
sendo uma forma simples e pode-se rapidamente colocar o acumulador em operagfio. Além desta utilizago o hidrogénio
pode ser um vetor para transmiss5o de energia, por meio de caminhes ou hidrogenodutos.

O sistema aqui apresentado é composto basicamente por um eletrolisador bipolar, uma turbina e6lica e um banco de baterias.
Toda energia gerada pela turbina serd convertida na mistura hidrogénio/oxigénio e armazenada em uma campénula mével
com selo de dgua. Neste caso o banco de baterias pode ser dispensado uma vez o eletrolisador pode operar a tensdes variadas.
Desta forma a produgfio do gés flutuard linearmente da tensio com a produgso de gés, conforme estabelece a Lei de Faraday.
Para a implementagio de um sistema e6lico-hidrogénio pode-se utilizar qualquer método ou esquema técnico para a produgdo
do hidrogénio por uma turbina, a partir da decomposi¢io da 4gua ou de outro elemento quimico. O principal requerimento
para a € que a intensidade da poténcia no processo seja minima e n#o sejam necessdrios equipamentos caros ¢ complexos.
(Dobrovolski et al., 1989)

Quando comparado com sistemas elétricos de aquecimento, que geralmente utilizam resisténcia, este novo sistema torna-se
mais vantajoso, uma vez que diminui ou elimina o uso das baterias que ¢ um componente caro ¢ de vida Gtil relativamente
baixa ¢ com maiores perdas devido a ao fluxo de energia da bateria.

Foram realizadas simulagdes, utilizando dados de vento coletados em Olinda (PE), cujos resultados mostraram que, o sistema
composto por uma turbinas edlicas de 10 kW CA ira gerar em média, 500 I/h da mistura Hy/O,.

ELETROLISE DA AGUA

A eletrélise da dgua consiste em decompor a molécula da dgua através da corrente ejétrica continua, produzindo o hidrogénio
€ 0 oxigénio, que sdo seus elementos constitutivos. Esta reagfio ¢ endotérmica ¢ pode ser representada pela equagio 1
(Bockris, 1976)

H,0(g) => H + %2 O, AH=58,14 kCal/mol a 150 °C m

Quando se aplica uma diferenga de potencial entre os eletrodos, os ions H+ ¢ OH- irdo migrar para o 4nodo e cétodo
respectivamente, cujos compartimentos sdo separados por uma membrana semi-permeével para minimizar ou evitar a mistura
dos gases H; e O, que irfio evoluir em cada eletrodo. Desta forma cada par de eletrodos formam uma célula eletrolitica.

A voltagem minima para o desenvolvimento da reagfio ¢ de 1,23 volts por célula eletrolitica, entretanto seria necessério que o
ambiente fornecesse calor para a reagfio, 0 que s6 € possivel na idealidade. Para que a reagio ocorra € necessério que parte da
energia (corrente) que atravesse a c€lula seja convertida em calor. A tensfio necessaria para tanto € de 1,47 volts.

Em uma célula perfeitamente eficiente, 94 kW sfio consumidos para produzir 26,5 m® de hidrogénio, dos quais 79 kW sdo
fornecidos como energia elétrica e o restante na forma de calor (Andrade, 1993)

Os eletrolisadores podem ser classificados como unipolar ou bipolar. Os unipolares, ou tipo tanque, se caracterizam pela
associagdo elétrica em paralelo dos eletrodos, fazendo com que ambas as faces do eletrodo possuam a mesma polaridade. A
voltagem total da célula serd a mesma de um par, ou seja, 2,0 volts. Apesar de apresentar uma simplicidade do isolament_o
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elétrico(Ticianelli,1985), construcfo simples e facilidade de manutengio, nfio pode operar a elevada temperatura, os
retificadores de corrente s3o de alto custo e s8o mais volumosos (Casper, 1978).

Nos eletrolisadores bipolares a ligag#o elétrica dos eletrodos é feita em série, onde a voltagem total da ¢ dada pelo namero de
células. Neste arranjo, cada lado do eleirodo tem uma polaridade diferente, ocorrendo a evolugéio do hidrogénio em um lado e
do oxigénio na outra face. Apesar de apresentar maior probabilidade de problemas de vedagfio, apresenta um maior
rendimento elétrico (devido a baixa amperagem) e além disso, pode operar a alta pressdo ¢ temperatura ¢ ¢ mais
compacto.(Motta Sobrinho, 1995). Devido a estas caracteristicas, o eletrolisador bipolar foi escolhido para o
desenvolvimento do trabaiho.

ELETROLISADOR BIPOLAR

O eletrolisador tem uma poténcia de 2700W e é constituido basicamente por: reator eletrolitico, reservatério de eletrolito,

trocador de calor, purgadores, pressostato, valvula reguladora de pressdo, fonte de alimentagio e selos controladores de
chama.

O reator eletrolitico ¢ formado por cinquenta células ligadas em série, onde cada célula opera a uma tensio de 1,75 v,
apresentando desta forma um rendimento-acima de 80%. Os eletrodos sfio feitos de ago 1020 e os espassadores de PVC e o
conjunto possui uma inclinagio de 12 graus para facilitar a saida dos gases.

No reservatorio de eletrdlito é onde se adiciona a égua ¢ uma sol ugdo de hidréxido de potéssio para aumentar a condutividade
da agua. No seu interior tem-se um trocador de calor, cujo objetivo ¢ retirar parte do calor causado principalmente pelas
sobretensdes dos eletrodos ¢ resistividade do eletrolito.

No topo deste reservatorio tem-se um pressostato € um regulador de pressdo que tem o ObjethO de manter a pressio do
sistema entre 1,0 e 1,5 kgflem®.Os selos controladores de chama reduzem a velocidade de queima do hidrogénio ¢ lhe d4 uma
caracteristica mais arredondada a chama, quando se utiliza benzina retificada, sendo mais indicada para aquecimento.ou solda
de metais. Caso opte-se pela utilizagio do alcool, a chama tera uma forma mais puntiforme sendo indicada para corte de
metais. A figura 1a mostra um esquema do eletrolisador bipolar. ,
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Figura 1 - Fluxograma do eletrolisador bipolar (a) e trocador de calor convectivo (b)
AQUECEDOR DE AMBIENTES

Foi utilizado um aquecedor de ambientes originalmente alimentado a GLP e modificado para o uso de hidrogénio. A figura
1.b mostra um esquema deste trocador, onde, durante a combustﬁo do hidrogénio, o vapor de 4gua produndo ira trocar calor
com o ar do ambiente que desejamos aquecer.

O funcionamento do trocador de calor convectivo ocorre da seguinte forma: a mistura dos gases hldrogémo e ox1gemo
proveniente do eletrolisador séio conduzidos para o trocador de calor convectivo através de uma mangueira, passando antes
pelas valvulas de seguranga. Na cAmara blindada estes gases s80 queimados € o vapor de 4dgua gerado troca calor, através da
parede da cdmara, com o ar que do ambiente a ser aquecido que circula entre a cAmara blindada e a parede externa do
trocador. Ao ser aquecido este ar sobe ¢ sai do interior do trocador, fazendo com que mais ar frio entre pela parte inferior do
trocador para ser aquecido. Como pode ser observado, este processo se realiza apenas por convecgdo natural.

A conexdo deste trocador com o eletrolisador bipolar ¢ feita diretamente na saida do selo controlador de chama que contém
benzina retificada, através de uma mangueira flexivel propria para gases (como GLP).

TURBINA EOLICA

Por ser um recurso inerentemente variavel e intermitente, o vento € caracterizado através de parfmetros estatisticos como
velocidade média, desvio padro, distribuigiio de freqgiiéncia de velocidades, etc. Para se estimar a energia produzida por uma
turbina edlica faz-se uso de sua curva de poténcia e de dados horarios de velocidade de vento do local. A poténcia extraida do
vento varia com o cubo da velocidade, assim pequenas variagSes de vento provocam grandes variagBes na poténcia,
provocando variagdes na quantidade de hidrogénio produzido e no rendimento do eletrolisador.
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Para a simulag#o foi utilizada uma turbina e6lica “upwind” de 3 kW de poténcia nominal ¢ didmetro de 5 metros, fabricada -
pela Vergnet. Ela possui duas pas com controle de passo passivo ¢ a orientagiio ¢ feita através de um leme. A opgdo por
turbinas como estas fez-se por sua robustez, operag&io automatica e simplificada e facilidade de instalaggo.

O SISTEMA

A geragiio edlica de hidrogénio ja vem sendo estudada a bastante tempo, na Unifio Soviética, de 1952 a 1962, foi posto em
operagdo-um sistema composto por 3 turbinas de 50 kW de capacidade cada, cuja oorrcnte apos passar por um retificador,
alimentava um eletrolisador de 140 kW, com capacidade de produgéo horaria de 24 m® de H, ¢ 12 m® de O,. O hidrogénio .

gerado era entfio queimado em um motor de combustéio ou utilizado para produzir vapor e acionar uma turbina (Dobrovolski
et al., 1989).

A ﬁgura 2.a mostra a oonﬁgmag:ﬁo do sistema a ser simulado. A energia cinética do vento ¢é transformada em potencla
mecinica no eixo da turbina, que aciona o gerador elétrico, gerando uma corrente elétrica alternada de 230 volts. A energia
gerada passa por um transformador 230/110 e por um retificador, alimentando o reator eletrolitico em corrente continua.
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Figura 2 - Configuraggo do sistema edlico/hidrogénio (a) ¢ vazio dos gases em fungfo da poténcia fornecida (Andrade,1993)..

Entre o eletrolisador € o aquecedor h4 uma campénula mével, com selo de 4gua, que ird armazenar os gases gerados,
eliminando os efeitos da flutuagio da geraglio da energia a curto € a longo periodo, permitindo um actimulo nos periodos de
velocidade de vento mais elevado e assim um methor gerenciamento da energia. O armazenamento de hidrogénio emi‘loiigo’
periodo em gas6metros faz-se necessério uma aplicagdo de epdxi ou outro material para evitar a permeagio do gis no metal.
Este tipo de armazenamento possui um custo relativamente baixo quando comparado ao armazenamento em pequenos
volumes (em cilindros sob press@io ou em cilindros com hidretos metélicos) que possuem um elevado custo. -

De acordo com a Lei de Faraday, a geragéio da mistura de gases , hidrogénio/oxigénio, é proporcional a potcncxa fornecida. A
figura 2.b mostra a relagdo poténcia fornecida versus vazio da mistura gasosa. Partindo-se desta relagfio ¢ da energia
fornecida pela turbina edlica pode-se estimar, em reglme estitico, o volume de gés produzido. O consumo do aquecedor,
segundo Motta Sobrinho (1995), € de 0,85 Nm?/h, assim para aquecer um cémodo, delxando-o em condi¢des de conforto

ambiental durante os trés meses de inverno, seriam necessarios por ano uma produgfo de 530 m® de gés, funcionando durante
sete horas por dia.

SIMULACAO DO SISTEMA
Dados de Entrada.

A simulaglio da capacidade de geragdio edlica, foi utilizado o programa HYBRID2, desenvolvido pela Universidade de
Massachussets (EUA). Para se obter valores para as condigdes locais, foram utilizados dados de vento coletados na estagio

anemométrica de referéncia do Grupo de Energia Eélica, localizada na torre da Televisdo Universitaria a 120 metros de altura
(para evitar a interferéncia de obstaculos, como edificios).

Através da correlagdo com o perfil vertical de velocidade, estes dados foram ajustados para uma altura de 18m (Altura do
eixo da turbina). Quando o terreno a ser implantado a turbina possui obstéculos (terreno complexo), faz-se necessario uma
corregio da velocidade de vento considerando-se a iteragfio vento relevo, através de modelos ou softwares como o0 WASP.

Velocidade (m/s)

Poténcia (kW)
~

JA F ABR FMI J.N ”.M. AGO‘ ‘Sf “ V ‘ 4 . 3 5 7 8 1 13 1§
Més o Velocidade (m/s)

, ~ @ - (b)

Figura 3 - Velocidades médias mensais para a 120 m (a) e Curva de poténcia da Turbina Vergnet de 3 kW (b)
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Os dados de vento sdo para os 365 dias do ano de 1995, e tem como média o valor de 5,57 m/s, A figura 3.a mostra as médias
mensais da velocidade do vento ao longo do ano de 1995. E necessério ainda para a simulag8o, a.curva de poténcia da turbina
a ser utilizada. Esta relaciona a velocidade incidente no rotor da turbina com a energia produzida pela mesma. Na figura 3.b,
encontra-se a curva de poténcia para a turbina de 3 kW a ser utilizada.

Resultados da Simulacfo

Utilizando-se os dados de vento para ao 365 dias do ano'e acurva de poténcia, obteve-se um total de 23.648,03 kWh/ario. A

figura 4.a mostra a energia produzida pela turbina AC entre 3500 ¢ 6500 horas de simulaggo. Pode ser observado a grande
variabilidade e intermiténcia da energia gerada.

Com este dado parte-se para um planilha para se calcular a quantidade de gas (mistura de hidrogénio e oxigénio na proporgio

2:1) produzida. A figura 4.b mostra a vaziio, horérla de hidrogénio entre 3500 ¢ 6500 horas de simulagio (perlodo do
inverno). A prodm;ﬁo anual foi de 533 m’

Poténcia Gerada (kKW
Vazio de Gas (Nuf'/h)

Horas de Simulacio (h) Horas de Simulagéio (h)
(@ (b)
Figura 4 - Variagdo da energia gerada pela turbina em fungdo do tempo () e vazdo de gas em fungdio do tempo (b), para o
intervalo entre 3500 e 6500 horas.

Consideragdes sobre a Intermiténcia |

Apesar deste sistema ter sido simulado em regime estético, o estudo em regime dinamico divergira muito a nivel de produggo
dos gases. As variagBes da energia produzida irfio afetar a pureza dos gases, caso estes sejam produzidos em separado. Dutton
et al. (1996), cita em seu trabalho que variagBes abaixo de 2% e 1% para o hidrogénio € oxigénio, respectivamente sfio
aceitas. Acima destes valores, os gases sdo liberados:para a atmosfera Variagoes por segundo até 80% abaixo da capacidade
nominal do elctrohsador nfio provoca problema algum. -

E importante que quando se trabalha em carga parcial déve;sc verificar uma ‘baixa na qualidade no gas produzido ¢ na
sobrecarga hé necessidade da introdugdo de um trocador de calor para evitar sobreaquecimento.

CONCLUSOES

Baseando-se nas simulagdes, pode-se verificar que o sistema apresentado dé para suprir as necessidades de aquecimento de
um pequeno ambiente (ex.: um quarto de casal ou um container) durante o inverno. Os resultados podem ser melhores com
um isolamento adequado do ambiente, podendo assim reduzir consideravelmente o volume de gds necessario. Apesar de se
tratar de um estudo preliminar, o hidrogénio edlico mostrou-se viavel para a aplicagfio..em aquecimento. Estudos mais
aprofundados estéo sendo feitos no sentido de melhorar o desempenho € autonomia do sistema.
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