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RESUMO

Grandes esforcos tém sido feitos para se desenvolver novas fontes de energia que possam
substituir as fontes de energia convencionais que dependem de recursos fésseis. Dentre
as diferentes fontes alternativas de energia, a Célula a Combustivel de Membrana de Troca
de Prétons (PEMFC) é considerada uma das alternativas mais promissoras de geradores de
energia limpa. Um dos possiveis usos é a geracdo de energia residencial. Este estudo tem
como objetivo caracterizar e apresentar uma modelagem para a producdo de hidrogénio
por eletrélise e expondo os principais fatores técnicos, que influenciam a implantagdo de
uma central de produgdo de hidrogénio. No transcurso metodoldgico apresentamos inici-
almente o estado da arte e em seguida um modelo para avaliar o potencial de geragao de
energia a partir de baixa temperatura e baixo consumo de dgua. Os resultados preliminares
apresentam uma eficiéncia do sistema de 30% para ser alcangada a meta de 6W.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio. Agua. Eletrélise. Energia. Tecnologia, PEM

INTRODUCAO

A crescente demanda energética mundial associada a maior consciéncia a respeito dos pro-
blemas ambientais vem trazendo grande interesse no desenvolvimento de rotas alternativas de
energia, com avangos nos estudos de energia, o Hidrogénio H, comega a protagonizar uma tran-
sicdo global para uma economia de energia renovavel e é, atualmente, considerado uma fonte
de energia estratégica do ponto de vista climatico, social e econdmico (NOUSSAN et al., 2021;
LIU et al., 2020).

Esse papel crescente do hidrogénio vem se refletindo nos modelos globais de energia, que
estdo integrando cada vez mais o uso de hidrogénio em todos os setores como um meio de
alcancar a descarboniza¢do, com os cendrios de descarbonizagdo mais agressivos geralmente
vendo maior uso de hidrogénio (DILLMAN; HEINONEN, 2022; KAR; HARICHANDAN; RQY, 2022)

A producao de hidrogénio a partir da eletrdlise da dgua é uma boa opc¢do para aproveitar
ao maximo o excedente de energia renovavel. Entre as vdrias tecnologias para a producdo de
hidrogénio, a eletrélise da dgua usando eletricidade de fontes de energia renovavel se mostra
muito promissora(WEST et al., 2022; CHUNG et al., 2022; GALITSKAYA; ZHDANEEV, 2022).

Este estudo aplicou uma breve revisdo bibliométrica sobre o tema para revisar as caracteristi-
cas de pesquisas e tendencias de estudo de producdo e armazenamento do hidrogénio com foco
principalmente na separagdo da dgua por eletrélise integrada a cadeia de valor do hidrogénio
verde. Com segmento a revisdo ira se aprofundar em trés principais tipos de eletrdlise: alcalino,
membrana de prétons e dxido solido, avaliando suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.

Existem varias tecnologias disponiveis para a producdo de hidrogénio, incluindo reforma, de-
composicao e hidrdlise de combustiveis fdsseis. Aproximadamente quatro bilhdes de toneladas
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de hidrogénio sdo necessarias anualmente, com 95% da producdo de hidrogénio derivada de
combustivel féssil, (GHAZVINI et al., 2019) que também produz CO,.

Espera-se que a eletrdlise da dgua, alimentada por fontes de energia renovaveis, permita o
aumento da produgdo de hidrogénio e emissdes zero de CO, sdo produzidas nos processos de
eletrdlise da agua (KUMAR; HIMABINDU, 2019). Assim, o armazenamento de energia solar e
edlica excedente como hidrogénio é uma grande promessa. O hidrogénio gerado pela eletrdlise
da dgua possui alta pureza (99,9%) e também pode ser utilizado como reagente para diversos
processos industriais(CHI; YU, 2018).

A power-to-gas ou PtG, consiste em produzir hidrogénio via eletrélise, por exemplo, a partir
de uma energia limpa, renovavel e barata como a energia solar ou a edlica. O PtG pode ser
considerada uma opgao para converter energia da eletricidade em energia de ligacdo quimica,
armazenada em um gas combustivel. (QADRDAN et al., 2015; LI; MULDER, 2021).

Usando energia elétrica, um eletrolisador divide a 4gua em seus dois componentes: oxigénio
de um lado e hidrogénio como gas combustivel do outro. O hidrogénio pode ser usado direta-
mente ou alimentado em um processo de metanagdo a jusante. A escolha do caminho do pro-
cesso depende dos requisitos do sistema de energia incorporado, como tolerancia ao hidrogénio
de redes de gas, buffer de gas, mobilidade ou aplica¢des de calor.(MEHRJERDI, 2019)

Com base nas conclusbes desse estudo, futuros desenvolvimentos em aplicacdes de hidro-
génio renovavel exigirdo a consideracdo de novos tipos de eletrélises e outros conjuntos de ma-
teriais e até mesmo o uso de inteligéncia artificial para ajudar a projetar, planejar e controlar a
operagao dessas aplicagdes.

O CENARIO DO USO DO HIDROGENIO PARA USO RESIDENCIAL

No Brasil, cujos recursos naturais renovaveis sao abundantes e cuja matriz energética possui
elevada participa¢do de fontes renovaveis, o desenvolvimento de tecnologias para a economia
e Hidrogénio(H,) contribuira para uma utilizacdo mais eficiente dessas fontes energéticas o que
possibilita uma grande participacdo no mercado mundial de equipamentos e servicos relaciona-
dos as energias renovaveis e ao hidrogénio.(SANTOS et al., 2017).

E altamente estratégico do ponto de vista econdmico, tecnoldgico e ambiental essa corrida
na implantagdo da economia de hidrogénio. A utilizacdo das tecnologias de H, é considerada
como uma alternativa a utilizacao dos atuais combustiveis fésseis nos transportes, ja que se trata
de uma opgdo que apresenta baixissimos impactos ambientais locais, apesar de ndo ser encon-
trado de forma livre na natureza, o hidrogénio pode ser produzido por algum processo, uma vez
gue o mesmo se encontra hormalmente ligado a outro elemento ou composto quimico.

A utilizacdo do hidrogénio como vetor energético produzido a partir da energia produzida
a partir de fontes renovdveis, transformando eletricidade em energia transportavel e armaze-
navel, vem sendo avaliada como uma das formas mais eficientes e ambientalmente interes-
sante.(BURTON et al., 2021)

Destacamos que a importancia da ado¢do de H, apresenta as seguintes vantagens: Diversi-
ficacdo da matriz energética brasileira com crescente participacdo dos combustiveis renovaveis;
Reducgdo de impactos ambientais, principalmente aqueles oriundos da poluicao atmosférica em
grandes centros urbanos; Reducao da dependéncia externa de combustiveis fésseis; Desenvolvi-
mento de base tecnoldgica para auferir confiabilidade aos consumidores (KUMAR; HIMABINDU,
2019).

Destaca-se que no cenario brasileiro, por ser altamente favorecido por fontes renovaveis, a
producdo de hidrogénio devera ser, prioritariamente, realizada por: Reforma de etanol; Gaseifi-
cacdo de biomassa; Eletrélise da agua utilizando fontes renovaveis de geragao de eletricidade.
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A ELETROLISE

Os sistemas de eletrdlise baseados em polymer electrolyte membrane - PEM apresentam
uma série de vantagens em comparagao com os eletrolisadores agua-alcalinos tradicionais, entre
as quais a limpeza ecoldgica, caracteristicas massa-volume consideravelmente menores e custos
de energia e, o que é muito importante, um alto grau de pureza dos gases, uma oportunidade de
obtencdo de gases comprimidos diretamente na instala¢do, o aumento do nivel de seguranca.
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Figura 1: processo de eletrdlise realizado pelo PEM

Na figura 1, pode se observar que a agua reage no anodo para formar oxigénio e ions de hi-
drogénio carregados positivamente (prétons). Os elétrons fluem através de um circuito externo
e os ions de hidrogénio se movem seletivamente através do PEM para o catodo. No catodo, os
ions de hidrogénio se combinam com os elétrons do circuito externo para formar o gas hidrogé-
nio. Reagdo do dnodo: 2H,0 —> 0, + ,H + + 4e”, Reagdo do catodo: 4H* + 4e” —> 2H,
Reagdo total: Hy(l) — H, + 102 (URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2011)

Existem trés tecnologias principais de eletrdlise, dependendo do tipo de eletrdlito utilizado:

1. Eletrdlise alcalina com eletrdlito liquido (AEL)
2. Eletrélise de membrana de troca de prétons (PEMEL)
3. Eletrdlise de 6xido sdlido (SOEL)

As caracteristicas comparativas das tecnologias de eletrélise sdo apresentadas na Tabela 1.

Vemos que as tecnologias de baixa temperatura, AEL e PEMEL, fornecem altos niveis de efici-
éncia energética, a tecnologia SOEL de alta temperatura ainda esta em fase de desenvolvimento
(HAGIWARA et al., 2017).

A eletrdlise da agua alcalina usa lixivia concentrada como eletrélito e requer um separador
impermeavel ao gas para evitar que os gases do produto se misturem (YANG et al., 2022; BARCO-
BURGOS et al., 2020).
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Tabela 1: Andlise comparativa dos processos de eltrolise baseando em (SHANER et al., 2016;
SOLOVEY et al., 2022; KEDDAR et al., 2021)
Parametro AEL PEMEL SOEL
Eficiéncia, 50-70 50-83 > 90
kWh/KgH2
Taxa de Vol- 1.4-3 1.4-2.5 1.0-1.5
tagem,
Densidade 0.2-0.8 1-2 0.3-1
da Corrente
Nominal,
A/em?
Temperatura 70-90 40-60 700-850
de  Opera-
¢do, °C
Vida util, h 60.000 50.000-80.000 <20.000
tempo de 500-1.100 700-1800 <2000
inicializacao,
min

Os eletrodos consistem em metais ndo nobres como o niquel com revestimento eletrocata-
litico. A PEMEL usa uma membrana de polimero umidificado como eletrélito e metais nobres
como platina e dxido de iridio como eletrocatalisadores. Ambas as tecnologias sdo operadas em
temperaturas de 40 a 90 °C e permitem pressdes de operacdo de até 30 bar. A eficiéncia nominal
de ambas as tecnologias é de cerca de 70% (SHANER et al., 2016; SOLOVEY et al., 2022; KEDDAR
et al.,, 2021).

O SOEL também é conhecido como eletrdlise de alta temperatura (HTEL) ou vapor, pois a
dgua gasosa é convertida em hidrogénio e oxigénio em temperaturas entre 700 e 900 °C. Teori-
camente, eficiéncias de pilha proximas a 100% sdo possiveis devido aos efeitos termodinamicos
positivos no consumo de energia em temperaturas mais altas. No entanto, o aumento da de-
manda térmica requer uma fonte de calor residual adequada da industria quimica, metalurgica
ou de geracdo de energia térmica para opera¢do econOmica.

Além disso, o ambiente corrosivo exige maior desenvolvimento do material (KIEMEL et al.,
2021; HUANG; XING; TU, 2022). Como consequéncia, SOEL fornece apenas capacidades de pilha
pequenas abaixo de 10 kW, em comparag¢dao com 6 MW para AEL e 2 MW para PEMEL [20]. Assim,
os custos de investimento e a vida Util determinam se AEL ou PEMEL é o projeto de sistema mais
favoravel para uma aplicacao

ELETROLISE ALCALINA COM ELETROLITO LIQUIDO (AEL)

A eletrdlise da agua alcalina é usada para dividir a 4gua nos gases hidrogénio e oxigénio
usando energia elétrica. As reag¢Ges quimicas sdo dadas nas Equacgdes 1,2 e 3. No catodo, as
moléculas de dgua sdo reduzidas por elétrons a hidrogénio e ions hidroxido carregados negativa-
mente. No dnodo, os ions hidréxido sdo oxidados a oxigénio e dgua enquanto liberam elétrons.
No geral, uma molécula de dgua reage com hidrogénio e oxigénio na propor¢ao de 2:1.
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Catodo: 2H,0(, + 2™ —> Hy, + 20H 4 (1)
Anodo: 20H7(,q) —= 0.50,, + H,0) + 2~ (2)
Reagdo: H,0 — H, +0.50, (3)

A tensdo da célula necessaria para esta reacdo eletroquimica pode ser determinada pela
termodinamica. A entalpia de reagdo livre AgGG em pode ser calculada com a entalpia de reagcdo
ARrH, atemperatura T e a entropia de reacdo AgS. conforme equacdo 4

ARG = ARrH —T.ARS (4)

A voltagem reversivel da célula U,.., em 5 é determinada pela razdo da entalpia de reagao
livre ArG para o produto do nimero de elétrons trocados z = 2 e a constante de Faraday
F(96.485Cmol~1).

Ueev = — 5
ev —F (5)

t uma temperatura de 25°C e uma pressdao ambiente de 1 bar (condi¢Ses padrdo), a entalpia
de reacdo livre para a reacdo de separacdo da dgua é ArG = 237kJmol™!, o que leva a uma
voltagem reversivel da célula de U,., = —1,23V. Como a entalpia de reagdo livre é positiva
em condicdes padrdo, a separacdo da agua é uma reacdo ndo espontanea (URSUA; GANDIA;
SANCHIS, 2011). Devido a irreversibilidades, a tensdo real da célula precisa ser maior do que a
tensdo reversivel da célula para a reagdo de separagdo da dgua. A tensao termoneutra Uy, na
Equacdo 6 depende da entalpia de reagdo ArH, que é composta pela entalpia de reagdo livre
ARG e perdas térmicas irreversiveis T.ARrS.

ArH
U = — 6
th e (6)
Em condi¢des padrio, a entalpia de reacdo para eletrdlise da dgua é AgH = 286kmol~!.
Portanto, a tensdo termoneutra é U, = —1.48V.

Para determinar as limitacGes mais relevantes e propor abordagens de solucao adequadas, as
tecnologias devem ser totalmente compreendidas (BARCO-BURGOS et al., 2020) o que ainda esta
em fase de estudo. Considerando que o processo de eletrélise da dgua alcalina pode ser definido
pelas caracteristicas de corrente-tensdo e a impureza do gas resultante, painéis fotovoltaicos e
turbinas edlicas devem ser operados no ponto de poténcia maxima (CHI; YU, 2018). Portanto, os
parametros de influéncia devem ser conhecidos.

Para eletrdlise de dgua alcalina, muitos dados experimentais e tedricos estao disponiveis
para calcular e analisar a tensdo da célula em condicdes de opera¢cdo. Como o projeto real do
sistema e o arranjo das células diferem para cada eletrolisador, certos parametros devem ser
determinados experimentalmente para usar os modelos propostos para outro sistema.

A maioria dos modelos se baseia em principios fisicos e assim, a modelagem adequada para
diferentes sistemas é possivel. A conversdo de energia por turbinas eélicas ou sistemas solares
pode ser descrita pelas propriedades do sistema e correlagdes adequadas para o coeficiente de
desempenho. Como esta varidvel é influenciada por muitos parametros, incluindo o projeto das
pas dos aerogeradores, a correlacdo deve ser usada apenas para aerogeradores muito semelhan-
tes, ou os parametros devem ser determinados experimentalmente ou por simulacao.

ELETROLISE DE MEMBRANA DE TROCA DE PROTONS (PEMEL)

PEMELs sao geralmente usados para produgao de hidrogénio em pequena escala. De qual-
quer forma, Os PEMELs podem ser conectados em série para formar um eletrolisador multi-stack
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para sistemas de grande escala. Além disso, os PEMELs oferecem algumas vantagens em relagdo
aos AELs, como altas densidades de corrente, alta eficiéncia de tensao da célula e resposta rapida
do sistema ao operar dinamicamente (YODWONG et al., 2020), desde PEMEL tem transporte de
ions mais rapido devido a membrana sdlida e fina.

O PEMEL converte a energia elétrica diretamente em energia quimica. A agua é oxidada
eletro quimicamente dentro da camada de catalisador do anodo combinado com eletricidade no
lado do anodo (Wele, incluindo energia de Gibbs e perdas de energia); entdo a 4gua é quebrada
em gds oxigénio, protons e elétrons, e esta reagdo chamada reagdo de oxidagdo é dada por 7. Os
prétons sdo transportados através da membrana condutora de prétons para o lado do catodo,
enquanto os elétrons se movem pelo circuito externo e também atingem o lado do catodo. Os
prétons e os elétrons reagem eletro quimicamente dentro da camada de catalisador catédico e
produzem gases de hidrogénio. Essa reacdo, chamada de reacdo de reducdo, e a reacdo global,
chamada de reacao redox, sao dadas por 8 e 9, respectivamente. Deve-se notar que a reagao
redox requer energia para ser realizada, enquanto a reducdo 8 é quase espontanea; justifica a
necessidade de fornecimento do PEMEL e a diferente dindmica esperada pelas duas reagdes.

No PEMEL, os principais componentes sdao placas bipolares com canais de fluxo, coletores
de corrente e montagem de eletrodo de membrana (MEA) (MULLER et al., 2019; SEBBAHI et al.,
2022). As placas bipolares sdo obrigatorias e tém fungdes cruciais na operagdo do PEMEL, como
conduzir elétrons, conectar células individuais para realizar uma pilha, organizar um caminho de
fluxo para compartilhamento de agua pura sobre os coletores de corrente, isolar hidrogénio e
oxigénio, suportar a membrana e os eletrodos , e trazendo condugdo térmica para lidar com a
temperatura PEMEL (MAAMOURI et al., 2021).

Para atender a essas fungoes, as placas bipolares devem apresentar propriedades especificas,
como alta condugdo térmica e elétrica, baixa permeabilidade a gases e alta resisténcia mecanica
e a corrosdo. Geralmente, as placas bipolares a base de material de Titanio (Ti) sdo empregadas,
pois o Ti possui alta resisténcia mecanica e a corrosdo.

Oxidagdo: 2H,0 + W, — 4H" +4e™ + 0, (7)
Redugdo: 4H" + 4e” — 2H, (8)
Reagdo Redox: 2H,0 — 2H, + O, (9)

A eletrdlise de membrana de troca de prétons (PEMEL) é uma das tecnologias de eletrolisa-
dor mais populares no contexto da descarbonizacdo do sistema de energia. Uma das principais
vantagens é o comportamento de resposta altamente dindmico e rapido. Além disso, a PEMEL
oferece altas densidades de corrente e alta eficiéncia de pilha. Além disso, o hidrogénio pode
ser produzido em niveis de pressdo mais altos para uso posterior, como o processo de reabas-
tecimento. No lado negativo, a PEMEL precisa de catalisadores de metais raros e caros, como
platina e iridio. Ainda ha potencial em relagdo ao tempo de vida e ao tamanho da planta. Os
numeros-chave sao eficiéncias de até 65% com base no valor calorifico mais baixo e densidades
de corrente de até 3Acm 2 para produtos comerciais. As temperaturas de operagdo variam
entre 50-800C.

ELETROLISE DE OXIDO SOLIDO (SOEL)

Aeletrdlise através da tecnologia de células de combustivel € uma técnica eficiente que utiliza
a conversdo eletroquimica para produzir hidrogénio e oxigénio (KIM et al., 2018).

Os processos eletroliticos de dgua de baixa temperatura (< 100°C') baseados em membrana
eletrolitica de polimero e eletrélise de dgua alcalina requerem uma grande quantidade de ele-
tricidade e catalisadores de metais nobres, levando a baixa eficiéncia e alto custo. A célula de
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eletrdlise de oxido sdlido de temperatura (SOEC) é mais eficiente devido a divisdo de agua favo-
recida termodindmica e cineticamente (ISENBERG, 1981).

Em temperaturas acima de 100°C, a 4gua muda do estado liquido para o gasoso, o que reduz
a demanda elétrica necessaria para o processo eletrolitico, € compensado pela energia térmica
(SONG et al., 2019).

Assim, a opera¢do de SOECs em alta temperatura tem as vantagens de (a) reduzir o custo do
sistema, pois os SOECs ndo requerem o uso de um catalisador de metal nobre caro como a platina
(Pt), (b) exigir menos energia elétrica como entrada devido ao fornecimento de energia térmica
e (c) operando em altas densidades de corrente (corrente dividida pela area), produzindo uma
grande quantidade de hidrogénio altamente puro (LI et al., 2013).

Além disso, a energia térmica necessdria para uma operagao SOEC pode ser fornecida a partir
de fontes externas, como calor residual industrial. O funcionamento das SOECs pode ser consi-
derado como a operacdo reversa do sistema de célula a combustivel de éxido sélido (SOFC).

Uma SOFC converte energia quimica (combustivel) em energia elétrica com alta eficiéncia e
poluicdo minima. Uma SOFC de célula Unica consiste em trés componentes em estado sdlido, a
saber, anodo, catodo e eletrdlito.

Em uma SOFC, o combustivel é alimentado ao anodo (oxidagdao) enquanto o oxigénio é ali-
mentado através do catodo (reducdo). O oxigénio que entra no catodo é reduzido a ions de
oxigénio, que migram através do eletrdlito condutor de éxido-ion denso em dire¢do ao anodo e
sdo consumidos durante a oxida¢cdo do combustivel para gerar eletricidade.

Uma célula tnica SOEC tipica para eletrdlise de CO, possui estrutura lamelar com eletrélito
denso ensanduichado por anodo e catodo porosos (GHAZVINI et al., 2019). O eletrdlito diferente
governa diferentes reacdes de eletrodo no catodo e dnodo.

Para eletrélitos condutores de ions de oxigénio, as moléculas de CO, recebem elétrons para
produzir CO e ions de oxigénio no catodo (equacgdo 10). Os ions de oxigénio produzidos sdo
transportados através do eletrdlito para o anodo e perdem elétrons para gerar moléculas de
oxigénio (Equagdo 11). Enquanto para o eletrélito condutor de prétons, a eletrélise do CO, é
completada com a ajuda da eletrdlise do H,0. Primeiro, as moléculas de H,0 perdem elétrons
para gerar moléculas de oxigénio e prétons no anodo (Equacdo 12).

Os prétons gerados sao transportados através do eletrélito até o catodo, onde recebem elé-
trons e reagem com as moléculas de CO, para produzir CO ou outros produtos quimicos valiosos
(Equagdes 14-15).

CO, +2e” —= CO + 0O* (10)

0 —2e — 450, (11)

H,0 —2e” —= 2H' + 450, (12)
H +2e” — H, (13)

CO, +2H*+2e”~ —= CO + H,0 (14)
CO, + 8H* + 8¢~ —> CH, + ,H,0 (15)

A eletrdlise envolve uma reagdo de divisdo de dgua com um estimulo externo, como tensao
elétrica entre os dois eletrodos (equagdo 16).

H,0 + AGy +TAS — H, +0.50, (16)

A tensdo elétrica minima necessdria para a eletrdlise é determinada pela energia livre de
Gibbs (AG ), que é fungdo da pressdo e da temperatura. A entalpia térmica (AH ) é a energia
total necessdria para a separa¢do da dgua, que é a soma da tensdo elétrica minima e energia
térmica, conforme expresso na equac¢do 17.
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AHf:AGf-i-TASf (17)

A eletrdlise é um processo endotérmico que varia em funcdo da temperatura e pressao de
operagdo. Assim, a variagdo da entalpia depende da formagdo da entalpia molar (AH/) e o
numero de elétrons (n) envolvidos por reagdo para o processo pode ser expresso como

1

onde n é igual a 2 para separacdo de agua e F' é a constante de Faraday. E;n varia com as
condig¢des locais, como dire¢do do fluxo e situacdo do eletrolisador. Da mesma forma, a tensao
minima para divisdo de dgua dependendo da energia livre de Gibbs em condi¢bes padrao é:

1 o
Erew = —AG (19)

A eletrdlise a vapor de alta temperatura usando SOECs é uma tecnologia promissora am-
bientalmente benigna para a produgdo de hidrogénio (LAGUNA-BERCERO, 2012). A redugdo da
temperatura de operacdo e o desenvolvimento de SOECs eletroquimicamente eficientes e quimi-
camente estaveis com o minimo de estresse/descasamento térmico nas condi¢des de operagdo
sdo as questdes-chave na comercializagdo de SOECs (KAZEMPOOR; BRAUN, 2015). Estudos re-
centes (GIGLIO et al., 2018; MENDOZA et al., 2020; CHEN et al., 2021) destacam a necessidade
de um maior desenvolvimento na melhoria da condutividade protonica de eletrdlitos, pois ofe-
recem as vantagens de altos niveis de produgdo de hidrogénio puro, oxidacdo minima de niquel,
alta eficiéncia de corrente e temperatura de operac¢do relativamente mais baixa do que a de
oxigénio-ion convencional. realiza¢do de SOECs.

A melhoria da estabilidade quimica de eletrélitos a base de cerato ou da condutividade de
prétons de eletrélitos a base de zirconato pode melhorar a eficiéncia do SOEC. Testar e entender a
estrutura e as modificagGes eletroquimicas em condigdes in situ podem fornecer uma visdo sobre
a reducdo da degradacdo do material, melhorando assim a durabilidade (SONG et al., 2019).

CONVERSOES DAS FONTES DE ENERGIAS EM HIDROGENIO

O gas natural é uma fonte de energia rica em hidrogénio, com a relagdo de um atomo de
carbono para quatro atomos de hidrogénio, é um dos combustiveis fésseis mais utilizados no
mundo, dentre os principais combustiveis fésseis, como o petréleo e o carvao, o gas natural é o
menos poluente.

Atualmente, aproximadamente a metade da produgdo de hidrogénio no mundo provém do
gas natural, e a maior parte da producdao em escala industrial é pelo processo de reforma a vapor,
ou como um subproduto do refino de petréleo e produgdo de compostos quimicos.

De acordo com (OGDEN et al., 2018), o hidrogénio pode ser produzido a partir de uma va-
riedade de recursos primarios, por meio de processamento termoquimico de hidrocarbonetos,
como gas natural, carvao ou biomassa, ou por eletrélise da dgua usando qualquer fonte de ele-
tricidade, incluindo renovaveis, como edlica ou solar, ou energia nuclear.

Acrescentando que, grande parte do hidrogénio provem de combustiveis fosseis, principal-
mente do gas natural, que emitem grandes quantidades de Gases de Efeito Estufa(GEE) durante
a sua produgdo. A principal estratégia adotada para solucionar esse problema da emissdo de
GEE foi a “power-to-gas”, que consiste em produzir hidrogénio a partir de processos, como a
eletrélise da dgua ou a pirdlise do metano, a partir de uma energia barata e renovavel.

O hidrogénio “verde” poderia ser produzido por meio de vias de baixo carbono, como a ele-
trélise alimentada por eletricidade renovavel reduzida. A mistura de hidrogénio verde na rede de
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gas natural foi sugerida como um primeiro passo em uma transicdo para o hidrogénio renovavel
em grande escala.

MODELAGEM E SIMULAGAO DE ELETROLISE DA AGUA

Nos ultimos anos, um nimero crescente de modelos matematicos que descrevem o processo
de eletrdlise da dgua tem sido desenvolvido. Alguns destes modelos foram incorporados em
programas de simulac¢do, que podem ser utilizados para a otimizacdo, dimensionamento etc de
sistemas de energia de hidrogénio.

De fato a contribuicdo deste tipo de recurso computacional para os estudos de energia reno-
vavel tornou-se obrigatdria devido a escassez de combustivel féssil, inflagdo de precos e poluicdo
ambiental (ABE et al., 2019).

As membranas eletroliticas (PEM) possuem propriedades suficientes para atingir o alto de-
sempenho e resiliéncia exigidos para FCs. As FCs podem ser categorizadas em vdrios tipos prin-
cipais, conforme apresentado em Song et al. (2020), Entre elas, a célula a combustivel de mem-
brana de troca de prétons (PEMFC) tem baixa pressdo de operacdo, baixa temperatura de ope-
racdo, baixa umidade relativa, alta eficiéncia, fonte verde, sem contaminacdo e menos residuos
que outros tipos.

O modelo estatico de Amphlett tem sido usado para prever o desempenho da célula a com-
bustivel de membrana de troca de protons (DHARMALINGAM et al., 2022; AMAMOU et al.,
2020).

Conceitos-chave no modelo estdtico de Amphlett sdo tensdo de Nernst, perda de polarizagao
de ativacdo, perda de polarizacdo 6hmica e perda de polarizacdo de concentracdo. O modelo
estatico de Amphlett tem uma abordagem mecanicista e empirica para descrever o desempenho
da célula a combustivel de membrana de troca de prétons. O potencial padrdo ideal de uma
célula a combustivel H,/0, é 1,229 V com produto de dgua liquida. O potencial real da célula é
diminuido do seu potencial de referéncia devido a perdas irreversiveis (HAGHIGHI et al., 2018).

Um PEMFC é um conversor de energia eletroquimica. A energia quimica é diretamente con-
vertida em energia elétrica e calor. O hidrogénio e o oxigénio reagem separadamente para for-
mar agua.

A tensdo da célula Vp EM F'C é dada como a soma da tensdo de Nernst Eneppnst devido
a varios mecanismos de perda irreversivel, sobretensdo de ativacdo U,., sobretensdo de con-
centragdo ou difusdo U,y € sobretensdo resistiva ou 6hmica U,y,,. Conforme, discutido em
Frensch et al. (2018, p-532)

VPEMFC = ENernst - Uact - Uohm - Uconc (20)

onde:

Enernst = 1.229— (8.5 x 1074) x (T —298.15) + (4.308 x 10°) x (T) x [In(P4,) +0.5In(Po,)]
(21)

Eaet = B1+P2xTpemro+P3x Tppyvre X In (5 x 5 x 107°) + B4 x Tppypre xInCg, (22)

: IppmEC Tppmrce\? . (Ipempc \*?
181.6x [1+0.03><(W)+0.06><(T) x (Legurc)

—503 ) X Ippymrc + Seet + Re (23)

_ IppmFc
Eohm = S X

cell TpEMFC

18x (TPEMFC
[,\70A63473X (%)} e
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Onde C;;z € a concentracdo de oxigénio na area do catodo (mol/cm3), (B; sdo constantes,
Seeu: Area ativa da célula (m?2), R, a resisténcia de contato equivalente da conducéo dos eletro-
dos (w), Tprrm e : temperatura absoluta de operagdo da pilha (K).

Ucone = —B x In <1 - .j ) (24)

]mam

O modelo dindmico do PEMFC que é construido em python com base nas seguintes equa-
¢oes:

RT
E = Ey+ 57 In (P, PS)) (25)

onde a ordem técnica é a tensdo padrao sem carga da célula, R é a constante universal de
gds, T é a temperatura absoluta da pilha, F' é a constante de Faraday, as pressdes parciais de
hidrogénio, o vapor do oxigénio e da dgua sdo Py, e Po, respectivamente, B e C sdo constantes
para simular as perdas de ativacdo no sistema e a resisténcia interna das células R;,:. ja na
equagao 27 se tem:

d RxT /.

g (Bu) = 57— (a — K, Py, — 2Kl (26)
d RxT

= (Po) = e (qg; — Ko, Po, KRIfC> (27)

com K, = iv—g

RESULTADOS INICIAIS

O python 3.6 foi escolhido como software de simula¢do. Analisando aspectos de poténcia,
Poténcia-térmica e Eficiéncia em um programa de inicializacdo contendo os parametros do sis-
tema fotovoltaico (conforme (FRENSCH et al., 2018) dados fotovoltaicos, filtros, bateria e ma-
guina CC), um programa com a fonte fotovoltaica e a bomba e uma biblioteca python contendo
os Elementos basicos de PEMC.

Sdo organizadas duas sessOes de simulacdo de quatro horas cada. A primeira sessdo é focada
no desenvolvimento da simulagdo do sistema, utilizando a biblioteca. A segunda sessao é focada
na parte de eficiéncia. Nesse sistema, é observado que tanto a Poténcia quanto a Eficiéncia
tendem a decair, isso deve-se ao fato do sistema estar aumentando a Temperatura, devido a
transformacdo de energia elétrica em energia quimica.

A Figura 2 apresenta a curva simulado do sistema para atingir uma poténcia igual ou acima
de 6W. Para esta poténcia teve um resultado ideal de poténcia térmica de 10W e uma eficiéncia
de acima de 30%. O resultado desta simulacdo mostra que é necessario otimizar o sistema de
forma tal a atingir um eficiéncia acima de 50% para a faixa desejada de poténcia.

|’

Fotencia(w)
i

Figura 2: Resultados obtidos com a simulagdo a partir das equagbes 26 e 27
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CONSIDERACOES FINAIS

Ha vérios caminhos de producdo, distribuicdo e consumo de hidrogénio que apresentam
compensagdes complexas entre custo, emissdes, escalabilidade e requisitos de pureza e pres-
sdo, mas fornecem uma infinidades de op¢des que podem ser exploradas dependendo das cir-
cunstancias locais (por exemplo, energia renovavel ou locais adequados para a extragdo de CO,).
Apresentam-se fortes razbes para acreditar que o hidrogénio e as células de combustivel po-
dem experimentar uma trajetdria de custo e desempenho semelhante as energias renovaveis ja
existentes. Além disso, o hidrogénio apresenta caminhos que mostram que a producdo de com-
bustivel e energia ndo precisam prejudicar o meio ambiente, e ainda é um importante suporte
para a diminui¢do dos gases maléficos que sdao produzidos em alta escala.

A eletrdlise em rede é vista como a op¢ao mais sustentavel, seguida pelos ciclos de separagao
termoquimica de agua solar e eletrdlise edlica.

Neste trabalho, apresentamos um estudo para revisar as caracteristicas de pesquisas e ten-
dencias de estudo de producdo e armazenamento do hidrogénio com foco principalmente na
separagao da dgua por eletrélise integrada a cadeia de valor do hidrogénio verde tanto um es-
tudo é apresentado um estudo do sistema hibrido Células a Combustivel/Banco de Baterias que
abastece um veiculo elétrico como um modelo inicial dde estudo deste sistema.

No modelo as diferentes partes do sistema proposto foram simuladas separadamente e, em
seguida, foi avaliado teoricamente seus resultados. O modelo de simulacdo do sistema hibrido foi
desenvolvido em python. Os resultados obtidos mostram a viabilidade da producdo do sistema
hibrido para uma residéncia.
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