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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA AUTOMATIZADO PARA
GERACAO DE HIDROGENIO ATRAVES DE UMA FONTE
RENOVAVEL

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED SYSTEM FOR GENERATING
HYDROGEN GAS FROM A RENEWABLE SOURCE

Jodo Batista da Silva', José Humberto Machado Tambor?

Resumo: Diversas fontes de energia alternativa
podem ser utilizadas para substituir os combustiveis
fosseis, porém ela deve ser acessivel, econdmica e
segura. O principal objetivo do estudo ¢ o
desenvolvimento de um sistema limpo de energia
baseado na tecnologia do gés hidrogénio. Com bases
em estudos e experimentos feitos em laboratdrio, foi
desenvolvido um sistema de geracdo de hidrogénio e
oxigénio através do processo de eletrolise da agua,
além disso, foi automatizada e implementada uma
placa fotovoltaica na sua constru¢do. O projeto
inicial foi composto por uma placa fotovoltaica,
controladores, reator de eletrolise, deionizador de
agua, compressor e cilindro para o armazenamento
de gas hidrogénio. A automatizagdo foi elaborada
com o microcontrolador Atmel, no qual foram
conectados sensores de monitoramento de gas
hidrogénio, corrente elétrica, pressdo e um drive de
PWM para fazer o controle de corrente do reator. As
informagdes obtidas por meio dos sensores serdao
fundamentais para o aprimoramento e otimizagao do
processo de producdo de gas hidrogénio. O reator de
hidrogénio  funcionou corretamente com a
implementagdo do sistema de controle e a utilizagdo
de hidroxido de potdssio como meio condutor i6nico
resultou em uma alta producao de gas hidrogénio.

Palavras-chave: Hidrogénio.
Célula fotovoltaica.

Energia renovavel.

Abstract: Several sources of alternative energy can
be used to replace fossil fuels, but it must be
affordable, economical and safe. The main objective
of the study is the development of a clean energy
system based on hydrogen gas technology. Based on
studies and experiments carried out in the laboratory,
a hydrogen and oxygen generation system was

developed through the water electrolysis process. In
addition, a photovoltaic plate was automated and
implemented in its construction. The initial project
was composed by a photovoltaic plate, controllers,
electrolysis reactor, water deionizer, compressor and
cylinder for the storage of hydrogen gas. The
automation was developed with the Atmel
microcontroller, in which sensors for monitoring
hydrogen gas, electric current, pressure and a PWM
drive were connected to control the reactor current.
The information obtained through the sensors will be
fundamental for the improvement and optimization
of the hydrogen gas production process. The
hydrogen reactor worked correctly with the
implementation of the control system and the use of
potassium hydroxide as an ionic conductive medium
resulted in a high production of hydrogen gas.

Keywords: hydrogen. renewable energy. photovoltaic
cell.

I. INTRODUCAO

A energia ¢ vital para a sociedade e a economia.
Na atualidade o trabalho, lazer, e a vida social, todos
dependem completamente da energia. Isso faz com
que a demanda de energia cada vez aumente e as
fontes de energia sdo provindas de uma grande
parcela de energia de fontes ilimitadas.

Diversas tecnologias de ponta estdo sendo
desenvolvidas para possibilitar alternativas, uma
tecnologia promissora ¢ a geragdo de hidrogénio a
partir de fontes Dispositivos que
convertem o hidrogénio em eletricidade conhecidas

renovaveis.

como c¢lulas de hidrogénio estdo cada vez mais
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eficientes e estdo atraindo a atencdo de autoridades
privadas e viabilizando mais
investimentos e aplicacdes em diversos setores
(EUROPEAN COMMISSION, 2003).

O atual consumo de energia esta crescendo junto

com a demanda por combustiveis fosseis, no qual

governamentais,

vem ocasionando o esgotamento dessas fontes
limitadas. A polui¢do ambiental também esta
aumentando com o consumo de combustiveis fosseis,
além disso, esta afetando a satide dos seres vivos na
terra. Em todo mundo, governos estdo elaborando
metas para diminuir os niveis de emissao de gases de
efeito estufa para conter os efeitos climaticos. No
final de 2016, 116 dos 196 paises tinham assinado
um acordo COP21 de Paris e se comprometeram a
tomar acgdes para manter o aquecimento global
abaixo de 2°C. A meta proposta ¢ ambiciosa, no qual,
exigira a reducdo de emissdes globais anuais de gases
em 85% até 2050 (BRANDON; KURBAN, 2017).

O hidrogénio tem sido amplamente reconhecido
como um transportador de energia alternativo em que
engloba as trés principais preocupacdes, que Vvisa
seguranca energética, questdes ambientais e pico de
demanda energética. A atividade de transporte global
estd projetada para dobrar até 2050, a menos que
mudangas comportamentais ou novas medidas sejam
introduzidas. O transporte € responsavel por quase
um quarto do CO; relacionado com a energia global.
Em 2012, o transporte rodoviario foi responsavel por
75% de todas as emissdes de transporte, portanto,
este segmento de transporte estd cada vez mais
sujeito a regulamentacdes de emissdes. Além disso, a
utilizacdo de combustiveis derivados do petroleo ¢
responsavel por uma quantidade significativa de
poluicdo do ar, que se estima ter causado 6,5 milhdes
de mortes prematuras em 2012 (BRANDON;
KURBAN, 2017).

O hidrogénio pode ser produzido a partir de
fontes renovaveis como, por exemplo, através da
energia solar ou do vento por meio da eletrdlise da
agua. Para o hidrogénio ser considerado um
transportador de energia ideal tem que unir algumas

caracteristicas. Isso inclui um sistema relativamente
eficiente, na conversdo de hidrogénio em energia
elétrica. Na economia, eletricidade e hidrogénio
podem ser produzidos em larga escala a partir de
fontes de energia disponiveis e podem ser utilizados
em todas as aplicagdes onde os combustiveis fosseis
estao (EUROPEAN COMMISSION,

2003).

presentes

II. REFERENCIAL TEORICO

A energia ¢ um recurso primordial para o
desenvolvimento econdmico. No inicio dos anos 70,
depois da crise do petréleo, paises ao redor do
mundo comegaram a se preocupar com O
desenvolvimento de fontes alternativas de energia.
Além disso, o impacto ambiental
drasticamente pressionando autoridades do mundo
inteiro a estabelecerem metas de diminui¢ao de
poluentes, e destinar recursos para a implementacao
de fontes de energia limpas (KALOGIROU, 2016).
Outro fator a ser considerado ¢ o crescimento da
populagio mundial. E previsto que até a metade
desse século a populagdo dobre, e a demanda
energética continue a crescer proporcionalmente
levando a diminui¢do de recursos petroliferos
(KALOGIROU, 2016).

O hidrogénio pode oferecer varias maneiras de
descarbonizar diversos setores, onde ¢ dificil de
diminuir significativamente as emissdoes de gases

Ccreésceu

que provocam o efeito estufa. Apesar de diversas
medidas para diminuir a poluicdo do ar, em 2018 a
emissdo de CO; atingiu um nivel recorde. A
polui¢do do ar ¢ um problema presente, com cerca
de 3 milhdes de pessoas morrendo prematuramente a
cada ano (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2019).

O gas hidrogénio tem sido anunciado como um
potencial combustivel de transporte, pois & visto
como uma alternativa para substituir os combustiveis
derivados de petréleo e pode ser produzido através
de energias renovaveis, como a energia fotovoltaica
(PV) e eodlica, cuja disponibilidade nem sempre ¢ de
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acordo com a demanda. Além disso, pode promover
desenvolvimento de novas tecnologias e contribuir
significativamente para a transi¢do de uma forma de
energia limpa (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2019).

A eletrélise da agua ¢ um dos processos mais
versateis de produ¢do de hidrogénio, pois podem ser
desenvolvidos dispositivos para geracdo de gas puro
numa faixa de 0,03 m*h a 100.000 m*h. Porém,
para reduzir o custo do equipamento € o consumo de
eletricidade devem ser desenvolvidos materiais
poliméricos e metalicos com custo inferior e com
alta resisténcia a corrosao, além disso, catalisadores
para os eletrodos com principal objetivo de reduzir o
consumo de eletricidade e também membranas
resistentes (SOUZA, 2018).

Com o aumento do interesse no hidrogénio para
ser utilizado como uma fonte de combustivel,
empresas desenvolveram protocolos de seguranca
abrangendo requisitos necessarios para manusea-los.
Alguns requisitos incluem ventilacdo, isolamento
(barreira de gas e fogo), requisitos elétricos,
aterramento, controle de explosdo e deteccdo. Assim
como a seguranca dos outros gases ¢ a do gas
hidrogénio, ¢ necessario reconhecer perigos e definir
medidas para conté-los, deve garantir a integridade
do sistema, fornece ventilagdo adequada para evitar
o acumulo de gas, garantir que vazamentos sejam
detectados e a presenca de uma equipe capacitada
(BARILO, 2015).

Existem quatro diferentes métodos de
armazenamento de hidrogénio, pode ser armazenado
no estado liquido, em alta pressdo, no estado solido e
no estado so6lido poroso de absor¢do molecular do
hidrogénio. Os dois primeiros métodos ja estdo bem
avancados em pesquisa € no desenvolvimento,
entretanto os dois ultimos métodos ainda necessitam
de pesquisas para um melhor aproveitamento
(MURTHY, 2016).

Projetos de utilizacdo de energia provinda do
hidrogénio foram desenvolvidos ha quase quatro
décadas como uma solugdo permanente para os

problemas globais inter-relacionados do
esgotamento dos combustiveis
problemas ambientais causados por sua utilizacdo.
Diversos tipos de células de combustivel foram
desenvolvidos para transformacdo eficiente de
hidrogénio em eletricidade, bem como calor e agua
(MURTHY, 2016).

O hidrogénio tem uma faixa ampla de
inflamabilidade, de 4% a 74% de concentracao no ar
e 4% a 94% em oxigénio. Portanto ¢ de extrema

fosseis e os

importancia ndo misturar o ar ou oxigénio com o
hidrogénio dentro de espacos confinados. Além
disso, o hidrogénio requer apenas 0,02 mJ de energia
para acender a mistura de hidrogénio-ar, que ¢
apenas 7% da energia necessaria para acender o gas
natural (RHODES, 2011).

A produgdo de hidrogénio através da eletrolise
da 4gua ¢ uma tecnologia antiga, baseada em um
simples processo, ¢ muito eficiente, e ndo envolve
muitas partes. Pode ser produzido em grandes escalas
e a eficiéncia tipica estd entre 72-82%. Diversos tipos
de eletrolisadores com diferentes tipos de tecnologias
estdo sendo desenvolvidos como por exemplo a
avancada célula alcalina com novos materiais e
eletrodos que podem fornecer eficiéncia de até 90%
(BRANDON; KURBAN, 2017).

III. MATERIAIS E METODOS

O projeto se iniciou por meio de levantamento
bibliografico, no qual foi levado a diversas técnicas
de producdo de hidrogénio e dentre as quais foi
definida a mais adequada para ser desenvolvida no
laboratério com bases na infraestrutura e nos recursos
disponiveis.

A partir dos estudos determinou-se que seria
construido um reator, desenvolvido pelo software de
desenho técnico Fusion 360° da AutoCAD, onde
foram determinadas as medidas de confecgdo e os
materiais a serem utilizados. No projeto foi elaborado
um sistema de controle composto por
microcontrolador Atmel, além disso, sensores,
atuadores, display, teclado matricial e conectores.

um
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Para a alimentacdo dos sistemas foi utilizado um
painel fotovoltaico (HOROWITZ; HILL, 2017)
Dispositivos  fotovoltaicos, sao
utilizados para transformar energia proveniente de
radiacdo solar em energia elétrica, esse método de
geracdo ¢ uma fonte de energia renovavel, porém,

ou células,

apresenta uma baixa eficiéncia energética. Sao
utilizados em aplicagcdes remotas, monitoramento
remoto, iluminacdo, carregamento de bateria e em
reatores de hidrogénio responsaveis por fazer a
eletrolise da 4gua (KALOGIROU, 2016).

Uma das principais aplicagdes do gés hidrogénio
¢ nas células de combustivel, que sdo dispositivos
eletroquimicos que convertem a energia quimica de
um combustivel, como hidrogénio, gis natural,
metanol ou gasolina, na presenca de um oxidante,

como ar ou oxigénio, em eletricidade. Sao
geralmente empregadas em carros elétricos,
residenciais, industriais e aplicagcdes espaciais

(KALOGIROU, 2016).

A eletrolise da 4dgua ¢ a decomposi¢cdo da agua
em dois derivados de sua composi¢do, hidrogénio e
oxigénio no estado gasoso. Os eletrodos sdo
constituidos de aco inoxidavel liga 316L com 6
unidades presentes na célula. No catodo, eletrodo
negativo, ocorre a reagdo de reducdo do hidrogénio
da 4gua e formacdo de gas hidrogénio, H> (1), no
anodo, eletrodo positivo, ocorre a oxidacdo da
hidroxila e formagdo de gas oxigénio, O> (2)
conforme as equacdes abaixo (incluindo a equagao
geral (3)). Isso s6 € possivel pela passagem de uma
corrente elétrica através da agua (KALOGIROU,
2016).

H,0())+2e~ - Hy(g)+20H (aq) (1)
20H (aq) —>%02 (g9 +H,0(H)+2e” (2)

1
H,0() - Hy(g) + 502(9) 3)

Para monitoramento do reator e do sistema de
PWM foi utilizado sensores de temperatura
DS18B20, no qual possui fungdes, como filtros,

reguladores e protecdes. Além disso, vem com um
sistema integrado com parametros programaveis. No
controle de pressdo foi utilizado o sensor de pressao
MPX2010, ele ¢ baseado no efeito piezo resistivo e
utiliza quatro resistores ligados em ponte. Sob a acdo
de uma pressdo, os quatros resistores se deformam,
mas uma pressdo em particular cujo eixo foi montado
na membrana faz com que dois fiquem sobre pressao
e dois em compressao, produzindo desbalanceamento
da ponte e, consecutivamente, uma tensdo de saida
diretamente proporcional a pressdo a que esta sujeito
(FONSECA, 2010).

No sistema de prote¢do foram implementados
sensores de gas de hidrogénio e corrente, em que foi
utilizado o sensor de gis MQ-8 que tem como
caracteristica alta sensibilidade para hidrogénio e
baixa sensibilidade para alcoois. Além disso, ¢
estavel e apresenta uma longa vida de duragdo. O
sensor de corrente utilizado ¢ baseado no efeito Hall.
Os sensores de Hall sdo constituidos de dispositivos
semicondutores que sofrem influéncia de campo

magnético (THOMAZINI; ALBUQUERQUE,
2011).

Na automatizacdo foi utilizada a plataforma
Arduino Atmega, no qual ¢ responsavel por

interpretar os dados fornecidos pelos sensores e
conforme as variaveis fornecidas, ele atua no
processo do reator de hidrogénio através do PWM. O
hardware do Arduino ¢ composto por
microcontrolador Atmel AVR de 8 bits e uma
interface de comunicagdo USB (Universal Serial

um

Bus). O software ¢ baseado em uma linguagem de
programacgao C/C++ e do bootloader que roda no
microcontrolador (MCROBERTS, 2015).

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 ¢ mostrado com mais detalhes o
prototipo montado, com as devidas conexdes dos
sistemas. O painel foi montado em uma caixa de
protecdo Patola, onde dentro da caixa estd o Arduino,
circuito PWM, sensores de corrente, sensor de
pressdo e os demais circuitos.
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Figura 1 — Prot6tipo para a geragdo do hidrogénio.

Fonte: Autor, 2020.

Na Figura 2 vemos os detalhes do reservatorio
da solugdo eletrolitica, bateria para armazenamento

da energia fotovoltaica e o painel de comando.

Figura 2 — Painel de comando e reator.

Fonte: Autor, 2020.

A Figura 3 mostra o grafico de massa de
hidrogénio em relagdo ao tempo, com esses dados foi
possivel determinar a média de producdo que ¢ de
0,9674 g/h. A corrente do reator foi mantida

constante em 3,5A e a tensdo elétricaem 12 V.

Figura 3 — Grafico da massa em relagdo ao tempo.
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Fonte: Autor, 2020.

A Figura 4 mostra a massa do hidrogénio em
relacdo a pressdo, nessas condi¢des a temperatura
estava em 18,5°C e a corrente em 3,5A ¢ 12V. Os
dados foram calculados através da formula dos gases
perfeitos.

Figura 4 — Grafico massa em relagdo a pressao.

Massa(g)/pressao(bar)

(bar)

Fonte: Autor, 2020.

A Figura 5 mostra o deionizador utilizado para
produzir a 4gua com baixissima condutividade para
ser utilizada no projeto.
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Figura 5 — Montagem do projeto

Fonte: Autor, 2020.

A Tabela 1 apresenta a andlise feita na agua
depois do processo de deionizagdo da agua.

Tabela 1 — Andlise da agua deionizada

Condutividade da agua Condutividade da agua
da torneira deionizada
0,0086 uS/cm 0,0004 uS/cm

Fonte: Autor, 2020

V. CONSIDERACOES FINAIS

A principio as primeiras etapas do projeto foram
concluidas com éxito, o reator de hidrogénio foi
capaz de gerar o hidrogénio e oxigénio separados,
além disso, o circuito de PWM fez o controle
adequado de corrente do reator sendo possivel
aumentar ou diminuir o fluxo de hidrogénio e
oxigénio gerados. A aplicagdo das solucdes
eletroliticas todas produziram hidrogénio e oxigénio,

destacando o hidroxido de potdssio que se mostrou
mais eficaz. No estudo apresentamos a opc¢do de
realizar aplicagdes do hidrogénio em motores a
combustdio e em células a combustivel, para a
obtengdo de resultados como redugdo do consumo e
melhoria de emissdo. Entendemos que esta
tecnologia devera ser explorada mais amplamente
com intensificagdo no combate das emissoes
excessivas de gases de efeito estufa pois, além das
sugestdes apresentadas, o potencial de aplicagdo ¢
muito maior.
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