AVALIACAO DO REAPROVEITAMENTO DE CALOR EM ELETROLISADORES ALCALINOS

Abstractd The growing global energy consumption, the search for reduction in carbon emissions and climate problems high-
light the importance of investment in low environmental impact energy systems. In this sense, the Generation and Storage Sys-
tems of Electrical Energy based on Hydrogen (AEH2) have been promising technological alternatives. However, the overall effi-
ciency of an AEH?2’s is too limited, something between 25 to 30%. Due to hydrogen's properties, a considerable portion of pow-
er is drained by the storage system and another important portion is converted into heat by the AEH2's equipments. In this re-
search, it is intended to increase the efficiency of an AEH2 through theoretical and experimental studies of the heat usage from
its components, more specifically the equipment responsible for the hydrogen production, the electrolyzer. An experimental
plant was conceived with this type of equipment for data acquisition, testing and research. The equating and the mathematical
modeling of the electrolyzer are based on the equipment of the experimental plant. Also, the computational model is validated by
experiments in the CEESP/UFSM. The potential of power generation and heat reutilization of the electrolyzer were evaluated
from the model developed with this purpose.
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Resumo[ O crescente consumo mundial de energia, a busca pela redugdo nas emissdes de carbono e os problemas climaticos
realcam a importincia dos investimentos em sistemas de energia de baixo impacto ambiental. Neste sentido, o emprego de Ar-
mazenadores de Energia Elétrica utilizando Hidrogénio (AEH2) tem se mostrado uma alternativa tecnoldgica promissora. No en-
tanto, a eficiéncia global dos AEH2s é muito limitada, em torno de 25 a 30%. Devido as propriedades do hidrogénio, uma parce-
la considerdvel de poténcia é consumida no seu armazenamento e outra importante parcela € convertida em calor pelos equipa-
mentos do AEH2. Neste trabalho, busca-se aumentar a eficiéncia dos AEH2 através do estudo tedrico e experimental do aprovei-
tamento do calor de seus componentes, mais especificamente do equipamento responsavel pela producdo de hidrogénio, o eletro-
lisador. Uma planta experimental foi utilizada para levantamento de dados, realizacdo de ensaios e pesquisa. Foram desenvolvi-
dos o equacionamento e a modelagem matemadtica do eletrolisador baseados no equipamento da planta experimental. O modelo
computacional foi validado a partir da realizacdo de experimentos no laboratério do CEESP/UFSM. A partir do modelo desen-

volvido foi avaliado o potencial de geracdo de poténcia e de aproveitamento de calor do eletrolisador.

Palavras-chave[] Armazenadores de energia, hidrogénio, eletrolisador, eficiéncia, calor.

1 Introducio

O suprimento de energia em suas diversas for-
mas € um fator de suma importincia, uma vez que
desenvolvimentos social, econdmico e tecnolégico de
uma nagdo estdo intimamente ligados a sua demanda
energética. Os recursos energéticos destinados a ge-
racdo de eletricidade sdo, em grande parte, baseados
na queima de combustiveis fésseis, representando
cerca de 66% da totalidade da geracdo mundial
(International Energy Agency, 2017). No entanto, a
utilizagdo destes recursos € um dos principais causa-
dores do aquecimento global, devido aos seus altos
niveis de emissdo de carbono (United Nations, 2015).

Uma das alternativas para expandir a matriz
energética e torna-la menos poluente é o investimento
em fontes renovaveis (edlica, solar, etc.). Entretanto,
um dos inconvenientes destas fontes € a intermiténcia
de sua energia primdria, pois ela é suscetivel a oscila-
cdes e descontinuidades, o que compromete a quali-
dade, a estabilidade e a confiabilidade de um sistema
elétrico (Miller & Edmonds, 2013).

O emprego de armazenadores de energia elétrica
(EES — Electrical Energy Storage Systems) aumenta
o aproveitamento da energia gerada pelas fontes re-
novaveis e facilita a sua inser¢cdo na rede elétrica.
Além disso, os EES auxiliam na regulacio do sistema
elétrico, podem servir como reserva de energia para
atender uma subita e imprevisivel demanda, e ainda
podem atuar na poda de pico, armazenando energia
fora do horério de ponta e injetando-a durante o peri-
odo de maxima demanda (Zakeri & Syri, 2015).

Entre as diversas opcdes tecnoldgicas de EES,
destacam-se os Armazenadores de Energia Elétrica
utilizando Hidrogénio (AEH2). Se o hidrogénio (H)
utilizado em um AEH?2 for gerado a partir de recur-
sos energéticos renovdveis, ele pode ser considerado
um combustivel renovavel. Nesse contexto, o H»
mostra-se como um portador de energia versitil para
o futuro, complementando a eletricidade e com gran-
de potencial para substituir os combustiveis fosseis.
Além do mais, a tecnologia de geracdo e armazena-
mento de energia utilizando H, tem as caracteristicas
de elevada densidade de poténcia, baixa taxa de auto
descarga, modularidade e baixo impacto ambiental
(Revankar & Majumdar, 2014).

A Figura 1 apresenta a estrutura simplificada de
um AEH2. Nesta figura, o sistema apresentado &
composto por um conversor CA/CC, que converte a
corrente alternada da rede elétrica em corrente conti-
nua, um eletrolisador (ELE), que utiliza a energia
elétrica para produgdo de H» a partir da eletrélise da
dgua, um armazenador de Ha, para estocagem do gés,
uma célula a combustivel (CaC), a qual utiliza o H»
para gerar energia elétrica, e um conversor CC/CA,
que converte a corrente continua em corrente alterna-
da e faz a interligacdo com a rede de energia elétrica.
O hidrogénio produzido pelo ELE € acondicionado
no armazenador de H», mas também pode ser dispo-
nibilizado em um barramento externo para utilizacio
direta como combustivel gasoso. De forma similar, o
H; utilizado pela CaC € proveniente do armazenador
interno ou pode ser oriundo de uma fonte externa.

Um dos inconvenientes dos AEH2s € a baixa efi-
ciéncia elétrica do ciclo completo, desde o consumo
de energia da rede elétrica para geragdo e armazena-



mento de H» até a sua utilizacdo para geracdo de ele-
tricidade. A eficiéncia elétrica global fica entre 25 e
30% (International Energy Agency, 2015; Meena et
al., 2014). Uma parcela da energia consumida pelo
AEH?2 ¢ utilizada pelos demais componentes intrin-
secos ao sistema (circuitos de controle, sensores,
véalvulas, bombas, etc.). Porém, quantidades aprecid-
veis de energia sdo convertidas em calor pelos equi-
pamentos, as quais t&ém potencial para ser reaprovei-
tadas, aumentando assim a eficiéncia do sistema.
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Figura 1. Estrutura simplificada de um AEH2

O armazenamento de H, pode ser feito na sua
forma gasosa, em que uma parte da energia € usada
para comprimir o gds e armazend-lo sob alta pressao,
na sua forma liquida, em que uma parte da energia é
necessdria para liquefazer o H, e armazena-lo a tem-
peraturas criogénicas, e na forma de compostos in-
termedidrios, em que calor € retirado/cedido de uma
liga metdlica para auxiliar o H, a se combi-
nar/desassociar dela com facilidade. Portanto, inde-
pendente da tecnologia empregada, o armazenamento
de H, em grandes quantidades implica em um con-
sumo adicional de energia, representado na Figura 1
COmo um consumo em corrente continua.

O armazenamento de H» na forma de compostos
intermedidrios, mais especificamente em hidretos
metalicos (HM), apresenta a particularidade do con-
sumo de poténcia diretamente na forma de calor.

2 AEH2 com reaproveitamento de calor

A Figura 2 ilustra a proposta de um AEH2 com
aproveitamento de calor. Nessa estrutura, o armaze-
nador de H», por ser tratar de HM, ndo consome
energia elétrica adicional, mas energia térmica deri-
vada dos demais componentes.

O fluxo de calor na Figura 2 ocorre de diversas
formas, dependendo das condicdes de operacdo dos
equipamentos. O processo de armazenamento de H»
em HM envolve uma reacdo exotérmica, ou seja, hd
liberacdo de calor. Essa energia térmica pode ser
transferida para o barramento de calor e acondicio-
nada para utilizacao posterior. Por outro lado, a libe-
racdo de H», processo de dessorcdo, é uma reacio
endotérmica, em que hd absorcdo de calor. Essa
energia pode ser cedida pelo barramento de calor.
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Figura 2. Proposta de um AEH2 com aproveitamento de calor

O ELE libera calor devido a reacdo de eletrdlise, o
que tende a elevar a sua temperatura. A eficiéncia do
ELE ¢ influenciada por diversos fatores, mas princi-
palmente pela temperatura na qual a eletrdlise estd
sendo desencadeada. Em geral, os maiores niveis de
eficiéncia sdo atingidos em altas temperaturas. No entan-
to, para ndo comprometer o desempenho do ELE deve-
se evitar que a sua temperatura exceda os limites esti-
pulados pelo fabricante, o que normalmente € feito por
meio de dissipadores de calor com ventilacio forcada.

Na estrutura proposta na Figura 2, a energia tér-
mica excedente gerada na eletrdlise € retirada pelo
barramento de calor a fim de garantir que a tempera-
tura ndo exceda a mdxima permissivel. Desta forma,
além de se eliminar o consumo de energia relaciona-
do a ventilagdo forcada, a energia térmica extraida do
ELE pode ser reaproveitada e utilizada posteriormen-
te para, por exemplo, ceder calor ao HM para auxiliar
no processo de dessor¢do de Ho.

O calor gerado pelos demais componentes do
AEH?2 também pode ser reaproveitado, assim como,
quando disponivel, pode-se incluir a energia térmica
de outras fontes renovdveis (termosolar, geotérmica
superficial, etc.), as quais podem complementar o
ciclo das trocas térmicas com os dispositivos da Figu-
ra 2, fornecendo ou absorvendo calor.

Neste trabalho € abordado o ELE, apresentando
a modelagem matemdtica e a avaliacdo do reaprovei-
tamento do calor excedente gerado na reacdo de ele-
trélise para aumento da eficiéncia.

3 Modelagem matematica do eletrolisador

A planta experimental utilizada nesta pesquisa
encontra-se no laboratério do CEESP/UFSM e ¢é
constituida por um modulo eletrolisador alcalino,
modelo HP da Piel-McPhy Energy (McPhy Energy,
2015). Esse ELE ja possui os componentes necessa-
rios para a geracdo de Hby: circuitos de controle, val-
vulas, bomba, pilha eletrolisadora, sistema de resfri-
amento, elementos de protecdo, etc. (Gonzatti et al.,
2016). As principais especificacdes técnicas deste
médulo sdo: poténcia maxima de 3.000 W, tempera-
tura maxima de operacdo de 65 °C, 30 conjuntos



anodo/catodo, pressdo maxima de 15 barg, produgdo
méxima de Hy de 400 NL-h'! e pureza do H, produ-
zido igual a 99,5 + 0,2% (McPhy Energy, 2015).

Para que ocorra a reag@o de eletrdlise, uma ten-
sdo elétrica minima deve ser aplicada ao eletrolisa-
dor, a tensdo reversivel. Essa tensdo pode ser calcu-
lada a partir da variagdo da energia livre de Gibbs
(Green & Perry, 2007):

Ags = Ahp —T -AS (D

onde A9 ¢ a variagdo da energia livre de Gibbs mo-

lar de formacdo (J-mol''), Ahy ¢ 4 variacdo da ental-
pia molar de formagdo (J-mol!), A5 € a variagdo de
entropia molar (J-mol!'-K™) e T € a temperatura (K).

O processo completo para o célculo de A9r, Ahy
e As € descrito em Larminie e Dicks (2003).

Assim, a tensdo minima necessdria para que
ocorra a eletrdlise da dgua pode ser expressa pela
Eq. (2) (Ulleberg, 2003).

V‘J'ev =5 - (2)

onde Vrev & a tensdo reversivel do eletrolisador (V) e
F € constante de Faraday (96.485 C-mol ™).

A energia total necessdria para realizar a eletr6li-
se da dgua € equivalente a variacdo da entalpia. Por-
tanto, a tensdo termoneutra do eletrolisador Ven estd
relacionada com a demanda total de energia e € obti-
da por (Ulleberg, 2003):

v, = -2 3)

A curva de polarizagdo do eletrolisador foi cons-
truida usando a relacdo empirica da Eq. (4), a qual é
utilizada para modelar o processo eletroquimico de
eletrdlise (Ulleberg, 2003).

Vcel = Vrev +r-J+s- log(t J+ 1) “4)

onde Vet é a tensio de uma dunica célula
eletrolisadora (V), / é a densidade de corrente do
eletrolisador (A-m?), r €é um parAmetro da
resisténcia dhmica do eletrdlito (Q-m?), s é um
parametro da sobretensdo nos eletrodos (V) e t é um
pardmetro da sobretensdo nos eletrodos (m?- A™').

A densidade de corrente do eletrolisador (), na
Eq. (4), é expressa por:

1

= 5
] Aelet ( )

onde I é corrente do eletrolisador (A) e Aeter & a drea
do eletrodo do eletrolisador (m?).

Os parametros r, s e t na Eq. (4), neste traba-
lho, sdo modificados de acordo com as Equacdes (6),
(7) e (8) de forma a considerar a sua dependéncia
térmica.

r=r +1r-(T—273,15) + ;- (T —273,15)% (6)
s=5 45, (T —273,15) + 55 - (T —273,15) (7)

ty i3

t=t¢t
vt (T —273,15)2

)

onde "k sdo os coeficientes da resisténcia dhmica do
eletrdlito e *x e tx sdo os coeficientes de sobretensdo
nos eletrodos.

A tensdo de saida da pilha eletrolisadora, ou
simplesmente eletrolisador, é determinada por:

V=n-Vgq 9

onde V € a tensdo de saida do ELE e 2 € o ndmero de
células associadas em série.

A eficiéncia do eletrolisador foi calculada atra-
vés da Eq. (10) (Parizzi, 2008).

Nm="0r T Ne (10)

onde " é a eficiéncia do eletrolisador, F é a
eficiéncia de Faraday, " € a eficiéncia reversivel e
Ne € a eficiéncia energética.

Na Eq. (10), a eficiéncia de Faraday (") ¢ defi-
nida como a relagdo entre o valor instantdneo de H»
produzido e o seu valor maximo teérico. Uma ex-
pressdo empirica que descreve esse fendmeno € apre-
sentada na Eq. (11) (Ulleberg, 2003).

jZ
??F:m'fz (11)

onde f1 e f2 sdo constantes ajustdveis de acordo com
aresposta do ELE.

A eficiéncia reversivel () na Eq. (10) é defini-
da como sendo a relag@o entre a energia elétrica que
é convertida em energia quimica (29r) e a energia

total disponivel no processo (Ahf ), portanto:

a9¢

== (12)
Ahy

A eficiéncia energética (Me) na Eq. (10) € calcu-
lada por (Carnieletto, 2011):

Vin
Vcel

Ne = (13)

A produgdo de hidrogénio em uma pilha eletroli-
sadora € diretamente proporcional a circulacdo de
corrente elétrica, sendo estimada através da Eq. (14)
(Larminie & Dicks, 2003).

. o
Ny =Np 5 (14)

=

]

onde Nuz é a taxa de produgdo de Hy (mol-s™).
A producdo de hidrogé€nio também pode ser ex-
pressa na forma de taxa mdssica:



My = NHZ * My, (15)

onde Mx2 é a taxa méssica de produgio de H, pelo
eletrolisador (kg:s') e My ¢ a massa molar do hidro-
génio (0,002016 kg-mol ™).
ou, ainda, na forma de taxa volumétrica:
M
Quz = —= (16)
Pu2

onde 9xz € a taxa volumétrica de produgdo de hidro-
génio pelo eletrolisador (m*s!') e Pr2 € a densidade
do H; gerado pelo ELE (kg-m™).

A densidade do hidrogénio (PH2) na Eq. (16) é
obtida utilizando a equacdo de estado dos gases, por
meio da Eq. (17) (Green & Perry, 2007).

_ My * Puz

= 17
Pu2 R-T a7

onde Pu2 € a pressdo absoluta do H, (Pa) e R € a
constante universal dos gases (8,3145 J-mol""-K).
A partir da primeira lei da termodindmica pode-

se descrever o calor responsdvel pela variacdo da
temperatura do ELE (Winterbone & Turan, 2015):

ar . . .
m-c- E = Qrea — Q'perd — Qtroc (18)

onde m € a massa total do eletrolisador (kg), ¢ é o
calor especifico total do ELE (J-kg''-K™!), Crea é a
taxa de calor gerada pela reacdo de eletrélise (W),
Cpera gio as perdas térmicas do eletrolisador para o

ambiente (W) e @rroc ¢ a taxa de fluxo de calor entre
a pilha e seu trocador térmico (W).

O calor gerado pela reagdo de eletrélise (Q'rea) na
Eq. (18) foi determinado pela Eq. (19).

Q?'ea =n-I- (Vcei - th) (19)

As perdas térmicas do ELE para o ambiente na
Eq. (18), por simplificacdo, sdo estimadas por
(Valverde-Isorna et al., 2016; Winterbone & Turan,
2015):

Qperd =h-A-(T - Tamb) (20)

onde h é o coeficiente de transferéncia térmica global
do ELE (W-m?2-K™!), 4 € a 4rea da superficie exposta
do ELE (m?) e Tamb é a temperatura ambiente (K).
Considerando que o trocador de calor do ELE ¢
constituido por um sistema de ventilagdo forgada, o

fluxo de calor (Qtroc) na Eq. (18) pode ser estimado
por:

Qtruc = Gar " Cpar " Par"’ (T - Tamb) (21)

onde Yer € a taxa volumétrica de ar do trocador de
calor do ELE (m?-s™), “.ar & o calor especifico do ar
a pressdo constante (1.006 J-kg'-K™!) e Par € a den-
sidade do ar na entrada do trocador de calor (kg-m™).

A densidade do ar Par na Eq. (21) € obtida pela
equacdo de estado dos gases, por meio da Eq. (22)
(Green & Perry, 2007).

Mgy * Par
Par = 5 (22)
R Tomp
onde Mar é a massa molar do ar (0,028964 kg-mol™")
e Par € a pressdo absoluta do ar na entrada do troca-
dor de calor do eletrolisador (Pa).

4 Estimacao de parametros do modelo

As Equagdes (4), (5), (6), (7) e (8) sdo utilizadas
para obtencdo da curva de polarizacdo do ELE le-
vando em considera¢do sua dependéncia térmica, o
que ¢é feito através do ajuste dos parametros "k, Sk e
tx. A Figura 3 apresenta alguns dados coletados du-
rante um experimento conduzido com o ELE.
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Figura 3. Dados coletados durante um experimento com o ELE

Na Figura 3, a tens@o apresentada é referente a
pilha eletrolisadora (30 células associadas em série).
A temperatura do médulo partiu dos 20 °C, atingindo
uma temperatura préxima de 63 °C quando, por pre-
vengdo, o experimento foi interrompido (a temperatu-
ra maxima de operag@o é 65 °C). Pela figura, verifi-
ca-se que o controlador limita a corrente da pilha em
fungdo de sua temperatura, impedindo altos niveis de
corrente em baixas temperaturas.

A Figura 4 ilustra os pontos obtidos a partir dos
dados de tensdo, corrente e temperatura da Figura 3.
Os dados apresentados na forma de asteriscos (*)
representam os valores médios das medicdes efetua-
das sob uma mesma temperatura. Nesta figura, a ten-
sdo apresentada € para uma Unica célula eletrolisado-
ra (Yeet) e a corrente elétrica é expressa na forma de
densidade de corrente (), obtida pela Eq. (5).

A partir dos dados experimentais da Figura 4 e
da Eq. (4) aplica-se o método nao-linear dos minimos
quadrados com o algoritmo trust-region utilizando a
ferramenta “Curve Fitting Toolbox” do Matlab
(MathWorks, 2018a). Assim, sdo encontrados os
valores de 7, s e t para cada temperatura, conside-
rando a tensdo reversivel do ELE expressa pela



Eq. (2). Deste modo, obtém-se os ajustes individuais
das curvas para cada temperatura, representados na

Figura 4 na forma de linhas continuas.

261

24F

»
[N
T

20°C

25°C
* 30°C

40°C
* 50°C
* 60°C
aprox. indiv.

Tensdo por célula (V)

0 100 200 300 400 500 600
Densidade de corrente (A/m?)

Figura 4. Dados coletados e ajustes individuais das curvas

De maneira semelhante, a partir dos valores en-
contrados para 7 e da Eq. (6), aplica-se novamente o
método ndo-linear dos minimos quadrados para encon-
trar as aproximagdes iniciais para os pardmetros "1, Tz
e 73 (Tk). Na sequéncia, repete-se este processo para 0s
valores de s e t, utilizando as Equagdes (7) e (8), res-
pectivamente, para encontrar as aproximacdes iniciais
para os pardmetros S1, Sz € S3 (Sk) e t1, L2 e t3 (Lx).

O ajuste final de curvas € efetuado com base nas
Equacgdes (4), (6), (7) e (8) utilizando a fungdo de re-
gressdo ndo-linear “fitnlm” do Matlab (MathWorks,
2018b). Para tanto, leva-se em considera¢do todos os
dados coletados e tomam-se as aproximagdes iniciais
encontradas como sendo os valores iniciais para os
parametros "k, Sk e tx. Assim, obtém-se o ajuste final
das curvas apresentadas na Figura 5 na forma de linhas
continuas. Os valores finais encontrados para esses
parametros sdo listados na Tabela 1.
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Figura 5. Ajuste final das curvas

Para o célculo da eficiéncia da pilha eletrolisado-
ra, Eq. (10), é necessdrio o ajuste dos pardmetros fie
f2 da eficiéncia de Faraday, Eq. (11). A Figura 6 apre-
senta alguns dados coletados durante um experimento
conduzido com a pilha. A partir destes dados e com
base nas Equagdes (11), (14), (15), (16) e (17), ob-
tém-se os pontos (ng-exp) apresentados na Figura 7,

os quais representam os valores da eficiéncia de Fa-
raday obtidos a partir dos dados experimentais.

451
40
35

30

25 ——I-méd (A)
JE— qm-méd (L/min)

20} pyy-med (bar)

10f
i s

5 [pspraprartthy,

o .

. .
0 20 40 60 80 100
Tempo (min)

Figura 6. Dados coletados da pilha eletrolisadora para ajuste dos
parametros da eficiéncia de Faraday
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Figura 7. Eficiéncia de Faraday experimental e aproximada

Utilizando a ferramenta “Curve Fitting Toolbox”
do Matlab, aplica-se o método ndo-linear dos mini-
mos quadrados com o algoritmo trust-region,
Eq. (11), de forma a encontrar os parametros fie fz,
tomando-se como entrada os valores experimentais.
Ainda na Figura 7, mostra-se a curva de aproximacao
resultante (nr-aprox) utilizando os valores encontra-
dos para fief (listados na Tabela 1).

O ajuste dos pardmetros do modelo térmico foi
feito a partir de dados levantados experimentalmente.
Para isso, manteve-se a ventilagcdo forcada operando
continuamente a maxima poténcia e efetuou-se a me-
di¢do da taxa volumétrica de ar. Na sequéncia, medi-
ram-se as temperaturas do ar de entrada (temperatura
ambiente) e de saida do trocador de calor. Assim,
estimou-se a taxa de fluxo de calor entre a pilha e seu

trocador de calor (Yerec) de acordo com a Eq. (21).
Ap6s encontrar os coeficientes da curva de polariza-
¢do e da eficiéncia de Faraday, realizou-se uma apro-
ximag@o para os valores de ¢ e h. Estes pardmetros
foram determinados utilizando a ferramenta de otimi-
zacdo "Response Optimization Tool" do ambiente
Simulink/Matlab (MathWorks, 2018c). Essa ferra-
menta minimiza o erro entre o sinal de saida do mo-
delo e o sinal de referéncia (temperatura levantada
experimentalmente) a partir da sintonia dos parime-



tros selecionados (Valverde-Isorna et al., 2016). Os
valores encontrados para estes parametros sdo lista-
dos na Tabela 1.

5 Validac¢iao do modelo e simulacdes

A Tabela 1 lista os parametros utilizados nas si-
mula¢des. Os pardmetros sdo provenientes das espe-
cificacdes técnicas do médulo eletrolisador ou obti-
dos através de experimentos, aferi¢do, estimacao ou,
ainda, baseados em literatura especifica.

Tabela 1. Parametros considerados para simulacdo do ELE.

Parametro Moédulo Unidade
Agler 0,07 m?
A 0,4 m?

c 2.200 J-kg!-K!
Cp.ar 1.006 J-kg!-K!
fi 24.340 A2m+*

fa 0,7925 -

F 96.485,3399 C-mol!

h 6 W-m2-K!
M, 28,9644.10°3 kg-mol!
My, 20,1588.10* kg-mol!

m 20 kg

n 30 -

Aarpmix 0,05 m?-s7!

R 8,3145 J-mol!-K"!

s} 9,9351.10* Q-m?

1 -1,8963.10° Q-m?2.°C’!

3 2,1495.107 Q-m?2.°C?2

Sq 0,1195 \'%

Sy -3,1804.10* V.°C!

Sa -8,8231.10° V.°C?

t 6,2178 m2- A

t, -355,3438 m?°C-A"!

sy 6.078,8 m?-°C2- A

As Figuras 8 a 10 apresentam os resultados obti-
dos através de simulagdo e os dados obtidos nos ex-
perimentos com o ELE. Na Figura 8, o médulo foi
configurado para limitar a corrente mdxima da pilha
em 25 A, na Figura 9 a corrente foi limitada em 30 A
e na Figura 10 a corrente ndo foi limitada. Nestes trés
experimentos a ventilacdo forcada permaneceu ope-
rando continuamente a2 mixima poténcia.

Nos experimentos com limitacdo de corrente da
pilha eletrolisadora (Figuras 8 e 9), observa-se que a
temperatura tende a estabilizar-se em um valor infe-
rior a temperatura mdxima de operacio (65 °C). Por
outro lado, quando ndo hd limitacdo de corrente
(Figura 10), a temperatura tende a ultrapassar os va-
lores mdximos de operacdo da pilha.

Pela tendéncia de varia¢do da temperatura da pi-
lha no experimento sem limita¢do de corrente, verifi-
ca-se que o resfriamento do médulo ELE foi subdi-
mensionado e ndo consegue extrair todo o excesso de
calor. Esta ascensdo da temperatura também € con-
firmada na Figura 3. Portanto, o sistema de resfria-

mento teria de ser modificado para que a pilha pudes-
se operar continuamente a3 maxima poténcia.
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Figura 8. Operacdo do ELE com limitagdo de corrente em 25 A
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Figura 10. Operagdo do ELE sem limitagdo de corrente

As Figuras 11 e 12 apresentam resultados com-
plementares do experimento da Figura 10. Na Figura
11 s@o apresentadas as poténcias envolvidas na ope-

racdo da pilha, em que os sinais na forma “ Qa” sdo
representados como “dQ.”. A Figura 12 expressa os
sinais da Figura 11 normalizados em relacio a potén-
cia elétrica de entrada da pilha eletrolisadora de for-
ma a ilustrar o balango de energia da pilha.

Pela Figura 12, nota-se que praticamente metade
da poténcia fornecida a pilha € utilizada para geragdo
de H> e em torno de 28% € convertida em calor.
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Figura 12. Balango de energia da pilha eletrolisadora

A Figura 13 apresenta os resultados das simula-
¢cdes da pilha operando sem a acdo do trocador de
calor. Para fins de comparagdo, considerou-se que a
corrente da pilha possui comportamento similar a
Figura 10, ou seja, ndo ha limitacdo de corrente ma-
xima, mas ela aumenta de forma gradativa em fungdo
da temperatura (controle automdtico do médulo).
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Figura 13. Operagdo da pilha eletrolisadora sem resfriamento

Uma vez que ndo estdo sendo consideradas as
trocas térmicas para resfriamento da pilha, a tempera-
tura maxima de operacdo rapidamente ¢ atingida, o
que ocorre préximo aos 55 min da simulag@o.

6 Reaproveitamento de calor do ELE

Para evitar que a pilha atinja a sua temperatura
méaxima € imprescindivel a extracdo do calor exce-
dente. Uma vez que essa energia térmica é removida
e reaproveitada, ela € incluida na energia total dispo-
nivel na saida da pilha, o que aumenta a eficiéncia do
ELE. Para avaliar o reaproveitamento de calor foi
considerado um sistema ideal de trocas térmicas e
considerou-se que a corrente da pilha aumenta com a
temperatura (Figura 10).

Para garantir uma pequena margem de seguran-
¢a, considerou-se que o sistema de trocas térmicas
remove todo o excesso de calor da pilha sempre que
a sua temperatura seja superior a 60 °C, se ela for
inferior ndo h4 trocas de calor.

As Figuras 14 e 15 apresentam os resultados da
simulag@o. Pela Figura 14 verifica-se que a tempera-
tura de 60 °C ¢é atingida aos 49 min da simulacio,
quando o trocador de calor entra em agdo. Apds isto,
a temperatura ndo sofre mais elevagdo, visto que todo
o calor excedente gerado na pilha é removido. A cor-
rente elétrica fica limitada em 40,5 A (dependente da
temperatura). Antes do trocador de calor entrar em
operagdo, a energia total aproveitada na saida da pi-
lha € equivalente a quantidade de energia contida no
H, produzido. Quando o trocador de calor entra em
acdo, toda a energia removida por ele é considerada
reaproveitada e, entdlo, incluida a energia total dispo-
nivel na saida da pilha (P), 0 que leva a um aumen-
to da eficiéncia do eletrolisador.
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Figura 14. Operac@o do ELE com méximo reaproveitamento de calor

Aos 100 min da simulacdo, a energia total utili-
zada pelo ELE foi de 3.754 Wh, sendo 2.453 Wh
aproveitados na saida da pilha, 403 Wh utilizados
para aquecimento até 60 °C e 115 Wh perdidos em
trocas térmicas com o ambiente. A eficiéncia do ELE
atingiu 65%, tendendo a 78% em regime permanente.

Para se obter resultados mais préximos a uma si-
tuagdo prética, simulou-se a operacdo da pilha com
diferentes niveis de eficiéncia do trocador de calor. A
Figura 16 apresenta estes resultados, onde se verifica
que o reaproveitamento da energia térmica exceden-
te, mesmo com pequenos niveis de eficiéncia do tro-
cador de calor (nwoc), contribui significativamente



para o aumento da eficiéncia final do ELE. No caso
de somente metade do calor ser efetivamente reapro-
veitado, a eficiéncia final do ELE atinge 64,5%, ou
seja, um ganho liquido de 16% em relacdo a opera-
¢do sem reaproveitamento da energia térmica.
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7 Conclusao

Este trabalho trata da avaliagdo do reaproveita-
mento de calor em um eletrolisador alcalino para
aumento de sua eficiéncia. O ELE avaliado é um
equipamento que compde uma planta experimental
de um AEH2 do laboratério do CEESP/UFSM.

O ELE foi modelado e alguns de seus parame-
tros foram ajustados através de experimentos. Os
resultados das simulacdes se mostraram condizentes
com os dados levantados experimentalmente.

Foi verificado que o sistema de resfriamento do
mddulo ELE foi subdimensionado e ndo consegue
remover todo o excesso de calor gerado na eletrélise.

O modelo desenvolvido permitiu estimar a gera-
¢do de calor no ELE e verificou-se que se metade da
energia térmica for reaproveitada, a sua eficiéncia
total terd um ganho liquido de 16% (aumenta de
48,5% para 64,5%). No caso de um trocador de calor
ideal, o nivel de eficiéncia atingido seria de 78%.
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