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RESUMO

O hidrogénio verde é uma fonte de energia renovavel promissora, por se tratar de um vetor potencial a reducdo de
emissdes de gases de efeito estufa. Por ndo ser encontrado livre na natureza, S0 necessarios processos para sua
obtencdo, como a eletrdlise. Essa tecnologia apresenta quatro classificagdes, onde se diferencia pelo eletrélito escolhido,
mas, atualmente, com foco na membrana trocadora de protons (PEM). Em geral, € fundamentada no uso de modelos
matematicos que englobam fendmenos termodindmicos, elétricos, efeito de fluxo bifasico e transporte de massa para
determinar o funcionamento do sistema, existindo diversos modelos baseados em equag¢fes empiricas, semiempiricas e
fenomenoldégicas, diferenciando-se na complexidade. O estudo objetiva comparar 3 modelos elétricos e avaliar, através
do levantamento bibliografico e da extracdo das equacgdes de cada modelo, no Microsoft Excel. Ap6s comparativo,
concluiu-se que o modelo fenomenoldgico apresentou maior precisdo frente aos demais, ainda que estes evidenciaram
resultados dentro da incerteza experimental.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio; Eletrélise; Modelos Matematicos.

1. INTRODUCAO

O hidrogénio verde (H,)€é uma fonte de energia renovavel e, atualmente, € considerado um
combustivel promissor, como potencial substituinte dos combustiveis fésseis, ja que sua aplica¢do contribuira
para a reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa, mitigando assim os impactos negativos das
mudancas climaticas. Por se tratar de um componente que ndo € encontrado livre na natureza, faz-se
necessario a utilizagdo de processos para sua obtenc@o, como por exemplo a eletrélise da 4gua, a qual
resultara na producao dos gases hidrogénio e oxigénio. Essa tecnologia apresenta classificagfes de acordo
com os materiais que compde a estrutura do eletrolisador, bem como o eletrélito escolhido. No caso da
eletrélise alcalina (AEL) utiliza-se uma solucao liquida de, geralmente, hidréxido de s6dio (NaOH) ou hidroxido
de potassio (KOH); a eletrolise PEM (Proton Exchange Membrane) utiliza uma membrana polimérica de
carater 4cido; a eletrélise anibnica utiliza um eletrélito que contenha ions negativos, geralmente, o cloreto de
sédio e a de oxido solido (SOE), sendo seu eletrélito Zr0, (6xido de zircbnio) ceramico dopado com Y,04
(6xido de itrio), que, por sua vez, possui baixo nivel de maturidade tecnolégica.

Dentre as tecnologias de eletrolise supracitadas, a PEM e a AEL s&o as que apresentam o maior nivel

de maturidade tecnoldgica (TRL) e ja s@o utilizadas comercialmente. A PEM, por sua vez, se destaca em
relagdo a AEL, em termos de vantagens, ja que apresenta maior eficiéncia energética (80-90%) (Kumar and
Himabindu, 2019), promove seguranca na operacdo (ndo utiliza substancias corrosivas) e possui projetos
mais compactos. Contudo, o modelo de eletrolise escolhido depende das condi¢des de producédo, bem como
dos custos e da eficiéncia desejados.
A eletrolise, em geral, é fundamentada no uso de modelos matematicos que englobam fenémenos
termodinamicos, elétricos, efeito de fluxo bifasico e transporte de massa para determinar o funcionamento do
sistema. Atualmente, existem diversos modelos matematicos baseados em equacdes empiricas,
semiempiricas e fenomenoldgicas com propdsito de descrever matematicamente um eletrolisador PEM, onde
uma das suas diferencas é sua complexidade. Os modelos empiricos utilizam equacdes paramétricas
construidas a partir de dados experimentais que geram parametros sem significados fisicos; os semiempiricos
se baseiam em leis fisicas com parametros com significado fisico com uso de correla¢cdes empiricas em sua
grande maioria; os modelos fenomenoldgicos tém maior informagfes analiticas e, consequentemente,
pardmetros a serem avaliados, com base em combinac¢6es termodindmicas com relacdes fundamentais e
eletroquimicas (Kumar and Himabindu, 2019).

Assim sendo, o presente trabalho objetiva comparar trés modelos elétricos para, posteriormente,
compreender suas principais diferengas na producdo do hidrogénio verde.
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2. METODOLOGIA

Para realizacdo do estudo, foi realizado o levantamento bibliografico de artigos e periddicos que
apresentassem uma andlise acerca dos modelos matematicos elétricos (empiricos, semiempiricos e
fenomenoldgicos) desenvolvidos para representar o fendmeno na eletrdlise PEM. Para isso, foram utilizadas
bases de dados cientificos e de buscas académicas como o Google Scholar, Plataforma Sucupira e Science
Direct. Ap6s a selecdo dos artigos mais relevantes, considerando impacto da revista e o volume de citacdes,
foram selecionados os modelos matematicos de Atlam and Kohle (2011), Garcia-Valverde, Espinosa et al.
(2012) e Kim et al. (2013). Para comparar os modelos, utilizou-se a analise sobre a curva de polarizagédo
(gerada com dados obtidos nos artigos estudados) visto que com este grafico é possivel observar o
comportamento da célula eletrolitica, desde 0 momento de inicio da quebra da molécula da 4gua, a resisténcia
dos fluxos dos ions e elétrons e as perdas por difusdo. O quadro 1 mostra, de maneira mais especificas, as
funcbes matematicas utilizadas.

Quadro 1. Modelos matematicos e suas expressdes

- CIMATEC -

Autores Expressdes

Atlam and Kolhe (2011) V =0.3261 + 1.476

V= Nc(Ecell + VAct,c + VAct,a + iRcell)
E.op = 1.5184 — 1.5421 X 1073T + 9.523 x 10‘5Tln(T)
+9.84 x 107872

Garcia-Valverde, Espinosa et al i RT, i
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Fonte: Prépria
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das pesquisas feitas, os trés modelos matematicos selecionados para construcdo das
analises comparativas foram os modelos de voltagem de Atlam and Kolhe (2011), sendo este um empirico, o
de Garcia-Valverde, Espinosa et al. (2012), como modelo semiempirico e, por fim, o de Kim et al. (2013),
como modelo fenomenoldgico. O grafico 1 mostra o comparativo entre as curvas de polarizagdo de cada um
desses trés modelos, onde nota-se a maior aproximagdo entre as curvas do fenomenoldgico e semiempirico
e a tabela 1 explicita os parametros utilizados para aplicagdo dos modelos.

Grafico 1. Curva de polarizacdo dos modelos matematicos

Curva de Polarizagdo - Empirico x Semi-Empirico x Fenomenolégico

Voltagem

i (Afem?)

Fonte: Prépria
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Tabela 1. Parametros e condicdes para célculo dos modelos matematicos

Temperatura (K) 293,15
N_.;; (n° de células do eletrolisador) 1
Teor da agua 20

AH (J/mol) 0,163

AS 285,8

F (constante de Faraday, C/mol) 96,49

Fonte: Propria

A curva de polarizagdo é a relacdo entre a voltagem e a densidade de corrente, sendo a
representacdo mais comum para demonstrar o desempenho do eletrolisador e, nota-se que, quanto maior a
densidade de corrente, maior a voltagem. Avaliando as trés curvas, o modelo empirico tem maior afastamento
entre as demais por desprezar algumas perdas que ocorrem dentro do eletrolisador, especialmente, o
sobrepotencial de ativacdo (V,.;), considerando a soma entre o sobrepotencial 6hmico (iR,;,,) € a tensédo do
circuito aberto (e,.,,), caracterizando linearizagdo em todo grafico, diferente dos outros modelos que iniciam
com uma curvatura e, em seguida linearizam. Avaliando os resultados experimentais com a literatura, nota-
se semelhanca entre as curvas obtidas no presente trabalho, como mostra a figura 1:

Figura 1. Curva de polarizagdo de um eletrolisador PEM

Cell Voltage (V)

Current Density (A/cm?)

Fonte: Falcao, 2022
4, CONSIDERA(;OES FINAIS

Com base nas andlises comparativas dos trés modelos mateméticos selecionados, pode-se concluir
gue cada um deles apresenta comportamento diferentes a partir dos parametros e das condi¢des do sistema,
além dos resultados obtidos se aproximarem com a literatura. As diferengas entre os modelos sé@o explicadas
pelas perdas desprezadas em cada um. O modelo empirico, em rela¢éo aos demais, tem maior afastamento,
porque despreza o sobrepotencial de ativagao (V,.;), explicando sua caracteristica linear ao longo do gréfico.
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