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RESUMO:

Produzir energia e gerencia-la, e consumi-la com o menor dano possivel ao meio ambiente e ao
futuro da vida neste planeta tem sido a maior preocupacdo daqueles que possuem conhecimento
cientifico, e que tém contribuido incessantemente para a evolugdo tecnoldgica harmonica e ética das
comunidades humanas. Os produtos sdo mais salubres na medida em que sdo derivados de
matérias-primas razoaveis. A obtencdo de energia da combustdo de hidrogénio, derivado de células
de agua é uma solucdo, no minimo razoavel, € sustentavel para a permanéncia das atividades
econbmicas humanas da era moderna, assim como também, é comburente para o continuo avango
tecnoldgico e cientifico. Energia é o fenbmeno que dé capacidade a matéria de produzir trabalho, seja
ele mecanico, cinético, térmico ou, ainda, intelectual. A proposta deste trabalho académico é otimizar
a producdo de gas hidrogénio de uma Célula a Combustivel (CaC), baseada na eletrélise da agua,
para geragcdo de energia. O emprego do gas hidrogénio como combustivel é respaldado as cabiveis
medidas de profilaxia as quais este conteudo foi veementemente estruturado. A proposta de
otimizacdo é desenvolvida pelo emprego de um método heuristico, um ALGORITMO GENETICO
(G.A). Primeiramente, serd apresentada a constituicdo basica da CaC e ao final desta exposi¢éo,
suas propriedades energéticas serdo submetidas ao método de otimizagcdo. O algoritmo ndo sera
explicitado neste artigo, como um direito dos autores em proteger seu trabalho cientifico.
PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio; Célula; Combustivel; Energia; Otimizagéo.

ABSTRACT:

Produce energy and manage it, and consume it with the least possible harm to the environment and
the future of life on this planet has been a major concern of those who possess scientific knowledge,
and who have contributed tirelessly to the harmonic technological evolution and ethics of human
communities. The products are more wholesome inasmuch that are derived from raw materials
reasonable. Obtaining energy from hydrogen combustion, cell-derived water is a solution in
reasonable minimum, is sustainable for the permanence of human economic activities of the modern
era, as well, is oxidizing for continued technological and scientific advances. Energy is the
phenomenon that gives the ability to produce work matters, be it mechanical, kinetic, thermal, or even
intellectual. The purpose of this academic work is to optimize the production of hydrogen gas from a
Fuel Cell (FC), based on the electrolysis of water for power generation. The use of hydrogen gas as a
fuel is bound to the appropriate prophylactic measures to which this content was strongly structured.
The proposed optimization is developed by employing a heuristic method, a genetic algorithm (GA).
First, the basic constitution of the FC and at the end of this exhibition will be presented, energetic
properties are subject to optimization method. The algorithm will be explained in this article, as a right
of authors to protect their scientific work.

KEYWORDS: hydrogen; cell; fuel; energy; Optimization.
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01 — HIDROGENIO: ELEMENTO iIMPAR DA TABELA PERIODICA

Ser unico, especifico, na tabela periddica, € um atributo comum entre
todos os seus elementos compilados. Cada elemento quimico por si mesmo € unico
e absolutamente especifico. Entretanto, nenhum deles é tdo atipico quanto o
Hidrogénio. O Hidrogénio é o elemento quimico mais abundante da natureza, uma
vez que, constitui 75% (setenta e cinco por cento) da matéria do universo. No
Planeta Terra esta presente em 70% (setenta por cento) de sua superficie, nas
formas de Agua ou de Compostos Organicos e Inorganicos — o0s acidos,
principalmente. “O Hidrogénio tem sido apontado como a maior fonte de energia do
futuro” de acordo com Souza (2009). Destarte, para Rifkin (2003) “estima-se que o
hidrogénio representa cerca de 90% dos atomos do universo [...]".

A priori, o Hidrogénio ndo é essencialmente uma fonte de energia, pois se
ndo provocado, manipulado, permanecera idéneo em sua condicéo inicial. Por meio
de um desinibidor, pode ser provocado facilmente, e derivado numa forma de
energia. Desta forma, pode ser colocado como uma fonte secundéaria de energia —
mas tdo eficiente quanto qualquer fonte primaria, ap6és ser desinibido. Foi
descoberto em 1776, pelo quimico franco britAnico Henry Cavendish e,
posteriormente (1781) nomeado por Antoine Laurent Lavoisier derivando seu nome
dos termos gregos Hydro e Genes que significa, etimologicamente, Gerador de
Agua. E dito, que todos os demais elementos quimicos da natureza foram obtidos a
partir do Hidrogénio, fazendo deste o elemento essencial do universo, cuja posi¢ao é
a primeira da organizacao da Tabela Periddica.

02 - CELULA DE HIDROGENIO: OBTENDO O GAS COMBUSTIVEL
HIDROGENIO DA AGUA

A Célula de Hidrogénio (CaC), também designada como Célula

Eletrolitica A Combustivel Seca De Hidrogénio, ora tratada, labora na modalidade de

eletrdlise da agua — um procedimento secular — que consiste na eletrizacdo da agua
por eletrodos (polos), um positivo e um negativo. Ao serem eletrizadas as moléculas

da agua tém suas ligacdes de hidrogénio, de compartiihamento com o atomo de
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oxigénio, desconectadas; dividindo-as em &atomos de hidrogénio e atomos de
oxigénio, que por sua vez se agrupam em pares, ou compostos moleculares
covalentes. Os compartilhamentos de hidrogénio (Hz) borbulham em direcdo ao
eletrodo negativo — denominado anodo — e os compartilhamentos de oxigénio (O,)
borbulham rumo ao eletrodo positivo — catodo. O termo eletrélise deriva-se dos

radicais, eletro (eletricidade) e lisis (decomposicao).

Figura 1 — Célula de Hidrogénio.

Os eletrodos — do grego, elektron (ambar) e hodos (via) — mais eficazes
sao aqueles derivados de metais inertes — com rigidez mecanica, certa ductilidade e
de dificil fusdo. Os metais mais utilizados em eletrodos sdo a platina, o cobre, o
tungsténio, o rédio, o aco inoxidavel, além do grafite ametélico, entre outros.

Nas pilhas e baterias convencionais obtém-se uma corrente elétrica por
meio de uma reagdo quimica; na eletrdlise o processo € inverso, obtém-se uma
reacdo quimica por meio da corrente elétrica. E a reacdo quimica que transforma
agua em combustivel. No entanto, a ligacdo compartilhada entre atomos de
hidrogénio e oxigénio, formando a agua (H.O, Oxido de di-hidrogénio) é
demasiadamente forte, caracteristica tipica deste tipo de ligacdo quimica; outro
agravante é a ma condutibilidade de corrente elétrica da agua, demandando a

associacdo de uma substancia eletrolitica — com alto poder de condutividade — para
a compensacao condutiva do circuito.

A substéncia eletrolitica € um composto i6nico que contribui com uma
oxirredugdo da agua, dividindo a sua molécula. “Quando dissolvido na agua, o

eletrdlito libera ions. [...], da mesma forma a agua é ionizada, liberando ions H* e
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OH'. [...] os ions sdo cargas elétricas com falta ou excesso de elétrons”; expbe
Gomes Neto (2005).

Os eletrolitos podem ser obtidos de: NaCl (cloreto de sédio), NaOH
(hidréxido de sédio, ou soda caustica), ZnSO, (sulfato de zinco), KOH (hidroxido de
potéssio), CuSO, (sulfato de cobre Il), NaHCO3 (bicarbonato de sédio) entre outros.
Como se pode ver o cloreto de sddio, vulgo sal de cozinha, € um tipo de eletrdlito.

Destarte, a agua do mar (agua salgada) € uma solucédo de H,O contendo
o eletrélito NaCl, podendo ser empregada, facilmente, na célula de hidrogénio. Da
mesma forma é a agua mineral, que € uma solucdo de H,O contendo minerais com
ions dissolvidos, condutores de energia elétrica. No presente experimento a soda

caustica (NaOH) foi adotada como eletrélito. Entéo, a eletrélise da dgua € viavel por,

pelo menos, a atencdo a trés condicfes — a capacidade de conducéo elétrica dos
eletrodos, a eficiéncia de ionizacao da agua pelo eletrdlito e a minima capacidade de
conduzir corrente elétrica da agua.

O desempenho do Eletrolito € uma contrapartida a necessidade de carga
elétrica ou amperagem no sistema. O Ampeére (A) é a quantidade de eletrizacdo em
Coulomb no circuito, disponibilizada no tempo (tf) em segundos, caracterizando o
que se denomina corrente elétrica. Enquanto, a quantidade de eletrizacdo (AQ) € o
produto do nimero de elétrons ou prétons (n) em excesso num meio eletrdnico
(atomo, corpo, objetos, sistemas etc.) pela carga elementar (e) elétrica, em
Coulomb, atribuida a todos os elétrons, que como fora dito, € convencionada
negativa. O valor da Carga Elementar (e) é 1,6 x 10" C. Adota-se esse valor
negativo quando atribuido aos elétrons e positivo quando atribuido aos proétons.

A quantidade de eletrizacdo (Q) € desenvolvida pela presenca de elétrons
contendo uma carga elementar individualmente; enquanto que, a intensidade da
corrente elétrica (i) é esta mesma quantidade de eletrizacdo disponibilizada no
tempo — no caso de correntes alternadas, essa eletrizacdo pode variar, fazendo-se
necessaria a ponderacao da intensidade de corrente instantanea no limite de tempo
do instante (t).

Logo, enuncia Bonjorno:
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Comumente sédo considerados dois tipos de corrente elétrica: a continua
(CC) e a alternada (CA). Corrente continua é aquela cujo sentido se
mantém constante. Quando, além do sentido, a intensidade também se
mantém constante, a corrente € chamada corrente continua constante,
como ocorre, por exemplo, nas correntes estabelecidas por uma bateria de
automével e por uma pilha. Corrente alternada é aquela cuja intensidade e
sentido, variam periodicamente. Esse é o caso das correntes utilizadas em
residéncias, que sdo fornecidas pelas usinas hidrelétricas, em que temos
uma corrente alternada de frequéncia 60 Hertz. (BONJORNO 2009, p. 521)

A corrente elétrica apresenta duas naturezas distintas, que a classificam
como sendo Eletrénica ou l6nica. Corrente eletrdnica é aquela estabelecida pelo
deslocamento dos elétrons livres em condutores metalicos; a corrente iGnica é
fundada pelo deslocamento dos ions positivos e negativos, em sentido contrario
simultaneamente, nas solucdes eletroliticas, como exemplo, solucdes de sais, bases
ou acidos. A célula de hidrogénio (CaC), aqui tratada, é alimentada com corrente
eletronica, que sob a influéncia dos eletrodos, maximiza a corrente idnica na solugéo
eletrolitica ionizando a agua (H20).

Os eletrodos da Célula de Hidrogénio, ora tratada, sdo compostos por

barras helicoidais metalicas (de a¢o), conectadas a fonte de corrente elétrica por fios

metélicos (de cobre) de 2,5 mm (milimetros) de didmetro, que sdo capazes de
suportar a tensdo de uma amperagem de até 21 A. Os fios de cobre sdo os veiculos
da carga positiva e da carga negativa, sob corrente continua de eletricidade, para a
membrana eletrolitica por onde a agua circula e sofre a eletrélise passiva.

Os eletrodos, ainda, sao estendidos por placas de aco inoxidavel, como

catalisadores, as quais sdo inseridas na membrana eletrolitica, de forma paralela,
uma sobreposta a outra, separadas por um anel de borracha de 70 mm de diametro
e 08 mm altura. Estas placas s@o responsaveis por conduzirem a corrente elétrica
pela agua, para o sistema da eletrélise, e podem ser classificadas como catalisador
na reacdo. Assim, sdo estas placas de aco inoxidavel, e ndo as barras helicoidais,
que entram em contato direto com a solu¢do agquosa da membrana eletrolitica. Isso
evita a oxidacdo dos eletrodos, e otimiza o processo de conducdo elétrica, na
eletrolise de H,0.

Ambos os polos, eletrodos, sdo conectados diretamente a membrana
eletrolitica para conduzirem a corrente elétrica através da agua. As placas da

membrana estdo sobrepostas, separadas por um anel de borracha. O corte das
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placas é um quadrado de 135 mm de lado, determinado facultativamente. Num dos
cantos das placas ha um recorte obliquo de 45° em relacdo ao lado do quadrado,
que é discriminado para o0 acesso da barra helicoidal de cada eletrodo.

Desta maneira, as placas metalicas sdo dispostas opostamente conforme
estes recortes, de forma conciliada, onde o anodo passa fazendo contato com a
primeira placa, mas sem contatar a préxima devido ao corte obliquo, e assim,
sucessivamente. Assim, as placas e as duas barras dos eletrodos ficam
coordenadas para o fluxo simultaneo da carga do polo positivo e do polo negativo,

independentemente.

2.1 — Retificando a Corrente Elétrica

A corrente elétrica empregada neste experimento é monofasica, ou seja,
€ compreendida por uma tensao elétrica (U) gerada por apenas uma fase elétrica.
Uma eletrolise pode ser viavel, certamente, tanto por corrente continua como por
corrente alternada, desde que, assuma uma tensdo média igual ou maior aquela
necessaria para desinibir a reacdo. “A tensédo de 1,23 volts é o valor minimo para
que ocorra a quebra das ligacdes da molécula da agua (H,0)”; afirma Gomes Neto
(2005).

Para manter, a eficiéncia do experimento, e ainda, constitui-lo de forma
triangulada aos mecanismos automobilisticos que funcionam sob corrente continua,
a Célula de Hidrogénio esta sendo alimentada por um retificador de corrente, que
tem o papel de retificar a corrente alternada (CA) ligada na fonte elétrica, para
corrente continua (CC). H& pelo menos dois vieses considerados para a corrente
continua neste experimento.

A estabilidade da alimentacdo da Célula proporcionada pela corrente

continua e a reducdo da corrente para baixa voltagem, pois a corrente continua ou

corrente galvanica com o seu fluxo ordenado de elétrons, é produto do processo de
reducdo da corrente alternada, obtendo uma amperagem mais baixa, ou seja, uma
qguantidade de eletrizacdo (Coulomb) menor por instante de tempo (segundos),

diminuindo a intensidade da corrente.
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A corrente continua satisfaz muito bem estes circuitos. Geralmente, a
tensdo elétrica desenvolvida nestes sistemas é baixa, entre 1,2 V e 24 V. Enquanto
que nos sistemas elétricos alimentados com corrente alternada desdobram-se
tensdes elétricas de até 240 V ou mais. Como ja foi informada, a tenséo elétrica,
necesséria para partir as ligagdes quimicas da agua, é aproximadamente 1,23 V
(volts).

O circuito elétrico da Célula de Hidrogénio tem seus polos elétricos bem
definidos — o catodo” e 0 Anodo™ — cuja intensidade da corrente deve ser mantida. A
natureza polarizada do circuito da Célula de Hidrogénio funciona corretamente sob
corrente continua, que também detém a dindmica das cargas bem definida. A priori,
ao ser ligada a fonte no circuito, a intensidade da corrente continua cresce até o seu
ponto maximo, se mantendo neste nivel continuamente sem alterar. Quando a fonte
€ desligada, a intensidade diminui até anular-se completamente. Bonjorno (2009)
esclarece o que € um circuito elétrico: “De maneira geral, denominamos circuito
elétrico ao conjunto de caminhos que permitem a passagem da corrente elétrica, no
qual aparecem outros dispositivos elétricos ligados a um gerador.”

Para o caso da CaC, o circuito elétrico € tido como simples, por expressar
apenas uma via ou caminho de transicdo da corrente. Alguns circuitos podem ser
compostos. Por meio do Transformador Acoplado a Fonte Retificadora foi possivel
transformar a corrente alternada de 127 V oriunda da fonte convencional de energia
elétrica (civil de 60 Hertz, 127 V, Monofasica) em CORRENTE CONTINUA com,
aproximadamente, 13 V. Durante o processo de retificacdo da corrente, alguma
carga pode ser perdida para a vizinhanca do sistema. A Célula de Hidrogénio
também pode ser abastecida com energia elétrica procedente de uma Bateria
Automobilistica convencional (por exemplo, 60 A, 6/12/24 V, C.C.), provando que
esta € compativel com os sistemas elétricos dos veiculos automotores.

O circuito elétrico da Célula de Hidrogénio é formado pelos componentes:
Disjuntor de 20 A, Amperimetro de 15 A, Fios de Conducéo de 2,5 mm de diametro,
Conectores dos Eletrodos, os Eletrodos, propriamente ditos, na forma das barras
helicoidais e as placas metalicas e 0 acessorio da Fonte de Reducao da Corrente. O
sistema opera com intensidade de corrente de 15 A. O diametro das fiagbes de

cobre de 2,5 mm é apropriado para correntes de intensidade de até 21 A; a corrente
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ora aplicada € de 15 A. Ao realizar o teste de voltagem da tensao elétrica (U) na
fonte de energia, o aparelho (voltimetro) indicou a marca de 12,20 V sob corrente
continua. Pela lei de Ohms € possivel determinar a resisténcia elétrica desenvolvida

pelo circuito como um todo.

Tensé&o Elétrica (U) 12,20V

Corrente Elétrica (i) 15A

Resisténcia (R) 1220V +15A
= 0,81333 Q (Ohm)

E importante notar que a intensidade da corrente demandada pela Célula
de Hidrogénio também é fortemente influenciada pela impedancia elétrica nas placas
eletroliticas. Na medida em que se diminui o nidmero de placas na membrana
eletrolitica, e por consequéncia diminuindo a resisténcia no circuito, a tenséo elétrica
também diminui — enquanto a corrente aumenta. Este fenbmeno ocorre, pois, a
Resisténcia Elétrica € uma grandeza inversamente proporcional a intensidade da
Corrente Elétrica, mas diretamente proporcional a tensao elétrica na fonte, como se
percebe na equacgdo da Primeira Lei de Ohm. A qualidade das conexdfes elétricas,
evitando a fuga de corrente, também € determinante no desempenho elétrico do
circuito, e logo, da CaC.

Pela aplicagcdo da primeira Lei de Ohm a Resisténcia Elétrica
desempenhada pelo circuito da célula de hidrogénio como um todo foi
aproximadamente igual a 0,81 Q (Ohm). Durante a passagem da corrente elétrica
pela solugcdo aquosa, percebe-se uma variacdo de temperatura no interior do
sistema. Isto significa que a solugdo aquosa eletrolitica tem a sua temperatura
alterada durante a eletrizacdo, em sentido crescente. E notavel que, esta endotermia
sofrida pela solugéo eletrolitica com a passagem da corrente elétrica eleva a sua
temperatura, que por sua vez, entra em dindmica com a vizinhanga do sistema — as
placas metalicas, o ar atmosférico dentro da célula, as borrachas isolantes das
placas, entre outros. Por meio do chamado Efeito Joule é possivel determinar a
guantidade de energia ou calor presente no sistema.

O efeito joule, ou efeito térmico, é “o fendmeno do aquecimento de um

condutor, devido a passagem da corrente elétrica [...]"; conforme Bonjorno (2009). O
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efeito joule é enunciado pelo produto da poténcia elétrica pelo intervalo de tempo (t)
em segundos, da sua passagem no circuito. Neste caso, primeiramente deve-se
determinar a poténcia elétrica. “A poténcia € a rapidez com que se realiza um

trabalho”; completa Bonjorno (2009)

Tensé&o Elétrica (U) 12,20V

Corrente Elétrica (i) 15A

Resisténcia (R) 0,81 Q

Poténcia Elétrica (P) 15Ax12,2V 183,0 W (Watt)
Energia (E) 183,0W x60 s 10.980 J (joules)

Para se determinar um marco referencial, a Célula de Hidrogénio foi
eletrizada ininterruptamente por 01 minuto, ou 60 segundos. Aplicando-se o teorema
do Efeito Joule foi calculado um valor de 10.980 J, 10,98 KJ ou 1.098 x 10* J de
energia, ou trabalho realizado neste intervalo de tempo. Aqui Bonjorno (2009)
enfatiza que: “A unidade de energia no Sl € o joule (J). Entretanto, quando se trata
de consumo de energia elétrica, € usual o quilowatt-hora (kwh). 01 kWh é a
guantidade de energia, com poténcia de 01 kW, transformada no intervalo de tempo
de 01 hora.”

Poténcia Elétrica (P) 183 W

Tempo (t) =1 hora 1 hora

Energia (E) em Wh 183Wx1h 183 Wh
Quilowatt-hora (kWh) 0,183 kWh

A taxa de demanda por energia da Célula de Hidrogénio € igual a 0,183
kwh, ou seja, em 01 hora a CaC consome 183 W (watt). Utilizando o valor auferido
na intensidade da corrente elétrica e colocando em relagdo a area superficial das
placas metdlicas, é possivel determinar a densidade elétrica superficial das mesmas,
produzida por esta demanda de energia elétrica. Para Bonjorno (2009) “a densidade
elétrica superficial média (o) que relaciona a concentragédo de carga AQ em uma
pequena regiao de area AS do condutor onde a carga se encontra.” Em condutores
elétricos ndo esféricos (como no caso das placas da membrana), a distribuicdo de
cargas elementares em excesso ndo € uniforme.

A densidade elétrica, de superficies ndo esféricas é expressa pela razao

entre a quantidade de carga e a area da superficie do condutor. Como ja foi
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afirmado, as placas metdlicas da membrana, sdo figuras quadradas de 135 mm de
lado, com um recorte obliquo de 45°. Para se medir a area da superficie das placas
metalicas basta encontra a area do quadrado e subtrair o recorte obliquo disposto no
canto do quadrado, assumindo a forma de um triangulo retdngulo — e o comprimento

do recorte sendo a sua hipotenusa.

90 mm

e

Area da Placa
Metalica

L Gel

90 mm

135 mm

Figura 2 — Esquema Geométrico das Placas Metalicas do Eletrodo.

Pelas medidas dos cantos geométricos das placas metdlicas sabe-se que
os valores dos catetos no triangulo retangulo de 45° do recorte equivalem a

subtracdo do lado maior pelo lado menor do quadrado. Assim:

Lado maior (M) 135 mm
Lado menor (m) 90 mm
Catetos 45 mm

Utilizando a equacdo da area do triangulo retdngulo, e posteriormente

7

subtraindo-a da éarea total do quadrado, tem-se & é&rea superficial das placas

metalicas.
Revista Brasileira de Gestdo e Engenharia — ISSN 2237-1664 Numero X Trabalho 02
Centro de Ensino Superior de Sdo Gotardo Jul-dez 2014 | Paginas 27-56
http://periodicos.cesg.edu.br/index.php/gestaoeengenharia periodicoscesg@gmail.com




37
CARDOSO, Lucas de Souza; PEDROSO, Marcelino. Otimizagdo por Algoritmo Genetico de uma
Célula de Producao de Energia Baseada em Gas de Hidrogénio pela Eletrélise da Agua.

Base (B) 45 mm
Altura (h) 45 mm
Area do Triangulo 1.012,5 mm?®
Lados projetados do Quadrado das Placas 135 mm
Area do Quadrado 18.225,0 mm?
Area Real (area do [ — area do A) 17.212,5 mm’

A area real da superficie das Placas Metalicas é igual a 17.212,5 mm?.
Com o axioma da densidade elétrica € obtida a distribuicdo média das cargas

elementares na superficie das placas metalicas.

AQ 15A0ul5Cl/s
AS 17.212,5 mm?
o, (densidade elétrica superficial média) | 0.00087 C/mm?*

A densidade elétrica superficial média encontrada para as placas
metélicas da membrana eletrolitica é igual a 0,00087 C/mm?. Significa que a cada
mm? de espaco na superficie da placa contém, em média, 0,00087 Coulomb de
carga elétrica a cada segundo de intervalo de tempo com a corrente continua ligada.
O valor da intensidade da corrente elétrica € 15 A ou 15 C/s; como a unidade da
corrente elétrica também é uma média no tempo pode-se flexibilizar a grandeza do
tempo (t) em sua razdo sem prejudicar os calculos, assim: 15 A=15C/s=15C a
cada segundo.

O mais relevante quanto ao desempenho da Célula a Combustivel (CaC)
€ que a energia que ela pode fornecer ndo pode ser menor do que a energia
necessaria no seu funcionamento, e logo, na producao de hidrogénio.

O quadro a seguir, esboca resumidamente as especificacbes técnicas

para uma Célula de Hidrogénio com as caracteristicas propostas:
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ESPECIFICAGOES TECNICAS

10.980 J/min
0,183 kWh
0,00087 C/mm?

Quadro 1 — Especificacdes técnicas da Célula de Hidrogénio proposta.

Com base nos axiomas, nas dimensdes da Célula de Hidrogénio, e em

suas caracteristicas particulares, pode-se determinar os parametros técnicos do

sistema.

As corporagBes fabricantes de automdveis e de células® definem as

células de hidrogénio de seus modelos, com propriedades semelhantes, quanto a

poténcia e capacidade energética, a elaborada neste trabalho como:

Economia direta de 40% a 65%;

D N N NN

Producéo de H, da célula entre 0,5 a 1,5 litros/minuto;

Temperatura da célula durante a eletrélise de 35°C a 45°C;

Autonomia de 500 km ou 6 horas para cada 200 ml de 4gua, abastecidos;

E manutencéo da célula a cada 50.000 km, na forma de limpeza.

Estes dados, parametrizados por fabricantes de células de hidrogénio

similares sdo importantes para a determinacédo dos rendimentos e do desempenho

da célula. O volume interno disponivel no circuito total da Célula de Hidrogénio é
igual a 535.558,62 mm® ou 535,56 ml, ou ainda, 0,53556 litros. O consumo de

* HYDROGENS. Gerador de Hidrogénio: produtos. Rio de Janeiro: Hydrogens, 2012. p. O1.
Disponivel em: <http://www.hydrogens.com.br/produtos>. Acesso em: 13 de Junho de 2012.
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elétrolito (NaOH) é relativo, notando-se que quanto mais NaOH na solugdo, mais
rapida € a reacdo da eletrolise. Devido a este relativismo, foi convencionado pela
equipe pesquisadora acrescentar entre 0,1g/ml (10%) a 0,2g/ml (20%) de soluto de
NaOH, no solvente da &agua. Para o volume total de agua colocado,
aproximadamente, 500ml séo adicionados de 50 a 100 g de hidroxido de sodio.

De acordo com as especificagOes dos fabricantes, e comparando com as
caracteristicas desta CaC, pode-se concluir:

v Com a capacidade de abastecimento de solucao eletrolitica
de cerca de 500 ml ou % litro a autonomia da presente célula,
teoricamente, € de 1.250 km (quilémetros) ou 15 horas;

v' Além de consumir % litro de solucdo, ainda demanda 0,183
kKWh de energia para realizar a eletrélise. O que daria 2,745
kW de energia consumidos ao final do periodo de autonomia
— 15 horas;

v' Sua velocidade de producédo de H; é de até 0,025 I/s ou 25
ml/s. Durante 15 horas de autonomia, ou 54.000 segundos,
produzird até 1.350.000 ml de H, igual a 1.350 litros;

v A manutengcdo da célula é para cada 50.000 km ou 40
recargas (40 x 1.250 = 50.000);

v' Durante a eletrélise regular da célula ao longo desta
autonomia a sua temperatura pode alcancar até 45°C.

A agua pura é um composto binério, formado por dois atomos de
hidrogénio para cada &tomo de oxigénio, caracterizando-se como um Oxido neutro —
Oxido de Di-hidrogénio. Quando contém impurezas, como por exemplo, a agua
mineral, a agua potavel tratada com cloro e flior, pode apresentar caracteristicas
comuns aos acidos e as bases. Sua estrutura molecular é constituida por uma
ligagdo quimica covalente ou compartilhada, entre o hidrogénio e oxigénio. Ambos,
em covaléncia, equilibram-se segundo a jA mencionada regra do octeto.

O oxigénio estabiliza-se conciliando dois elétrons com o hidrogénio que,
por sua vez, sO necessita de uma conciliacdo; desta forma dois atomos de
hidrogénio dao suporte ao compartilhamento de elétrons com o oxigénio, formando o

composto molecular 6xido de di-hidrogénio procedendo com a ligagéo covalente que
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faz a alotropia da &gua. A 4gua € uma das variedades alotrépicas criadas por
ligacdes de hidrogénio.

Na formacéo da molécula da agua o atomo de oxigénio atraiu 2 e°, sendo
1 e” de cada atomo de hidrogénio — devido ao numero de oxida¢ao (nox) do oxigénio
ser igual a 2, demanda 2 e". De outro ponto de vista, cada o atomo de hidrogénio
concedeu 1 e para o atomo de oxigénio, e ambos se estabilizarem. Por isso, 0

nimero de oxidac&o do hidrogénio é 1, intenciona se desprender de um elétron.

2.2 — Processo Quimico da Eletrdlise

A reacdo de eletrdlise na Célula de Hidrogénio € uma oxidacdo/reducao
(oxirreducéo), que € o caminho inverso da ligacdo ibnica. No processo de eletrélise
estdo sempre envolvidos os polos (eletrodos), positivo e negativo e o eletrélito que é
um composto que ao ser dissolvido na &gua libera ions positivos ou negativos,
conforme a natureza do composto. Quando se trata de um acido eletrolitico os ions
produzidos séo positivos, denominados Céations — sempre que um atomo perde um
elétron para se estabilizar, ele assume a configuracdo de ion de carga positiva,
estabilizando como céation” (tem excesso de elétrons).

Quando a eletrélise € produzida com o acessério de uma base eletrolitica
dissolvida em &gua, os ions obtidos possuem carga negativa, denominados Anions
— sempre que um atomo recebe um elétron para se estabilizar, assume a forma de
ion negativo anion” (tem déficit de elétrons). Em sintese, o eletrdlito tem a fungéo de
transportar os ions positivos produzidos no anodo, ou os ions negativos produzidos
no catodo, para o eletrodo consecutivo, de carga antagbnica.

Na célula os eletrodos sédo auxiliados pelas placas metalicas que
compdem a membrana eletrolitica. Estas placas podem ser admitidas como o
catalisador do sistema eletrolitico. Os catalisadores s&o adjuntos responsaveis pela
otimizacdo da velocidade de reagdo, acelerando a quebra das moléculas e a
producdo de ions pela eletrdlise. A substancia eletrolitica, ora empregada, NaOH
(hidréxido de sodio ou soda caustica) € uma base forte “que € qualquer substancia

gue se dissolve em agua para produzir ions OH™; explicam Brown e Home (2010).
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Durante a reacao eletrolitica, os ions produzidos e transportados viajam
para o polo oposto ao de origem. Durante esta transi¢éo ibnica, elétrons sédo cedidos
e recebidos simultaneamente, conforme o conceito das oxirreducdes. Sempre que
um eletrodo perde elétrons para o seu polo oposto, ele sofre uma oxidagao; por isso
0 seu numero de oxidacdo (nox) aumenta, descrevendo a sua necessidade de
reposi¢éo dos elétrons perdidos.

Enquanto que, o recebimento de elétrons da parte do eletrodo contrario
provoca sua reducdo (nox diminui). Oxidacbes e Reducdes ocorrem
simultaneamente, assim, sempre que uma espécie ganha elétrons, equivale dizer
que outra os perdeu. O numero de elétrons perdidos por uma espécie € sempre
igual ao numero de elétrons recebidos pela conseguinte.

E o eletrélito em conjunto com os eletrodos que desenvolvem a dinamica
l6gica da eletrolise. O eletrolito na solugdo eletrolitica cria 0 mecanismo de
transacdo das cargas positivas e negativas entre os polos elétricos. Essa via de
passagem de cétions e anions favorece a oxidacao e a reducao das espécies.

Como o eletrélito empregado (NaOH) € uma base forte, produzira ions
negativos (OH"), que tém déficit de elétrons na eletrosfera. Com a molécula da agua
partida, os atomos de Hidrogénio (H") borbulham em direcdo ao Anodo (eletrodo
negativo), e os atomos de Oxigénio (O%) sdo atraidos pelo Catodo (eletrodo
positivo).

Os atomos de hidrogénio se movem para o anodo, onde sofrem oxidacao
no catalisador (placas inoxidaveis), emitindo dois prétons (H*) e dois elétrons de
hidrogénio — denominada reacdo anodo. Os elétrons de hidrogénio produzidos na
reacdo anodo transitam pelas placas catalisadoras (comp&em o circuito elétrico).
Enquanto isto, aqueles prétons de hidrogénio produzidos, se deslocam do polo
negativo atraidos para o catodo positivo por meio do eletrdlito na solucéo.

Portanto, o eletrolito é responsavel apenas por permitir 0 movimento dos
prétons H* (carga positiva). Os elétrons (electrdes) néo fluem pelo eletrolito, e sim
pelo proprio circuito elétrico da célula, composto pelos eletrodos e pelas placas
catalisadoras. No catodo, o oxigénio é alimentado e reage com o0s protons (protdes)
de hidrogénio oriundos do eletrglito, e com os elétrons de hidrogénio, decorridos na

corrente elétrica do circuito. No polo positivo (catodo) se formam as moléculas de
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agua na fase gasosa. Por fim, no catodo o produto da reacdo é o vapor de agua, e
no anodo o produto da reacdo € o gas hidrogénio.

Os electrdes sado elétrons que correm pela corrente do circuito; os protdes
sdo os proétons transitando pelo eletrélito. A agua formada no catodo € produzida
conforme a reagéo:

H, + %2 O, — H,0 ou 2H, + O, — 2H,0

Ja o processo da eletrélise como um todo compreende uma reacédo mais

completa, expressada por:

H, (g) — 2 H (aq) + 2 e (borbulhando) para 0 Anodo

Y% O, (g) + 2 H (aq) + 2 e- — H,0 (g) (borbulhando) para o Catodo

O gas hidrogénio é arrojado pelo fluxo da solucdo dentro do ciclo hidrico
da Célula a Combustivel (CaC). Neste arrojo, ele é conduzido para o borbulhador,
saindo pela mangueira 3 até o meio externo.

Nas instalac6es automobilisticas, ao final desta via (bico da mangueira 3)
pode ser instalado um cilindro de armazenagem do gas, como também, pode ser
comunicado ao carburador do motor para sofrer combustdo interna, como o
convencional. Ainda, na maioria dos prot6tipos de veiculos movidos a célula de
hidrogénio das fabricas automobilisticas, este gas hidrogénio € convertido por meio
de baterias empilhadas em energia elétrica. Deste modo, estes veiculos tem a

eletricidade como forma final de energia.
2.3 — Termodinamica da Eletrélise da Agua
Para a reacao global de eletrolise da 4gua a quantidade de energia livre

de Gibbs da reacdo é a AG® = 56,7 kcal/mol, sendo que o conceito de Gibbs

determina que uma reacao espontanea € sujeita a quantidade de energia livre no
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sistema. A variagdo de entalpia da reacdo é AH® = 68,3 kcal/mol. A reac&o global de
eletrolise pode ser representada por:

H,O (I) > H, (g) + % 0, (g) <> AGP =56,7 kcal/mol
AHC = 68,3 kcal/mol

Entalpia é a grandeza que expressa a maxima quantidade de energia que
pode ser retirada de um sistema convertendo-a em calor. Pela racionalizagéo entre a
energia livre de Gibbs e a entalpia é percebido que a condicdo da reacdo de
eletrdlise é favorecida por uma quantidade relativamente alta de energia livre
intrinseca no sistema, colaborando com producdo da energia resultante. Durante
uma reacdo quimica pode-se desenvolver uma liberacdo de energia (exotermia)
guando os reagentes apresentam mais energia do que os produtos, isto é, os
reagentes perdem energia para decomporem-se no produto. Como também, pode
ocorrer uma absor¢cdo de energia (endotermia) pelos produtos que absorvem um
calor adicional do meio ou sistema que opera a reacdo. Enfim, quando se tem uma
endotermia a variagao de entalpia € maior do que zero (AH > 0); e quando se tem
uma exotermia a variagao de entalpia € menor do zero (AH < 0). Conclui-se que a
AH = Hproduto - Hreagente-

Durante a reacao da eletrdlise da agua a entalpia € positiva, ou seja,
adquire calor durante o processo. Os produtos da reacdo globalizam mais energia
ou calor do que aquela que derivou a reacdo, ou a energia dos reagentes. Para se
determinar uma equivaléncia entre o trabalho e o calor da reacéo, basta identificar a
variacdo de energia interna do sistema — conforme enuncia a primeira lei da
termodinamica, ou a lei da conservagao de energia.

Caso a voltagem néo tivesse sido estabelecida pelo contexto bibliografico
da pesquisa, esta poderia ser calculada empregando-se alguns conceitos de
termodinamica. Por exemplo, calculando-se a voltagem minima necessaria para o
desenvolvimento das rea¢fes dada pela lei: U = -AG/n.F, onde a tensdo minima (U)
é igual a variacdo negativa da energia livre de Gibbs em relacdo a quantidade de
elétrons transferidos na reacéo e a constante de Faraday (F = 96.489 coulombs). A
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voltagem termoneutra (Vn), onde ndo ha troca de calor entre o sistema e o ambiente
(vizinhancas) é representada pela lei: Vn = AH/n.F, em que a voltagem termoneutra
é igual a relacéo entre a variacdo de entalpia e o0 numero de elétrons transferidos na
reacdo vezes a constante de Faraday. Realizando estes célculos tem a tensdo (U ou
E) igual a 1,23 Ve Vn = 1,48 V a 25°C e 1 atm. Logo, a eletrdlise da 4gua nao
ocorre para tensoes inferiores a 1,23 V.

2.4 — A Combustdo dos Produtos da Eletrélise

Um procedimento adicional é proposto ao experimento de eletrélise com a
Célula de Hidrogénio. O gas hidrogénio emitido na mangueira 3, e dispersado no
vasilhame contendo agua saponificada em conjunto com as particulas de agua em
estado gasoso pode ser submetido a uma combustdo. Na verdade, realizar a
combustédo deste produto, eliminado como residuo, é uma forma de se provar que
no contetdo daquele produto realmente ha gas hidrogénio. O hidrogénio, por ter
maior poder calorifico que o oxigénio, ao ser submetido a combustdo desenvolve
uma exotermia singular. A explosdo na combustédo do gas hidrogénio é mais saliente
(expressiva) do que a combustao de diversos outros gases, COmo 0 oXigénio.

O processo de combustdo € estritamente uma triangulacdo de condi¢des
essenciais, caracterizando o “tridangulo de fogo” — representa a combinacdo de um
COMBUSTIVEL, um COMBURENTE e a adicdo de CALOR para desinibir a reacéo
de combustdo. Assim a combustédo (queima) pode ser definida como uma reacao
(calor) imediata e exotérmica de um combustivel sendo alimentado por um
comburente. Combustivel € o composto que desinibe a liberacdo de calor ou a
exotermia, comburente € o que alimenta a chama (fogo) da combustdo. Destarte, a
combustdo é um processo exotérmico por exceléncia.

Entre os comburentes, o oxigénio € o mais eficiente, aléem da madeira, da
fibra vegetal, entre outros. O hidrogénio, na relacdo com o0 oxigénio se comporta
como combustivel. Calor é a energia aplicada para ativar a reacao.

Quanto a natureza da combustao, esta pode ser classificada de algumas
formas — combustdo lenta, que € a forma de queima procedida a baixas

temperaturas (menor do que 500°C) como por exemplo a oxidacdo dos metais, a
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ferrugem e a respiracao celular; combustdo viva, com a presenca de chamas de
fogo e labaredas, acontecendo durante a incineracdo de objetos; e a explosao,
sendo o tipo de combustao atribuida ao gas hidrogénio em contato com a energia.

Uma combustdo completa é aquela onde o0s reagentes queimam no
oxigénio para formar limitadas quantidades de produtos. A combustdo completa nao
€ aplicdvel na natureza, podendo ser realizada apenas sob condigbes ambientais
controladas, conduzindo a combustdo completamente. Na combustdo incompleta o
suprimento de oxigénio (comburente) ndo € constante de forma a garantir a queima
total dos reagentes. A respiracéo e a fotossintese sdo exemplos de combustdes.

A combustdo do gas hidrogénio gera como produto particulas de H,O
(dgua, ou o6xido de di-hidrogénio) e libera energia. A entalpia de combustdo do gas
hidrogénio € igual a -286 kJ/mol, expressando a equacdo balanceada, como

mostram Masterton e Slowinski (1978):

2 Hy(g) + O2(g) — 2 H,O(l) + 572 kJ ou 286 kJ/mol

A energia expressada por um corpo ou sistema, é uma queima calorifica
pela producao de trabalho. A priori, um sistema disporia de toda energia que lhe é
conferida para a realizagdo de um trabalho. No entanto, a Segunda Lei da
Termodinamica diz que nenhuma maquina pode converter completamente o calor
em trabalho; neste sentido é inevitavel a dispersdo de algum calor para a vizinhanca.

Todas as formas de energia utilizadas pelo homem, neste planeta, séo
origindrias de fontes secundarias. A biomassa, o carvdo, o0 petroleo, e
especialmente, o Hidrogénio ndo se encontram na natureza em condi¢des primarias,
mas antes, estas se formaram a partir da acdo de uma fonte priméaria, que na
maioria dos casos terrestres tem sido a luz solar — o sol. Tanto a cadeia energética
do hidrogénio quanto a do petroleo, sdo decompostas de uma cadeia primaria maior.
Por isso ndo podem ser identificadas como fontes de energia, como normalmente
designadas, mas antes, como vetores energéticos. Vetor energético € um fenémeno,
gue pode ser representado por uma substancia ou ndo, que pode ser aproveitado
para se produzir trabalho ou calor, ou ainda, para desencadear processos fisico-

quimicos.
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O aproveitamento da energia contida nas substancias utilizadas como
vetores energéticos, na qual se desencadeiam processos exotérmicos baseia-se no
direcionamento de energia intrinseca de uma massa para outra conseguinte, por
meio de transformacfes, sejam isométricas ou isobaricas, de acordo com o
enunciado a Lei da Conservacéo das Massas de Lavoisier:

Ao término de uma reagdo quimica a massa total inicial dos reagentes é
igual a massa total final dos produtos. Ou em outras palavras, a massa €
conservada quaisquer que sejam as modificagcdes quimicas e/ou fisicas que

a matéria sofra: na natureza, nada se cria e nada se perde. Tudo se
transforma. (DE LAVOISIER apud LIRA 2010, p. 01)

Desta forma, os vetores energéticos tém sido fenbmenos que deslocam
energia de uma fonte priméaria e a manifesta num estado secundario. Para o planeta
Terra a fonte priméria generalizada é a luz solar — o sol — responsavel pela formacao
geoldgica das jazidas petroliferas, onde “a energia foi armazenada, através da
fotossintese, em biomoléculas que resultaram, apdés milénios comprimidas sob
pesadas camadas de rochas, em uma mistura de hidrocarbonetos”; conforme
menciona De Carvalho (2011). Fazendo uma analise detalhada das fontes de
energia ofertadas na Terra, encontrar-se-4 o sol como o seu coeficiente de
producao.

Entretanto, ndo é prudente realizar uma analise reducionista, e dizer que
nado héa fontes primérias de energia neste planeta. De um ponto de vista mais relativo
e gue considera o longo prazo, alguns vetores de energia adquiriram a capacidade
de armazenar energia intrinsecamente, com o tempo; como explica o pesquisador
Ricardo Pinto:

E de referir que o carvéo, o petrdleo e o gas natural sdo fontes de energia
retiradas a partir da terra, ou combustiveis fosseis. J& possuem assim
“pacotes” de energia previamente “carregados”, enquanto que as molas, as
baterias, o combustivel de hidrogénio e os outros tipos de vectores, contém

energia derivada de centrais termoeléctricas ou aproveitamentos de tipo
renovavel. (PINTO 2010, p. 01)

Devido as estas caracteristicas, relativas as formagdes materiais de longo
prazo, o Petréleo e seus derivados sdo comumente assinalados como fontes de
energia. Do mesmo modo, é o caso da madeira — uma “fonte” de energia da

biomassa que é formada a médio ou longo prazo, pela acdo de fontes anteriores de
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energia — fotossintese, macro e micro nutrientes, entre outros. Portanto, fonte de
energia primaria, sob um ponto de vista cientifico, seria basicamente o sol.

De um montante determinado de matéria submetida a uma reacéo fisica
e/ou quimica obtém-se energia relativa a massa dos reagentes proporcional a
massa dos produtos, além da energia que pode se destacar na vizinhanga do
fenbmeno, mas que, no entanto, ndo é perdida, apenas deslocada pela massa que
nao participa da reagdo — conforme enuncia a Lei das Propor¢des Definidas, de
Proust, destacada por Reis (2004): "A proporcdo, em massa, dos elementos que
participam da composi¢cdo de uma substancia € sempre constante e independente
do processo quimico pelo qual a substancia é obtida." As perdas durante as reacdes
apontadas no fluxograma anterior sédo facilmente entendidas conforme o enunciado
de Joseph Louis Proust.

Portanto, o hidrogénio como fonte de energia deve ser empregado como
um vetor energético, e que pode alimentar e abastecer as demandas reais e

agregadas das atividades humanas modernas.
3- DEMONSTRAC}AO DOS RESULTADOS DE PRODUC}AO DA CELULA CaC

Assumindo os valores obtidos nas tabelas de céalculos e em referencial

bibliografico, pode-se concluir — quanto aos resultados de producao da CaC — que:

o Abastecimento da Solucao Eletrolitica = 535 ml (Concentragdo 10% a 20%)
o 1=15 Amperes (Corrente Continua)
o U=122volt
o R=0,81Q [ohm]
o Densidade Elétrica = 0,00087 C/mm?
o P =183 watt
o Energia consumida (Joules) = 10.980 J/minuto
o Taxa de demanda energética (Quilowatts) = 0,183 kWh
o Autonomia = 15 horas
o Demanda Total = 2,745 kW
o Producgdo de Hz = 25 ml/s ou 1350 l/recarga
o Economia Relativa = 65%
o Eficiéncia energética = 55%
o Manutengéo = 40 recargas
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Ainda, uma vez parametrizados o0s poderes calorificos comparados,
fazendo-se uma relacdo ponderada entre as propostas, é verificada a superioridade
combustivel do Hidrogénio aos demais — sendo que é até 7 vezes superior ao poder

calorifico da gasolina e 11 vezes superior ao do metanol.

3.1 - Relacédo de Custo Beneficio da Producéo de Hidrogénio Gasoso

Por meio da concentracdo molar e verificacdo de suas massas, para
reagentes e produtos da reacdo quimica de combustdo do H,, e conseguinte a
obtencdo de energia na forma de combustivel (ou vetor energético), a relacdo de

custo-beneficio € dada por:

2 Hy(g) + O2(g) — 2 H,O(l) + 572 kJ ou 286 kJ/mol

MOL MASSA ATOMICA N°AT  MASSA MOLAR | N° MOLES MASSA FINAL

H, 1g(um.a.) 2 2 g/mol 2 49
0O, 16 g (um.a.) 2 32 g/mol 1 16 g
Tabela 1 — Concentragédo Molar da Reag¢édo Quimica de Combustéo do H..

A densidade do H; é dada, conforme o Quadro 1 — propriedades atdmicas
do Hidrogénio — como sendo igual a 0,08988 gramas por litro. A massa total formada
de géas hidrogénio ao final de uma recarga, ou seja, 15 horas de producao e 1.350
litros de produto gasoso € obtida do teorema da massa especifica (u) do material.
Assim:

— 0,08988 g/l =m + 1350 |
— m =0,08988 g/l x 1350 |
— m = 1213,38 gramas de H, ou 1,21338 kg

... Retomando a equacéo da reagéo quimica:
> 2 Hy(g) + Ox(g) — 2 H,O(l) + 572 kJ ou 286 kJ/mol
> 4. g[H,] +32g[0,] =2 H,0(l) + 572 kJ
» 49g[Hy] — 572 kJ
» 1213,38 g [H,] — 173.513,34 kJ
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... Desta forma:
2,745 kW 173.513,34 kJ
de energia elétrica <> de energia final
consumida produzida

4 — SISTEMA DE OTIMIZACAO DE PRODUCAO DA CELULA CaC

A implementacdo de um algoritmo para a otimizacdo da producdo gas
hidrogénio combustivel se baseia na reducdo de energia consumida para a
producdo final de energia. De acordo com as leis expostas até entdo, pode-se
determinar as relacbes matematicas entre as grandezas obtidas, sejam produtos ou

reagentes no sistema eletrolitico como um todo. Assim tem-se:

P=Vih,)+a (1)

(2)
H=ViH) x B

Onde:

» P =¢ a poténcia elétrica [em kW] demanda pelo sistema;

» H = ¢ a energia resultante [em kJ] da combust&o de hidrogénio produzido;
* Vi (H2) = é o volume produzido [em litros] de gas hidrogénio no periodo total;
= = ¢é uma constante, numero real que vale 491,811342;
» [3 =¢é uma constante, numero real que vale 257,056;
o OBSERVACAO - as constantes sdo dadas das relagdes matematicas

entre as grandezas, na forma de proporcdes diretas.
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... Resolvendo as equacgdes de forma a combina-las, tem-se:

> P=ViHy) T A
» H=ViH,) X B
o Vith)=H=+B
» P=(H=B)+a=H=+(Bxa)
e (Bxa)=A=257,056x491,811342 = 126423,0563

P=H=(A) (3)

Desta forma, a equacédo (3) é a responsavel pela solucdo do projeto,
assim, assume o papel de funcédo objetivo do projeto. O objetivo sera minimizar a
funcdo, onde sua restricdo é P < 2,745 kW, pois, a ideia de otimizacdo aqui,
consistira de se reduzir ao maximo possivel a demanda de energia para a producao

de H,. Para tanto, deve obedecer a condicdo de que:

.. Se P=<2,745 kW, entdo 2,745 kW 2 P... sabe-se que, P =H + (A) ... calculando:

= 2,745kW>[H = (A)]
» 2745x (A)>H
= 2,745x 126423,0563 > H
= 347031,2895kJ>H ... logo:
o H=347031,2895 kJ
o H=2347026,6800 kJ ... é a capacidade inicial do projeto, sem a aplicacdo de

recursos de otimizacgao.

Entdo, a condicao restrita a que a funcdo objetiva deve se submeter é
aguela onde a quantidade potencial de energia produzida (H) pela combustdo do
Hidrogénio Gasoso deve ser menor ou igual a 347031,2895 quilojoules; e ainda, que

esta mesma energia seja maior ou igual ao valor inicial do projeto — antes da

otimizacao. Assim, a restricdo do projeto fica:

{ 347026,6800 kJ < H <347031,2895 kJ }
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Enfim, a condicdo a que se quer alcancar por meio da otimizagcdo de
sistemas e projetos é aquela onde, se pode manter ou aumentar a producdo de
energia combustivel de Gas Hidrogénio, desde que a demanda de energia que

mantém o sistema possa ser minimizada.

4.1 — Resultados Otimizados

Com a inicializacao do ciclo evolucionario do método heuristico, na
forma do Algoritmo Genético (GA) obtiveram-se dados satisfatérios no sentido de
determinar uma correlagdo numérica entre a demanda de energia elétrica que
abastece o sistema (CaC) e a capacidade energética do montante de gas hidrogénio

produzido.

a) Iniciando 0 GA para a primeira geracéo:

[x endPop] = ga([347026.6800 347031.2895],'gademolevall’[],initPop,[le-6 1
1],'maxGenTerm',1,... 'normGeomSelect’,[0.08],['arithXoverT,[2 0],'nonUnifMutation’,[2 1 3]);

12.744999 - Demanda de energia elétrica do sistema
2 2.744999 - Demanda de energia elétrica do sistema

» O melhor encontrado, primeira rodada .... x = 1.0e+005 * 3.47030.0000 = 347030,00
» Para o intervalo { 347026,6800 kJ < H < 347031,2895 kJ } -> Melhor resultado =
347030,00 quando o objetivo é minimizar a demanda de energia elétrica do sistema,

como mostra o proximo grafico:
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Gréfico 1 — Primeira geracao indicando a direcdo do 6timo do projeto.

b) Para as 25 geracdes consecutivas:

[x fimPop] = ga([347026.6800  347031.2895],'ga_demonstracao',[],inicioPop,[1e-6 1
1],'maxgen’,25,... 'GeSelecao’,[0.08],['numerXcruzam’,[2],'numUnifMutacao’,[2 25 3]);

12.744999 - Demanda de energia elétrica do sistema
23456789101112131415161718192021222324

25 2.744999 - Demanda de energia elétrica do sistema

» O melhor encontrado, rodada seguinte .... x = 1.0e+005 * 3.47030.0000 = 347030,00
» Para o intervalo { 347026,6800 kJ < H < 347031,2895 kJ } -> Melhor resultado =

347030,00 quando o objetivo € minimizar a demanda de energia elétrica do sistema.

Nota-se que a zona de convergéncia aponta para o valor 347030,00

como o 6timo para a minimizacdo de demanda energética !!!
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Gréfico 2 — Préximas geracdes indicando a dire¢édo do 6timo do projeto, vistas 3D e 2D.

c) Discussédo dos Resultados Finais Otimizados:

Ao final do processamento numérico, obtiveram-se os resultados da
otimizacao do sistema, reforcando a convergéncia do 6timo para a direcdo indicada
nos graficos anteriores. Nos proximos graficos, ficam claros os pontos 6timos, bem
como, o0 6timo geral, e a sua correspondéncia para o custo-beneficio do projeto
inicial. Enfim, o processo de otimizagdo mostrou resultados satisfatorios, no que
tange as imposicdes e restricbes do sistema inicial, como o intervalo para a
capacidade energética desejada (minimo e maximo) desde que a intencdo de

minimizar a demanda de energia elétrica do sistema.

I | I I [ I I [

2745
50

2744395
450
2,74439

2744985 i1

274498 1.

2,744875

Demanda Eletrica [kW]

20

274497

2744365

| | | | | 1 1 |
3470275 347.028 3470285 347.029 3470285 347.030 347.0305 347.031,2895

Energia liberada na Combustéo do H, [kJ]
Gréfico 3 — Otimizacdo dos resultados para as populacdes para os eixos X e Y.
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Gréfico 4 — Otimizagao dos resultados para as populagfes para os eixos X, Y e Z.

Enquanto os graficos 2 e 3 apenas apontavam para a dire¢cdo do 6timo,
ainda durante o processo de otimizacdo numérica (no instante em que o algoritmo
ainda estava processando a funcdo objetivo com sua restricdo), os graficos 4 e 5
determinam a regido do Otimo com seus respectivos valores. Nota-se que a
condicdo de minimizacdo do consumo de energia elétrica foi respeitado, quando o
intervalo de capacidade de producdo energética (H) € imposto, com o seu devido
minimo e maximo.

Intervalo: { 347026,6800 kJ < H < 347031,2895 kJ }. Sendo que a demanda
energética do projeto inicial é 2,745 kW.

Desta forma o ponto 6timo é onde o consumo de energia elétrica é
até 2,744 kW e a eficiéncia energética é igual a 347030,0 kJ.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

Embora o processo de otimizac&o tenha acontecido idealmente, por meio
do emprego do método heuristico de GA — Algoritmo Genético, € percebido que a
faixa de otimizacdo € bastante reduzida, ou seja, as condigbes do projeto e sua
restricdo sdo minimamente flexiveis, de forma a ndo permitirem grandes alteracdes
ou melhorias de desempenho. Entretanto, o comportamento dos dados, nos graficos
de resultados, mostra que houve uma melhoria no nivel de desempenho do sistema.

A dificuldade em otimizar o projeto no sentido de reduzir a demanda de
energia, e consequentemente, dos custos de producdo também esta relacionada a
prépria natureza termodinamica da combustdo do gas hidrogénio em funcdo da
energia para obté-lo da molécula da &gua. A producdo de gas hidrogénio

combustivel ainda é bastante custosa.
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