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Resumo. A crescente necessidade de acoes para a reducdo de emissoes de carbono, tem aumentado a demanda por
fontes de energia renovaveis. No entanto, certas limitagées como a intermiténcia da energia solar e edlica, sdo desafios
a serem superados. Os Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) representam uma solucdo para alguns desses
problemas, destacando-se o uso de hidrogénio como fonte de armazenamento devido a sua versatilidade e potencial
sustentavel. Este estudo tem como objetivo desenvolver e caracterizar um gerador de hidrogénio por eletrolise e
alimentado por energia solar fotovoltaica. O projeto mecdnico foi realizado usando um software de CAD e sua
construgdo foi realizada com componentes de baixo custo. A solucdo eletrolitica empregou hidroxido de sodio em
diferentes concentragoes. O sistema foi caracterizado usando como fonte de energia elétrica uma fonte de bancada e um
painel solar fotovoltaico. Nos experimentos foi analisada a relagdo entre a concentragdo de hidroxido de sodio na
solugdo eletrolitica, a tensdo e a produgdo de hidrogénio. A taxa de produgdo de hidrogénio ao longo do tempo foi obtida,
destacando a influéncia da radiagdo solar na produgdo diaria. Os resultados indicaram que o gerador desenvolvido é
uma alternativa de baixo custo, design simples e replicdavel, apresentando uma produgdo média de 1,528 L/hora de
hidrogénio, com uma produgdo total estimada de 10,7 litros durante o periodo analisado.
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1. INTRODUCAO

O impacto ambiental gerado pelas fontes de energia ¢ um assunto bastante discutido em todo o mundo,
principalmente por conta das mudangas climaticas e da busca pela redugdo na emissdo de carbono. Além disso, a
comunidade internacional possui um consenso de que agdes urgentes sdo indispensaveis para lidar com os problemas de
seguranca energética a curto prazo (IEA,2022; IEA,2005). Por essas razdes, o uso de fontes renovaveis tornou-se uma
necessidade, fazendo com que os paises busquem incorpora-las em sua matriz energética. De acordo com o Balanco
Energético Nacional (BEN) 2023, ano base 2022, as fontes renovaveis sdo responsaveis por 47,4% da Oferta Interna de
Energia (OIE) no Brasil em 2022, onde 15,4% sdo provenientes de biomassa, 12,5% de energia hidraulica, 9% de lenha
e carvao vegetal, 7% de lixivia e outras renovaveis, 2,3% de energia edlica e 1,2% de energia solar (EPE, 2023).

Contudo, as fontes renovaveis possuem algumas limitagdes. A energia solar e a edlica, por exemplo, ndo conseguem
gerar energia durante todo o tempo. Uma das formas de solucionar esse problema ¢ através do uso de Sistemas de
Armazenamento de Energia (SAE), os quais, entre outras fungdes, disponibilizam energia para a carga quando nio tem
geragdo. Os SAE sdo divididos em sistemas elétricos, como supercapacitores;, mecanicos, como sistemas de ar
comprimido; térmicos, como sistemas de armazenamento térmico; quimicos, como baterias e armazenamento em
hidrogénio (Abaque, 2016). Dentre estes sistemas, o armazenamento empregando hidrogénio tem chamado atengédo por
ser versatil, armazenavel e por ter potencial para ser limpo e ndo poluente, como no caso do hidrogénio renovavel, que
possui papel importante na descarbonizag@o da energia (Zhou et al., 2022; CGEE, 2022). Seu funcionamento baseia-se
na producdo de hidrogénio, a partir de uma fonte de energia. Com o uso uma célula a combustivel, a energia eletroquimica
pode ser convertida em energia elétrica novamente. Por ser armazenavel e transportavel, o hidrogénio pode contribuir
para o equilibrio entre o fornecimento e a demanda de energia, além de servir como alternativa para o uso de baterias
(CGEE, 2010; Rodrigues, 2010; IEA, 2019). No entanto, tal sistema ainda apresenta desafios como o armazenamento ¢
transporte, devido & possivel fragilizagdo e corrosdo de materiais, sendo necessaria uma manutengdo frequente e um
investimento elevado (Silva, 2019). Desta forma, o uso de geradores de hidrogénio apresenta-se como alternativa para
garantir a seguranga energética, podendo ser um sistema que atua de forma limpa e sustentavel, embora ainda possua
algumas dificuldades a serem transpostas.

O hidrogénio ¢ um vetor de energia na forma gasosa. Ele ndo ¢ facilmente encontrado na natureza de forma livre,
j& que normalmente esta ligado a algum outro elemento ou composto quimico, no entanto pode ser produzido a partir de
uma ampla gama de fontes de energia primaria, como carvao, gas natural, energia nuclear e energias renovaveis (IEA,
2005). Sua classificagdo em cores baseia-se na forma como ¢ obtido, sendo algumas delas: hidrogénio azul, quando ¢
produzido por meio de combustiveis fosseis e a emissdo de poluentes ¢ minimizada pela captura de CO.; hidrogénio cinza,
produzido por combustiveis fosseis, mas sem captura de CO.; hidrogénio preto e marrom, obtido através do uso de carvao;
hidrogénio rosa, produzido a partir de energia nuclear; hidrogénio turquesa, através da pir6lise do metano; hidrogénio
verde, quando proveniente de uma fonte de energia renovavel (Osman et al., 2021; Chew et al., 2023).
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Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), para que o hidrogénio desempenhe um papel fundamental na
descarbonizagio, sua produgao também deve se tornar muito mais limpa do que ¢é atualmente. Por exemplo, cerca de 80%
do hidrogénio utilizado no ano de 2020 foi produzido a partir de combustiveis fosseis, na maioria dos casos sem captura
de carbono (IEA, 2021). O nimero de projetos baseados em producdo de hidrogénio de baixa emissdo pode crescer
bastante até 2030, apresentando um aumento de cerca de 50% na produgao potencial em comparagdo com o ano de 2022
(IEA, 2023). Desta forma, ¢ evidenciada a necessidade de desenvolvimento da cadeia de valor da geracdo de energia
baseada em hidrogénio. Visando contribuir na divulgacdo e entendimento das vantagens e desvantagens desta fonte de
energia, neste trabalho ¢ apresentado o desenvolvimento e caracterizagdo de um gerador de hidrogénio verde utilizando
energia solar.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Projeto do gerador

Neste estudo, foi desenvolvido um gerador de hidrogénio verde pelo método da eletrélise da dgua. Este processo
eletroquimico consiste em separar o oxigénio e o hidrogénio da dgua utilizando a eletricidade proveniente de uma fonte
de energia renovavel, sendo adotada a energia solar neste trabalho. A rea¢do quimica que acontece durante a eletrolise ¢
devida a passagem de corrente elétrica continua (CC) entre eletrodos imersos em uma solugio eletrolitica, como mostrado
na Fig. 1. A adig8o de eletrolitos na agua forma uma solugdo eletrolitica que aumenta a condutividade elétrica do meio;
sendo os sais de hidroxido de sodio e hidroxido de potassio os mais utilizados. (Rezende, 2021; Knob, 2013). Para uma
solugdo eletrolitica basica, as reagdes que acontecem produzem o gas hidrogénio no catodo, enquanto a produgdo do
oxigénio ocorre no dnodo, como mostra a Fig. 1.
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Figura 1 — Representagdo esquematica do processo de eletrdlise.

Desta forma, o sistema de gerag@o de hidrogénio é formado por dois componentes principais: o reator ¢ a fonte de
energia elétrica. O reator proposto neste estudo ¢ mostrado na Fig. 2. Neste dispositivo, para garantir a separagao entre
hidrogénio e oxigénio, dois eletrodos ficam dentro de dois recipientes conectados entre si, permitindo a movimentacao
dos ions e evitando a mistura entre os gases produzidos. Os terminais do reator serdo conectados a fonte de alimentacdo
elétrica. Dentre os requisitos do reator estdo: baixo custo, o eletrodo deve possuir boa condutividade elétrica, o modelo
do recipiente deve permitir a troca da solugdo eletrolitica e o material do recipiente e mangueiras deve ser resistente a
corrosao.
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Figura 2 — Representagdo esquematica do modelo proposto.
2.2 Fontes de alimentacgio

Visando analisar o comportamento do reator de forma controlada ¢ em campo, o sistema de geracdo de energia
empregou duas fontes de alimentagdo: uma fonte DC de bancada e um sistema fotovoltaico. No primeiro caso foi utilizada
uma fonte DC Tectronix PWS2326 e no segundo caso foi empregado um moddulo fotovoltaico SOLAREX modelo SX-
55U. Durante os experimentos outdoor foi realizada a medi¢do da radiacdo solar usando um pirandmetro Kipp&Zonen
modelo CMP6 e obtida a curva I-V (Corrente — Tensao) usando o tragador de curva [-V HT Instruments modelo SOLAR
[-Ve, como mostra a Fig. 3. Os testes outdoor foram realizados na cidade de Recife, Pernambuco, entre os dias 9 de
outubro de 2023 e 23 de novembro de 2023.

Figura 3 — Utilizagdo do tragador de curvas para caracterizagao do painel solar.

2.3 Eletrélito

A solucdo eletrolitica foi preparada utilizando-se diferentes concentragdes de hidroxido de sodio, sendo dissolvidas
em 1L de agua deionizada. Os experimentos foram realizados com concentra¢des de 50 g/L, 100g/L, 150 g/L, 200 g/L e
250 g/L.

2.4 Procedimento de medicio da quantidade de hidrogénio gerado

A metodologia empregada para determinar a quantidade de hidrogénio gerado durante a eletrélise consistiu em fixar
as mangueiras de saida de gés do reator em um balde com 4gua, de forma que ambas estivessem submersas a uma mesma
profundidade. Desta forma, ao conectar o gerador de hidrogénio a fonte de energia (mddulo fotovoltaico ou fonte de
bancada), bolhas formadas pela liberacdo dos gases, hidrogénio e oxigénio, emergem da agua. Para a medi¢do de vazdo,
utilizou-se um recipiente onde uma medigdo prévia de seu volume total foi feita (15 ml). Em seguida, o recipiente foi
submerso no balde, de forma que todo o ar saisse e seu conteudo fosse apenas dgua, como mostrado na Fig. 4 (a).
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Posteriormente, levou-se o recipiente a saida da mangueira de hidrogénio, permitindo entdo que o gas ocupasse
gradativamente o volume do mesmo, conforme Fig. 4 (b, ¢ e d), até que ndo houvesse mais a4gua em seu interior. Durante
este processo, o tempo foi cronometrado.
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Figura 4 — Representacao esquematica da metodologia empregada para a medi¢ao do volume de hidrogénio produzido.
(a) recipiente imerso na agua sem gas em seu interior; (b) bolhas de hidrogénio emergem da 4gua sendo retidas no
recipiente; (c, d) gas hidrogénio preenche o recipiente gradativamente.

Dos experimentos com diferentes concentra¢des da solucdo eletrolitica feitos com a fonte de bancada, foi obtida a
curva corrente-tensdo, a partir da qual foi calculada a condutancia da célula. A medigdo da taxa de produgdo para
diferentes concentragdes, permitiu relacionar essas duas variaveis. A partir da analise da curva I-V do painel fotovoltaico
juntamente com a curva de carga do gerador foi possivel estabelecer o ponto de operacgdo do sistema. As taxas de produgdo
obtidas com o uso da fonte de bancada como também do painel fotovoltaico, foram comparadas para diferentes tensoes.
Com a relacdo entre irradiancia e taxa de produgao, foi possivel verificar a produ¢do média de hidrogénio por hora.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto do gerador ¢ mostrado na Fig. 5. Na Fig. 5 (a) ¢ mostrada a tampa do recipiente, onde o eletrodo ¢ fixado,
bem como a conexdo para a mangueira que permitird a saida dos gases produzidos. Na Fig. 5 (b) ¢ mostrada a conexao
na parte inferior do recipiente do reator, permitindo a movimentagdo de ions durante a reagdo. O reator completo ¢é
apresentado na Fig. 5 (c). Os componentes do projeto foram feitos inicialmente de forma separada, para depois ser feita
a montagem.

b
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Figura 5 — Modelo do gerador de hidrogénio. (a) tampa com eletrodo e conexdo para a mangueira; (b) recipiente; (c)
montagem do reator.

Com a modelagem feita, foi possivel o desenvolvimento de um protétipo. Para isso, algumas adaptagdes foram
feitas e os seguintes materiais foram utilizados:

= Recipiente:
e Tubos de PVC de 50 mm e 40 mm;
e 2 Cap soldaveis de PVC de 50 mm;
e 2 Cap soldaveis de PVC de 40 mm;
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2 luvas soldaveis de PVC de 50 mm;
2 luvas soldaveis de redugdo de PVC de 50 x 40 mm,;
2 Tés soldaveis de PVC de 40 mm,;

2 mangueiras de silicone de 4 mm de diametro (1 m de comprimento para cada);

2 conexdes para unido de mangueiras para aquarismo;
Nas unides do PVC foi aplicado adesivo plastico para PVC.

= Eletrodos:

2 barras roscadas de ago inoxidavel de 4 mm (30cm de comprimento para cada);

8 arruelas de ago inoxidavel de 4 mm;
16 porcas de aco inoxidavel de 4 mm;
2 m de fio paralelo bicolor.

O prototipo do gerador de hidrogénio foi construido como mostrado na Fig. 6 (a, b, c), que detalha o recipiente, a
fixagdo dos eletrodos nas tampas, assim como as mangueiras coletoras de gases. O prototipo em funcionamento é
demonstrado na Fig. 6 (d), onde o painel fotovoltaico ¢ utilizado como fonte de energia.

/\;

b)

Figura 6 — Prot6tipo do gerador de hidrogénio. (a) tampa com eletrodo e conexdo com a mangueira; (b) recipiente; (c)
montagem do reator; (d) protdtipo em funcionamento.

3.1 Experimentos indoor

A partir da caracterizagdo das propriedades elétricas da célula eletrolitica com diferentes concentragdes de hidroxido
de sodio, percebe-se um comportamento 6hmico na faixa analisada, como apresentado nas curvas corrente-tensao da Fig.
7 (a). A regido hachurada representa a faixa de tensdo para a qual ndo ¢ observada produgdo significativa de hidrogénio.
A partir da razéo entre a corrente elétrica e a tensdo, obtém-se a condutancia da célula. Como mostrado na Fig. 7 (b), a
condutancia aumenta com a concentracdo. Entretanto, o comportamento dessa variavel nao ¢ linear, dado que a taxa de
variagdo ¢ reduzida com uma elevacdo da concentragao.
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Figura 7 - (a) Relagdo entre corrente e tensdo para diferentes concentragdes de NaOH no gerador; (b) Condutancia do
gerador para diferentes concentragdes de NaOH.
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A taxa de producdo de hidrogénio foi avaliada para diferentes valores de concentragdo de hidroxido de sodio,
utilizando a fonte de bancada para alimentacdo do gerador. Percebe-se que o aumento da concentragao esta relacionado a
uma maior taxa de produgdo de hidrogénio, como mostrado no grafico da Fig. 8. Contudo, a derivada da taxa de produgéo
decresce para concentragdes mais elevadas, o que conduz a um efeito de saturag@o.
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Figura 8 - Taxa de producado de hidrogénio para diferentes concentragdes de NaOH utilizando uma tensdo de 9V

3.2 Experimentos outdoor

fornecida pela fonte de bancada.

A caracterizagdo do painel fotovoltaico utilizado para alimentagdo do gerador foi realizada através da obtengdo da
curva I-V mostrada na Fig. 9. Considerando a curva de carga para o gerador com concentragdo eletrolitica de 150 g/L, o
ponto de operagdo para uma irradidncia de 1200 W/m? ¢ dado pela interseg@o entre as curvas, que ocorre a uma tensdo de

7,9 V e corrente de 4,3 A.

Corrente (A)

—=— Curva |-V Painel
—&— Curva |-V Gerador

a® 1 1 L 1

5 10 15
Tensiao (V)

Figura 9 - Curvas I-V do painel fotovoltaico e do gerador de hidrogénio.

O comportamento do gerador para diferentes valores de tensdo foi avaliado utilizando a fonte de bancada e o painel
fotovoltaico para fornecimento de energia, adotando uma concentracdo constante de 150 g/L de hidréxido de sédio. A
partir do grafico da Fig. 10, percebe-se que a taxa de producgdo de hidrogénio aumenta de forma aproximadamente linear
em relagdo a tensdo na faixa de valores analisada. Além disso, os valores de taxa de producdo sdo semelhantes para as
duas formas de alimentagéo do dispositivo para um determinado valor de tensao.
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Figura 10 - Taxa de produgdo de hidrogénio para o gerador com concentragdo de NaOH igual a 150 g/L alimentado
pelo painel fotovoltaico e pela fonte de bancada.

O desempenho do gerador ao longo do tempo utilizando o painel fotovoltaico como fonte de alimentacao ¢ exibido
no grafico da Fig. 11 (a). Os dados foram coletados no dia 23 de novembro de 2023, das 09:40 as 16:40. Nota-se que o
comportamento da taxa de produ¢do acompanha a tendéncia dos valores de irradidncia ao longo do dia. O valor maximo
da taxa de produg@o medido foi 0,67 ml/s, as 11:36. Ja o valor minimo foi de 0,08 ml/s as 16:40. Neste experimento os
valores de irradiancia obtidos sdo diferentes em relagdo ao esperado para a localidade. O grafico da Fig. 11 (b) compara
os dados de radiagdo global medidos no local do teste ¢ os valores medidos em uma estagdo solarimétrica a 3,7 km de
distancia. A diferenca entre os valores ¢ atribuida a radiacdo refletida pelos obstaculos presentes no local do teste, tais

como vegetacdo e as paredes do prédio, como mostrado na Fig. 3.
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Figura 11 — (a) Taxa de produgdo de hidrogénio e irradidncia medidos ao longo do dia com gerador utilizando
concentragdo de 150 g/L de NaOH. (b) Comparagdo entre a irradidncia medida no experimento e a irradidncia medida
na Estacdo Solarimétrica PE-IFPE-ARENA PE no dia 23 de novembro de 2023 (REDESOLPE, 2024).

A partir da interpolacdo linear dos dados de produgdo registrados e integra¢do ao longo do tempo, obteve-se um
valor estimado de produ¢do de 10,7 litros de hidrogénio durante o periodo analisado, correspondendo a uma taxa de
producdo média de 1,528 L/ hora. A Tab. 1 apresenta valores obtidos em outros estudos que desenvolveram geradores de
hidrogénio. Destaca-se que diferentes eletrdlitos, materiais de eletrodos, horarios de medigdo e valores de irradiagéo
influenciam diretamente nos resultados encontrados.
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Tabela 1 — Produgao de hidrogénio obtida em diferentes estudos.

Autor Eletrolito Material do Horario de Duracio da Producio durante
eletrodo medicao medicao o periodo
analisado
Palhares, 2016 Hidroxido de sodio Aco inox 10:00 as 14:00 4 horas 2L
Knob, 2013 Hidroxido de Niquel 09:30 as 13:43 4 horas e 13 0,58 g
potassio minutos
Cabezas et al., Hidréxido de Ago inox L Dia (durante o 5L
2014 potassio periodo de sol)
Presente Estudo Hidroxido de sodio Aco inox 09:40 as 16:40 7 horas 10,7L

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um protdtipo de gerador de hidrogénio verde solar. O dispositivo tem design simples
e utiliza componentes acessiveis, o que facilita sua replicabilidade. Além disso, o design do gerador favorece a separagao
dos gases produzidos.

A partir da caracterizacdo elétrica do gerador, percebe-se um comportamento linear entre tensdo e corrente. O
aumento da concentracdo do eletrolito implica num aumento da condutancia. Porém, para valores de concentragdo acima
de 150 g/L, esse aumento ¢ reduzido, de forma que ndo ha ganhos significativos com a utilizagdo de concentra¢des
superiores. Comparando a curva de carga do gerador com a curva I-V do painel fotovoltaico, percebe-se que o painel ndo
opera na zona de maxima poténcia para concentragdo de 150 g/L. Para alcangar regides de melhor desempenho do painel,
¢ indicada a utilizacdo de concentra¢des reduzidas.

Apesar da taxa de geragdo de hidrogénio ser influenciada pela concentragdo de NaOH, percebe-se um efeito de
saturacdo para valores elevados, o que indica uma estagnacdo na taxa de produgdo para essas concentragdes. Nao houve
diferenca relevante entre os niveis de produgao do gerador utilizando a fonte de bancada e o painel solar para alimentagao
do dispositivo. Assim, o painel solar configura uma opcao aplicavel de fornecimento de energia para o gerador.

A taxa de producdo de hidrogénio segue a tendéncia da radiagdo solar ao longo do dia. A produgao diaria total €
estimada em 10,7 litros de hidrogénio. O valor ¢ superior ao reportado para dispositivos semelhantes, o que evidencia sua
eficacia.
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SOLAR GREEN HYDROGEN GENERATOR BY ELECTROLYSIS

Abstract. The increasing need for actions to reduce carbon emissions has driven the demand for renewable energy
sources. However, challenges such as the intermittency of solar and wind energy pose hurdles to overcome. Energy
Storage Systems (ESS) represent a solution, with hydrogen standing out as a versatile and sustainably potential storage
source. This study aims to develop and characterize a hydrogen generator through electrolysis, powered by photovoltaic
solar energy. The mechanical design was conducted using CAD software, and its construction utilized low-cost
components. The electrolytic solution employed sodium hydroxide in varying concentrations. The system was
characterized using both a benchtop power source and a photovoltaic solar panel as electrical energy sources. The
experiments analyzed the relationship between sodium hydroxide concentration in the electrolytic solution, voltage, and
hydrogen production. The hydrogen production rate over time was obtained, emphasizing the influence of solar radiation
on daily production. The results indicated that the developed generator is a low-cost, simple, and replicable alternative,
showcasing an average hydrogen production rate of 1.528 L/hour, with a total estimated production of 10.7 liters during
the analyzed period.

Keywords: Hydrogen Generator, Green Hydrogen, Renewable Energy Sources.
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