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RESUMO: A partir de experimentos realizados com um eletrolisador alimentado pela energia
proveniente da rede elétrica, dimensionou-se um conjunto de painéis fotovoltaicos, visando a sua
utilizacdo como fonte de energia (energia solar) para a produgdo de hidrogénio via eletrolise da
agua, que sera utilizado como fonte de calor no cozimento de massas. Verificou-se que, para o
bom funcionamento do eletrolisador, i.e., uma produ¢éo de 0,3 m®h de gases, sdo necessarios em
torno de 24 painéis fotovoltaicos, além de um minimo de 8 baterias.

1. Introducao

Um dos maiores problemas da producéo
em grande escala de gas hidrogénio
através do processo de eletrdlise da agua
€ o elevado custo energético do processo,
que torna o hidrogénio um combustivel caro
quando comparado com outras formas de
energia, pois custa de 3 a 5 vezes mais do
que um combustivel féssil.

Embora a eletrélise da agua seja o
processo mais caro de producdo de
hidrogénio hoje, as diminuicdes de custo
sdo esperadas na proxima década com a
melhoria das tecnologias. Os custos da
eletrolise alimentada por painéis
fotovoltaicos e/ou turbina edlica sdo ainda
altos, mas uma reducao de mais de 50 % é
esperada na proxima década. Alem do
mais, como o hidrogénio é produzido na
demanda e no lugar de consumo, 0s custos
de transporte e armazenamento séo nulos,
0 que torna o hidrogénio eletrolitico mais
competitvo do que o hidrogénio
transportado. Os precos serdo ainda

melhores com a producdo em massa de
pequenos eletrolisadores, usando energia
elétrica menos cara (como a das centrais
hidroelétricas) e tendo eficiéncias de cerca
de 70 a 85 % [Dunn, 2002].

Como o potencial de insolacdo da regido
Nordeste é da ordem de 1,05 kW/m2,
considerado alto em relacdo ao de outras
regibes do Brasil, a idéia é de aproveitar
esse recurso natural (solar) através da
geracdo de eletricidade com painéis
fotovoltaicos para alimentar em energia
elétrica o eletrolisador.

Portanto o objetivo deste trabalho ¢é
dimensionar um conjunto de painéis
fotovoltaicos, para a conversédo de energia
solar em energia elétrica, destinada a
alimentar o eletrolisador.

Os experimentos foram realizados no NO
Laboratério de Referéncia em
Dessalinizacdo (LRD/SRH/MMA).

2. Reviséao Bibliografica
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2.1 A Energia Solar

A energia solar é uma fonte inesgotavel e
gratuita. Sendo assim, pode solucionar parte
dos problemas de escassez de energia que
abala o mundo.

Nos paises subdesenvolvidos, como o Brasil,
esta fonte de energia deve ser aproveitada
ao maximo. Normalmente esses paises
apresentam elevadas extensdes territoriais e
estdo situados em zonas tropicais, ou seja,
dispbem de alta incidéncia de radiacdo, o
gue torna viavel o desenvolvimento de
tecnologias capazes de transformar a energia
solar em energia térmica, elétrica, quimica,
mecanica etc [Palz, 1981].

A energia solar como o préprio nome ja diz, é
uma energia que vem do sol, sendo irradiada
continuamente por este astro. Para se ter
uma idéia, em apenas um segundo o sol
produz mais energia (internamente) que toda
energia usada pela humanidade desde o
comeco dos tempos. Uma outra forma de se
exprimir esta imensa grandeza energética,
basta dizer que a energia que a terra recebe
por ano vinda do sol, representa mais que
15000 vezes o consumo mundial anual de
energéticos.

A energia solar viaja no espaco a velocidade
da luz que é de 300.000 Km/s.

Apenas uma pequena parte da energia
irradiada pelo sol no espagco chega até a
terra, correspondendo a uma parte em dois
bilh6es. Ainda assim, é uma quantidade
enorme que vale por exemplo com um Unico
dia de insolacdo nos Estados Unidos, por
toda energia consumida na América em um
ano e meio.

Toda esta energia vem de dentro do préprio
sol, que como outras estrelas, € uma grande
bola de gas feita basicamente de Hidrogénio
e Hélio. O sol gera energia em seu nucleo
por um processo conhecido como fuséo
nuclear. Durante a fus8o, ocorrem
temperaturas e pressdes extremamente altas
gue fazem o atomo de Hidrogénio ter seu
nicleo fundido ou combinado. Quatro
nacleos de Hidrogénio fundem-se formando
um atomo de Hélio. Mas o peso atdbmico do
Hélio € menor que os 4 nlcleos combinados
na sua formacdo, fazendo entdo que a
matéria perdida seja emitida para o espaco
na forma de radiacao.
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2.2 Processos de Utilizacdo da Energia
Solar

O sol fornece energia que pode ser
aproveitada basicamente por 3 tipos de
processos: Térmico, Fotovoltaico e Quimico.
No processo Térmico temos o}
aproveitamento em baixa, média e alta
temperatura. O processo Fotovoltaico parte
do principio de que determinados materiais
sdo sensiveis a luz, transformando-a em
eletricidade. Finalmente o0  processo
fotoquimico € o que ocorre na natureza com
a maioria dos vegetais, a Fotossintese. Os
dois primeiros processos citados serao
detalhados na sequéncia. Quanto a
Fotossintese, que é a base da cadeia
alimentar dos seres vivos.

2.3. Coletores termossolares

Um coletor solar € uma das maneiras se
obter calor do sol. Por exemplo um carro
fechado em um dia limpo, funciona como um
coletor. A luz do sol passa através dos vidros
do carro e é absorvida pelo seu interior, no
estofamento, painel, piso, etc. A luz é entao
transformada em calor. Os vidros do carro
funcionardo como um isolante ndo deixando
o calor sair (este é o principio da estufa).
Podemos dizer portanto que o coletor
termosolar faz trés coisas:

- Permite a luz do sol passar através do vidro
(ou plastico).

- Absorve a luz e a transforma em calor.

Fica com o calor "preso" em seu interior
(armadilha térmica).

Existem diversos tipos de coletores solares,
estando divididos em dois tipos: planos e
com concentracdo. O coletor solar plano é o
sistema mais simples e de facil construcéo,
consistindo de caixa de aluminio com tampa
de vidro e fundo negro plano. Esta camada
de cobertura negra pode utlizar o que
chamamos de superficie seletiva especial de
forma a maximizar a absor¢do da energia na
faixa do infravermelho e minimizar sua
emissdo, aumentando o aproveitamento da
energia térmica. Em outras palavras, sao
materiais especiais com alta absortancia e
baixa emissividade. Conforme observa-se, no
coletor plano ndo ha processos de
intensificacdo dos raios solares.
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Nos sistemas de coletores solares com
concentragdo, como o proprio nome ja diz, se
terd uma ampliacdo da quantidade de raios
gue alcancardo o absorvedor, que € o
elemento receptor de energia. Este
absorvedor por sua vez pode também
apresentar-se sob diversos formatos como
cilindrico (o mais comum), em forma de aleta,
plano no fundo do coletor, entre outros.

Os mobdulos concentradores apresentam
diversos aspectos, normalmente derivados
da forma de um paraboléide. Os mais
conhecidos sdo em forma de calha e perfil
parabdlico simples ou composto. O
absorvedor pode ter sua estrutura externa
recoberta com uma camada seletiva ou néo.
Utilizando-se concentradores se conseguira
atingir temperaturas em muito superiores a
conseguida por coletores planos, sendo
portanto de uso recomendavel para certas
aplicacbes industriais onde se busque
temperaturas mais elevadas.

(http:/mww.guilhermebahia.hpg.ig.com.b
r/pagina2.htm 23/07/2003 as 00:18.).

2.4. Células fotovoltaicas

A célula fotovoltaica é feita de duas finas
camadas de silicio juntas em forma de
sanduiche onde sao ligados dois fios
metéalicos. A parte de cima do pedaco de
silicio € chamado de camada N(negativa),
sendo de espessura muito fina onde séo
depositadas substancias quimicas para
dopagem da camada, de forma a se ter um
excesso de elétrons livres. Na parte de baixo,
temos a outra camada chamada P(positiva),
gue é mais espessa que a N, tendo também
dopagem de forma a se obter poucos
elétrons livres, melhor dizendo h& falta de
elétrons.

Quando as duas camadas sdo colocadas
juntas, coisas interessantes acontecem - Um
campo elétrico é produzido evitando que os
elétrons em excesso na parte superior se
transfiram para a parte de baixo onde estdo
em falta. Esta jungdo com seu campo elétrico
torna-se a parte central da célula
Fotovoltaica. Sendo a célula exposta a luz,
feixes de energia da luz, conhecidos como
fétons, chocam-se com elétrons da parte
superior da Fotocélula, camada N, fazendo
com que 0os mesmos saiam das suas Orbitas,
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e que mais elétrons pela acdo do campo
elétrico da juncdo, venham para camada N.
A camada N com sua abundancia de elétrons
em excesso, produz uma forca elétrica
(tens@o) que tenta "empurrar” os elétrons que
sobram. Estes elétrons em excesso sao
entdo conduzidos por meio de um fio
metélico para a parte inferior da Fotocélula
(camada P) e, através de uma ligacédo
externa, sdo levados para fora da célula,
ficando disponiveis para uso (energia
elétrica). A célula fotovoltaica ndo armazena
energia elétrica, pois cada elétron que a
deixa é substituido pelo retorno de outro.

Um conjunto de células fotovoltaicas
interligadas forma um moddulo. Os mddulos
sdo encapsulados com materiais que
garantem rigidez mecéanica, protejam as
células contra danos e condic¢des climaticas,
evitam que a umidade do ar atinja os
contatos elétricos e conduzem bem o calor,
para reduzir a temperatura de trabalho das
células. A disposicdo das células solares é
importante: quanto mais células séo
interligadas em série, maior a tenséo
alcangcada no médulo, e quanto mais células
atuam em paralelo (ou quanto maior a
superficie de cada célula), maior a corrente.
A mesma logica vale também para a conexao
de mébdulos em um gerador fotovoltaico

[McVeigh, 1979, Palz, 1981].
3. Metodologia

O hidrogénio €é produzido num
eletrolisador de tipo bipolar, composto por um
reator de 47 células ligadas em série, cada
uma operando sob uma diferenca de
potencial de 1,85 volts.

Os painéis fotovoltaicos sao do tipo Kyocera,
modelo KC110-1.

O dimensionamento dos painéis foi realizado
partindo-se da poténcia requerida para
acionar 0 sistema e manté-lo em
funcionamento.

De acordo com os dados obtidos, foi feita a
distribuicdo dos painéis fotovoltaicos em
grupos montados com conexdes em série e
em paralelo. Foram realizados alguns testes
alimentando o eletrolisador com painéis
fotovoltaicos, visando verificar se 0s mesmos
eram capazes de acionar o sistema e qual a
capacidade de produzir hidrogénio, visto que
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a quantidade de gas produzido é

proporcional a energia fornecida ao sistema.
4. Resultados e Discussfes
A figura 01 mostra o comportamento da

tensdo e da corrente do eletrolisador
alimentado pela rede elétrica comercial.
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Figura 01 — Perfis de tenséo e corrente
do eletrolisador.

De acordo com o grafico acima, verifica-se
que a tensdo de funcionamento do
eletrolisador para uma producgéo de 0,3m3/h
de  hidrogénio, necessaria para a
manutencdo da chama, é de cerca de 90-95
volts e a corrente de aproximadamente 20
Amperes.

Partindo-se desses dados e sabendo que
cada painel é capaz de fornecer 12 volts e 7
amperes, sao necessarios 3 conjuntos
ligados em paralelo, de 8 painéis ligados em
série.

A partir dos testes realizados com o
eletrolisador alimentado diretamente com os
painéis fotovoltaicos (sem controlador de
carga e conjunto de baterias), verifica-se que,
além dos painéis fotovoltaicos, séo
necessarias pelo menos 8 baterias com a
funcé@o de manter o funcionamento estavel do
sistema, visto que a geracdo de energia
pelos painéis é instavel devido a interrupgfes
na recepc¢ao da radiagcdo solar.

Encontra-se nas figuras 02, 03 e 04 abaixo
os perfis de tensdo e corrente do sistema
eletrolisador solar (eletrolisador + painéis
fotovoltaicos), com 6, 8 e 12 painéis ligados
em série, respectivamente. Com relagcdo a
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producéo de gas, ha um fluxo consideravel,
mas devido a descontinuidade da geracéo
por causa da auséncia das baterias, néo foi
ligado o macgarico por uma questdo de
seguranca.
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Figura 02 — Perfis de tenséo e corrente do
eletrolisador solar com 6 painéis fotovoltaicos
ligados em série.
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Figura 03 — Perfis de tenséo e corrente do
eletrolisador solar com 8 painéis fotovoltaicos
ligados em série.
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Figura 03 — Perfis de tenséo e corrente do
eletrolisador solar com 12 painéis
fotovoltaicos ligados em série.

5. Conclusdes

O eletrolisador requer uma tensdo de cerca
de 90-95 volts e uma corrente de
aproximadamente 20 ampéres para uma
producdo em torno de 0,3 m3/h de gas,
necessaria a alimentacdo da chama do
macarico.

Sao necessarios 3 conjuntos ligados em
paralelo de 8 painéis fotovoltaicos ligados em
série, juntamente com um minimo de 8
baterias para garantir a autonomia do
sistema;

Com alimentacdo proveniente dos painéis
fotovoltaicos sem baterias ha uma producao
de gés consideravel;

Ndo h& continuidade na geragédo devido as
condigbes climaticas inconstantes, como
também pela auséncia das baterias.
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