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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo a viabilizagdo do hidrogénio obtido a partir da
eletrolise da agua como fonte de energia para aquecimento de ambientes, visando a
substituicdo dos combustiveis carbonaceos poluentes. Através da combustio do
hidrogénio obtido de um eletrolisador bipolar de 2 kwh, foi utilizado um dissipador de
calor para estudar a performance de dois fluidos térmicos: 4dgua e oleo orgdnico
Dowtherm *G.

Foram realizados diversos testes para dois ambientes de volumes diferentes,
utilizando inicialmente agua e em seguida o 6leo orgadnico como fluidos térmicos.
Observou-se que o sistema apresentou desempenhos diferenciados para os dois
ambientes em estudo. Em fun¢do dos resultados foi observado que o fluido oleo
organico Dowtherm *G ofereceu melhores resultados quando comparados com aqueles
obtidos com a agua.

Os resultados obtidos sdo promissores e mostram amplas possibilidades de
emprego do hidrogénio eletrolitico utilizado em trocadores de calor especialmente

projetados para aquecimento de ambientes.



ABSTRACT

The objective this work is to evaluate the application of hydrogen obtained
from electrolyse of the water as source of energy to indoors heating as an
alternative to carbonous poluents fuels. A electrodiaser of 2 KWh was used

with two different thermic fluids: water and organic oil Dowtherm *G.

Several testes were performed at two different volumes rooms using both
thermic fluids. Tt was observed that the fluid Dowtherm *G presented better

results than the system operating with water.
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SIMBOLOGIA

- Area da célula

- Corrente Alternada

- Corrente Continua

- Voltagem minima ou tedrica para que possa ocorrer a eletrolise
- Elétron

- Tensdo reversivel da célula

- Energia requerida na eletrolise

- Constante de Faraday

- Corrente da célula em Ampére

- Joule

- Densidade de corrente

- Quilo Ampere

- Quilo Ampére hora

- Numero de moles

- Normais

- Numero de elétrons transferidos por molécula na reagéo
- Poténcia consumida em kwh

- Pressdo inicial dos gases

- Press@o final dos gases

- Partes por milhdo

- Constante dos gases

- Taxa de gerag@o de hidrogénio

- Resisténcia Ohmica

- Rendimento térmico

- Temperatura do ambiente interno

- Temperatura do ambiente interno inicial
- Temperatura do ambiente interno final

- Temperatura de entrada no inicio do dissipador utilizando dgua



Ta - Temperatura de entrada ao final do dissipador utilizando dgua

T4 - Temperatura de entrada no inicio do dissipador utilizando 6leo
T’ - Temperatura de entrada ao final do dissipador utilizando 6leo

i - Temperatura do ambiente externo

T - Temperatura do ambiente externo final

T.i - Temperatura de saida ao final do dissipador utilizando agua
Ta - Temperatura de saida no inicio do dissipador utilizando agua
Ta - Temperatura de saida ao final do dissipador utilizando 6leo
i - Temperatura de saida no inicio do dissipador utilizando 6leo

T - Média das temperaturas

A% - Tens@o real ou pratica aplicada a célula

Letras Gregas

AE - Aumento minimo da voltagem

AG - Variagdo da energia Livre de Gibbs

AH - Variag@o de entropia

AQ; - Calor irreversivel dissipado dentro da célula

AQ, - Calor endotérmico reversivel requerido na reag@o de eletrolise
AT, - Diferenga entre as temperaturas do ambiente interno finais e iniciais,

utilizando 6leo orgdnico Dowtherm *G.

Al - Diferenga entre as temperaturas do ambiente externo finais e iniciais,
utilizando 6leo orgdnico Dowtherm *G.

Na - Sobretensdo anddica

Me - Sobretensdo catddica

" - Sobretensdo total da célula
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CAPITULO I - INTRODUCAO

A questio ambiental é uma das preocupagdes fundamentais da presente geracdo.
Atualmente o petroleo € a fonte basica de produgdo de combustiveis, os quais trazem
consequéncias nocivas ao meio ambiente. Pesquisadores ja comprovaram o esgotamento da
quantidade de petroleo e a impossibilidade de ser reposto. A certeza da extingdo das reservas
petroliferas e os danos causados ao meio ambiente incitou as pesquisas de novas fontes
energéticas. Como substituto aos combustiveis derivados do petréleo muitos energéticos tém
sido considerados como possiveis, e entre esses o hidrogénio é o mais promissor e provavel
combustivel do futuro uma vez que, € um combustivel ndo poluente, tanto na sua queima
como na sua produgdo, desde que sejam tomadas as devidas precaugdes.

O hidrogénio, apesar de conhecido desde o século XVI, s6 a partir do
desenvolvimento do processo de sintese da amonia em 1913 e da primeira Guerra Mundial
(1914-1919), passou a apresentar um interesse industrial, sendo produzido em maior
quantidade. Entretanto, apenas a partir da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), através da
redugdo de custos devido ao desenvolvimento tecnologico e aos baixos pregos do gas natural
€ que passou a ser produzido e utilizado em larga escala (SILVA,1991). O grande volume de
recursos dispendidos por diversas nagdes, associado ao numero de pesquisadores e técnicos
atualmente envolvidos na pesquisa e desenvolvimento da tecnologia do hidrogénio, tem sido
responsavel pelos avangos ocorridos nesta area, permitindo-se prever-se para breve novas
aplicagdes e tecnologias de geragdo e utilizagdo do hidrogénio.

O Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal da Paraiba-UFPB,
juntamente com o Nucleo de Energia, tem desenvolvido desde 1980 pesquisas na area de
geragdo de Hidrogénio eletrolitico e a partir de fontes alternativas edlicas e solar, como
também na aplicagdo do hidrogénio e oxigénio eletroliticos em maquinas de solda e corte.

O trabalho aqui apresentado trata da aplicagdo do hidrogénio eletrolitico como fonte
de calor para aquecer pequenos ambientes. A pesquisa tem como finalidade dar inicio a
viabiliza¢@o do uso do hidrogénio, obtido a partir da eletrolise bipolar da agua, como fonte

de energia em substituigdo aos combustiveis carbonaceos poluentes.



CAPITULO II - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1- HIDROGENIO

A descoberta do hidrogénio se deve provavelmente a Theophrastus Bombastus von
Hoheinheim (Paracelsus) em 1500.

Apresenta-se sob a forma gasosa, incolor, inodoro, sem sabor e ndo tdxico a
temperatura ambiente; ou liquido abaixo de -235 °C a pressdo normal, o que indica ser de
dificil liquefagdo. Seu valor energético a pressdo constante ¢ de 34000 kcal/kg contra 10000
kcal/kg para um derivado de petroleo (PERRIER,1980).

O hidrogénio possui trés isotopos, dos quais, dois estaveis (hidrogénio comum ou
protio e o hidrogénio pesado ou deutério) e um terceiro instavel (tritio). O comum massa 1,
forma 99,98% do elemento natural; o deutério, massa 2, forma 0,02%; e o tritio, massa 3,
ocorre em quantidades despreziveis na natureza. Pode ser encontrado em estado natural na
atmosfera, em quantidades inferiores a 1 ppm, e associados a gases vulcanicos e ao gas
natural. Combinado com outros elementos, constitui-se no terceiro elemento mais abundante
da terra, e o primeiro no Universo, onde estima-se que represente 90% do total de atomos
existentes.

O hidrogénio ndo € uma fonte primaria de energia; n3o sendo encontrado em minas
ou jazidas, e nem € produzido em grandes quantidades, através de processos naturais
espontaneos. Por outro lado, pode ser gerado por meio de um grande numero de processos
artificiais envolvendo diversas fontes primarias, tais como o carvdo, o petroleo, energia
solar, eolica, nuclear, etc. Reciprocamente o hidrogénio pode ser reconvertido em muitos

casos na fonte primaria original, ou em outra forma de energia, ou ainda outro energético

(SILVA, 1992).



2.1.1 - PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

O hidrogénio comum tem peso atdmico 1,00797, peso molecular 2,01594, valéncia
1 e estrutura cristalina cabica. Seu atomo possui um potencial de ionizagdo de 13,54 volts.

E pouco solivel na 4gua (0,0214 volumes/volume de agua a 0°C), apresentando
maior solubilidade em solventes orginicos (0,078 volumes/volume de etanol a 25°C).
Depois do hélio é o gas que apresenta maior dificuldade para ser liguefeito (SILVA, 1991).
Tem viscosidade menor que o ar e condutividade térmica sete vezes maior que o ar
(PERRIER, 1980).

O hidrogénio queima em ar com uma chama azul muito palida quase invisivel. A
temperatura de igni¢@o de misturas hidrogénio/ar e hidrogénio/oxigénio varia de acordo com
a composigdo, pressdo, umidade e temperatura inicial. A pressdo atmosférica a temperatura
de igni¢io dessas misturas encontra-se na faixa de 565 a 579° C. Os limites de
inflamabilidade de misturas hidrogénio/ar e hidrogénio/oxigénio dependem da pressdo e
temperatura iniciais e da umidade. Em ar seco a pressdo atmosférica o limite inferior é 4,1%
de hidrogénio e o superior 74,2% de hidrogénio em volume. Em oxigénio seco a pressdo
atmosférica o limite inferior é 4,7% de hidrogénio e 93,9% de hidrogénio em volume. O
hidrogénio liquido possui coeficiente de expansdo térmica alto quando comparado com
outros liquidos criogénicos .

Contrariamente a muitos gases, os mais comuns O, , N, , e CO, o hidrogénio aquece
se sua expansdo for muito rapida (MANUAL CODETEC). O apéndice A relaciona as
principais propriedades fisicas do hidrogénio.

E o elemento quimico mais leve que se conhece (15 vezes menos pesado que o ar:
densidade de 0,0695 em relagdo ao ar) produz evacuagdo rapida de fugas eventuais, e
portanto, menor risco ( PERRIER,1980). Possui atividade quimica muito grande e € muito
inflaméavel na presenga de oxigénio e ar. Produz acidos por combinagdo direta com os
halogénios, forma hidretos estaveis quando reage com os ndo metais (exceto gases inertes) e

forma hidretos instaveis a reagdo com alguns metais.



Normalmente o hidrogénio se apresenta na forma molecular diatdmica, dissociando-
se a altas temperaturas, em atomos livres de acordo com a reagdo (2.1), cujo calor de

dissociagdo ¢é de 104,2 kcal/mol a 25°C (SILVA,1987).

RS S
H, o 2H @2.1)

Na sua forma atdmica apresenta-se como forte agente redutor, mesmo em
temperaturas ordinarias, reagindo com 6xidos e cloretos de metais. Como maior constituinte
dos compostos organicos forma com estes um grande numero de reagdes sendo
particularmente importante as de “craking” de compostos orgédnicos, de redugdo de
compostos insaturados e de hidrogenag@o, onde o hidrogénio ¢ introduzido nos compostos

quase sempre na presenga de catalisadores como niquel e outros (SILVA, 1991).

2.1.2 - PROCESSOS DE OBTENCAO

Os processos de produgdo do hidrogénio sdo inimeros. Alguns possuem uma
tecnologia ja consolidada e vem sendo empregada a varios anos. Estes processos s3o
denominados convencionais. Outros denominados avangados, s@o utilizados a pouco tempo
e necessitam ainda de algum desenvolvimento tecnologico. Existem ainda varios processos
sendo estudados ou experimentados em prototipos ou escala de laboratério. No quadro do
Apéndice B estdo listados os principais processos de geragdo do hidrogénio, juntamente com
o (s) respectivo (s) insumo (s) basicos (s), fonte primaria de energia utilizada e o atual
estagio de desenvolvimento.

Os mais importantes processos nos quais o hidrogénio € obtido sdo:

1) Eletrolise Da Agua

- Convencional

- Avangada
2) Gaseificagdo de Combustiveis Fosseis e Biomassa

- Gaseificagdo do carvdo

- Reforma-vapor de hidrocarbonetos leves



- Oxidagdo parcial de hidrocarbonetos pesados
- Gaseifica¢@o de madeira e residuos agricola
- Reforma do metanol e etanol

3) Outros Processos
- Ciclo Termoquimico
- Fotoelétrico Catalitico

- Fotobiologico

2.2 - GERACAO DO HIDROGENIO ELETROLITICO

2.2.1 - PRINCIPIOS DA ELETROLISE DA AGUA

O processo de eletrolise da agua consiste em decompd-la através de uma corrente
elétrica continua em seus elementos de formagéo: hidrogénio e oxigénio. Uma célula basica
de eletrolise é formada por um par de eletrodos condutores imersos num meio condutor, que
pode ser liquido ou solido. Uma corrente continua passa através da célula de um eletrodo a
outro. O hidrogénio e o oxigénio evoluem nos eletrodos, catodo e anodo respectivamente,
durante o consumo da agua na solugdo de hidroxido de potassio.

Por razdes praticas, geralmente utiliza-se o hidroxido de potassio dissolvido em agua
destilada, sob algumas condigdes minimas de pureza; é necessario para tornar o0 meio entre
os eletrodos condutor uma vez que, a condutividade da dgua € muito baixa. Para esse fim,
pode-se empregar outras bases fortes, acidos inorganicos, membranas de acidos solidos e
Oxidos ceramicos (itrio e zirconio) (SILVA,1991).

Cuidados especiais devem ser tomados para garantir alta pureza da agua utilizada na
eletrolise, pois sendo a dgua consumida, substincias estranhas podem ir se acumulando na
célula e permitir o desenvolvimento de processos corrosivos do eletrodo e queda de
eficiéncia devido a desativagdo dos eletrodos e aumento da resistividade da solugdo. Os
elementos imersos no eletrolito devem estar isentos de contaminagdo como gordura ou
graxa, evitando assim a formagdo de espuma devido as condigdes proprias para promover as

reagdes de saponificagdio (MANUAL TERMOQUIP).



As células eletroliticas sdo mais complexas, podendo ser classificadas em
convencionais e avangadas diferenciando-se entre si basicamente, pelo tipo do condutor
idnico utilizado. De qualquer forma, em todos eles a reagdo final é a de decomposic¢do da

agua em seus elementos constituintes, como segue:

H,O = Hy( + %05 AH = 68,4 kcal (2.2)
(SILVA,1991).

O processo de produgdo de hidrogénio através da eletrolise da agua é utilizado ha
mais de cinqienta anos, porém os desenvolvimentos praticamente cessaram em decorréncia
da disponibilidade maciga de hidrocarbonetos de baixo custo permitindo uma alternativa a
produg@o de hidrogénio por eletrolise.

Nos ultimos dez anos o interesse pelo hidrogénio reapareceu como decorréncia da
atual crise do petrdleo de maneira que, tecnologias para produ¢do em larga escala do
hidrogénio eletrolitico estdo sendo desenvolvidas em varios paises, inclusive no Brasil. Esta
claro que em alguns paises do mundo, como por exemplo o Brasil, o hidrogénio obtido via
eletrolise competira em curto prazo com o hidrogénio fossil. O fator determinante € o grande

potencial hidroelétrico (TICIANELLI, 1985).
2.2.2 - REACOES NA ELETROLISE DA AGUA

Segundo Campos (1990), em qualquer solugdo aquosa, ocorre auto ionizagio da dgua

fazendo com que existam sempre os ions H;O™ e OH ™ segundo o equilibrio a seguir:

2H,0 Z H,0" + OH" (2.3)

ou

HO <  H +OH

Durante o processo eletrolitico ao se aplicar um tensdo na célula, cria-se uma
diferenca de potencial entre os eletrodos, produzindo entre os mesmos um campo elétrico,
através do eletrolito, que provoca a concentragdo de ions positivos junto aos catodos

(eletrodos negativos) e de ions negativos junto aos anodos (eletrodos positivos). Atingindo-



se 0 potencial minimo de eletrolise, iniciam-se as reagdes nos eletrodos. Para o caso dos

eletrolitos acido, neutro ou alcalino, as seguintes reagdes ocorrem nos eletrodos:

1) Reagdes Catodicas
a) em eletrolito acido

2H,0" +2¢” > H, +2H20(,) (2.4)

(g)

b) em eletrolito neutro ou alcalino

2H,0, +2¢" > H, +20H- (2.5)

2) Reagdes Anodicas

a) em eletrolito acido e neutro
1 + -
H,0y) = /2Oy, +2H" +2e 2.6)
b) em eletrolito alcalino

20H™ = 0y + H,Oyy +2e” 2.7)

2.2.3 - TENSAO EM UMA CELULA ELETROLITICA

Em eletrolise apenas a energia livre de reagdo, AG pode ser permutada com a energia
elétrica a temperatura e pressdo constante. A quantidade de carga elétrica correspondente a
quantidade molar, indicada no balango quimico da equagdo de produgdo do H, , a partir da
dgua pela eletrolise é nF, onde n é o nimero de elétrons transferidos por molécula e F é a
constante de Faraday. Se esta quantidade de carga elétrica é transportada através de uma
diferenga de potencial de E volts, a quantidade de trabalho requerido é dado por nFE.
Devido a essa variagdo de energia elétrica ndo envolver trabalho pressdo-volume e ser

realizada isotermicamente, a variagdo na energia livre de Gibbs é dada por:

AG = -nFE (2.8)



onde E € a voltagem minima ou tedrica para que possa ocorrer a eletrolise, que por
convengdo € tida como positiva (CASPER,1978). Como AG é negativo para uma dada
reagdo espontinea na célula e E é tido como positivo para uma descarga espontdnea da
célula, isto resulta um sinal negativo na Equagdo (2.7).

Como com qualquer reagdo quimica, a variagdo da quantidade de calor, AH esta
associada a reagdo de eletrolise da agua. Para uma pressdo constante, 0 processo isotérmico

como a eletrolise da agua, AG esta relacionado com AH como:

AG = AH - AQ, (2.9)
onde AQ, = T.AS € o calor que deve ser trocado com o meio se a reagdo da célula conduzida
reversivelmente permanecer na temperatura constante; T € a temperatura da célula; e AS é a
variagdo de entropia para a reagdo de eletrolise. Para ocorrer a decomposi¢do da agua, a
tensdo ou voltagem (V) aplicada a célula deve exceder a tensdo reversivel da célula (E,). A
diferenca (V - E,) € necessario para vencer as resisténcias ( elétricas e polarizagdo)
associadas ao processo de eletrdlise; a energia correspondente € eventualmente dissipada

dentro da célula como calor irreversivel (AQ;) de acordo com:

V-E=AQ;/nF (2.10)
Rescrevendo a Equagdo (2.10) utilizando as Equagdes (2.8) e (2.9) tem-se:

V=-(AH - AQ, + AQ;) / nF (2.11)

A Equagdo (2.11) afirma que o calor endotérmico reversivel requerido (AQ,), da
reagdo de eletrolise é exatamente balanceado com o calor irreversivel ( AQ;) liberado devido
a ineficiéncia da célula quando a tensdo aplicada a célula iguala-se a ( - AH / nF), as vezes
chamada de voltagem, AH. Desde que, nestas condigdes nenhum calor seja trocado com o
meio da célula, a tensdo AH é também chamada de “tensdo termoneutra”. As células
eletroliticas operadas com voltagens entre E, e AG devem ser abastecidas de calor de uma
fonte externa para manter a operagdo em temperatura constante de interesse pratico; as

células operadas acima da voltagem AH devem ser resfriadas.



A Figura 2.1 descreve AG e AH como fung#o da temperatura E claro que a voltagem
da eletrdlise diminui substancialmente com o aumento da temperatura; por outro lado a
voltagem termonsufra aumenta um pouco com a temperatura. Isto significa que, com o
aumento da temperatura, uma forga de avango maior (V - E) fica disponivel para operagéio
da célula a voltagem termoneutra isto ¢, esta condigdo de operagfio desejavel torna-se
possivel em temperaturas mais altas. Podem ser identificadas trés situagées de acordo com a
Figura 2.1:

- A eletrélise da dgua nfio ocorre para tensdes, fornecidas ao sistema quimico, abaixo
da voltagem reversivel (curva 1);

- Para tens@es entre voltagem reversivel (curva 1) e a voltagem termoneutra (curva
2), a eletrélise ocorre desde que o calor seja fornecido ao sistema ( processo endotérmico).

- Para tens8es acima da voltagem termoneutra (curva 2), a eletrélise ocorre e o calor

¢ transferido ao meio ambiente (processo exotérmico).

1.8
7
< 16 |
o]
t : A
" 1.4
g -
€
m 113
o0 12 T.AS
A
1,1 P AG
(1)
1,0 |
! | | l
0 50 100 150 200 250
Temnperatura (°C)
Curva (1): voltagem reversivel
Curva (2):voltagem termoneutra

Figura 2.1 - Curvas de voltagem em fungéio da temperatura para a eletrélise
da 4gua (CASPER,1978).
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2.2.4 - SOBRETENSOES

A diferenga entre a tensdo necessaria para a operagdio de uma célula, a uma
determinada pressio e temperatura (voltagem real), e a tensio minima estabelecida
termodinamicamente para as mesmas condigdes de operagdo (voltagem tedrica) ¢é

denominada de sobretensdo da célula e pode ser escrita como:

Mol = V - E (2.12)
onde: E € a voltagem tedrica requerida

V é a voltagem real ou de operag@o

A sobretensdo total da célula pode ser subdividida em diferentes tipos. Para o sistema
H,/O, destacam-se as sobretensdes anddica (n,) e catddica (n,) e de resisténcia (R,) , sendo

a voltagem real de operagdo da célula, a soma destas contribuigdes:

V=E + n,+ n. + IR, (2.13)

Os fatores que provocam as sobretensdes sdo inimeros e variam de acordo com o
tipo de sistema eletroquimico utilizado. As sobretensdes anodica e catodica dependem do
uso de material apropriado e de superficies que possam inclusive incluir efeitos cataliticos.
Dependem também do pH e da corrente elétrica. Diminuir a corrente elétrica implica em
comprometer a produgdo que € proporcional a corrente elétrica. Alterar o pH € possivel, mas
implica em introduzir novos conceitos de operag@o e constru¢do da célula. A resisténcia da
célula depende da distincia anodo-catodo e da condutividade da solugdo.

Os efeitos produzidos pela sobretensdo na célula caracterizam-se por um processo
irreversivel, onde a energia € dissipada na forma de calor. Um maior objetivo dos programas
de desenvolvimento da eletrolise é minimizar os termos m, , N. € IR, com o propdsito de
obter elevada eficiéncia, uma vez que o rendimento térmico € dado pela seguinte equagéo:

_ |aA|

R =
r = (2.14)
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assim qualquer aumento de rendimento depende de diminuir n, , n. e R, (MANUAL
TERMOQUIP).

2.2.5 - DENSIDADE DE CORRENTE DA CELULA

A taxa de geragdo de hidrogénio € proporcional a corrente que passa através de uma

celula eletrolitica de acordo com:
Rg=4,4.10"x1I (2.15)

Dividindo ambos os lados da Equagdo (2.15) pela area da célula (A) , resulta numa
relagdo correspondente entre a taxa de produgdo de Hidrogénio por unidade de area de célula

e a densidade de corrente;

RG =4
—A = 4,410 x] (2.16)
onde, A € a area da célula (m”) e j é a densidade de corrente (Ampére/mz).

O custo de um modulo de eletrolise, C., , € inversamente proporcional a RG/A e
diretamente proporcional ao custo por unidade de area, C; . Por isso a densidade de corrente
torna-se um parametro econdmico muito significante quando:

C,

Con =k 7 2.17)

onde k representa a constante de proporcionalidade (COX & WILLIAMSON, Jr., 1977).
2.2.6 - CURVAS DE POLARIZACAO
Desde que a voltagem na célula e a densidade de corrente sejam muito importantes

quando da otimizagdo da célula eletrolitica ou do sistema, a relagdo desses pardmetros é

especialmente significante. A esta relagdo da-se o nome de “Curva de Polarizagio”



12

(WILIANNS,1975). Através dela faz-se o estudo do funcionamento ¢ do desempenho de uma
célula eletrolitica.

De acordo com a Figura 2.2 pode-se observar que para densidades de corrente muito
pequenas a tensfio de operagdo se aproxima da voltagem minima termodinimica. Ao
confrario, com o aumento da densidade de corrente, ocorre uma maior contribui¢io dos
termos T, , 1) e IR,. Pode-se observar ainda que a curva A refere-se a uma célula de menor

eficiéncia, enquanto a curva B mostra uma célula mais eficiente.

o 24 | T
I ad M
i 22 L IR
a o
g 20 L
. /
m 18 /,r
V) 16 : i :
14 4 1000 2000 3000 4000

Densidade de Corrente (A/m?)

Figura 2.2 - Curvas tipicas de voltagem em fingfio da densidade de corrente para células
eletroliticas (COX & WILLIAMSON, IR, 1977).

2.2.7 - EFEITO DA TEMPERATURA E DA PRESSAO

De acordo com a Figura 2.1 as tens3es termodinimicas estfio relacionadas com a
temperatura. Nos casos praticos, os termos 1), , 7). € IR, reduzem-se consideravelmente com
o aumenfo da temperatura. Desse modo as curvas de polarizagfio de todas as células
melthoram com o aumento da temiperatura

Diversos estudos mostram que as voltagens das células reduzem-se através de um
comportamento linear com a temperatura, para densidades de correntes constantes. Na

prética as células comerciais convencionais operam na faixa de temperatura de 70 a 120°C.
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O aumento da temperatura, além da faixa de operagdo pratica da eletrdlise provoca uma
maior evaporagdo da agua do eletrélito e em alguns casos a ebulicdo dos mesmos.

Com o proposito de reduzir os efeitos do aumento da temperatura além da faixa de
operagdo torna-se necessario a pressurizagao das celulas causando um aumento na energia
gasta no processo, mas em compensagao aumenta a eficiéncia da célula, devido a diminuigdo
do tamanho das bolhas de gas junto aos eletrodos. A energia minima teorica exigida na
pressurizagdo dos produtos da reacgzo da eletrolise, no caso de um processo reversivel é dada

por:

3RT [P,
AE = AR x1 P (2.18)

onde, AE é o aumento minimo da voltagem; F € o nimero de Faraday;, T ¢ a
temperatura; R € a constante dos gases; P, € a pressdo inicial dos gases e P, € a pressdo final
dos gases (SILVA,1991).

Alguns pesquisadores observaram que a performance das células eletroliticas
melhora com o aumento da pressio. As pressdes mais altas porém, podem causar
dificuldades na separagdo e conteng@o dos gases pressurizados, bem como problemas nos
materiais como a fragilizacdo pelo hidrogénio. Assim o aumento da pressdo acarreta um
aumento na difusdo dos gases através do diafragma, provocando o aumento da contaminagio
de oxigénio no hidrogénio, e vice-versa, aumentando as perdas de gas, que podem chegar até

10% do hidrogénio gerado (WILIAMSON,1978).
2.2.8 - ENERGIA REQUERIDA NA ELETROLISE

A energia elétrica entra na célula na forma de poténcia (produto da tensdo pela
corrente), e cada processo eletrolitico tem uma voltagem tedrica correspondente a energia

necessaria para a reagao se proceder.

Para fazer a eletrélise de 1 kg mol (18 kg) de agua, teremos:
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(G6kgH,0 — (QkgH + (34kg)OH
QkgH + 2x10°Ne — (2kg)H, = (22,4 Nm*)H,
(34 kg)OH - 2 x 10° Ne — (18 kg)H,0 + (16 kg)0,=(11,2 Nm*)0,

onde, N = 6,023 x 10” mol™ ¢ o numero de Avogrado; e = 1,6021 x 107 Céa carga do
elétron. Assim a quantidade 10° Ne = 96494 x 10° C é a quantidade de eletricidade

movimentada para realizar o processo. Ela pode também ser expressa por:

Ne x 10/ 3600 x 10’ = 26,80 kAh

Logo, para produzir 22,4 Nm® de H, e 11.2 Nm’ de O, nas CNTP, sdo necessérios 18
kg de agua e deve-se transportar 2 x 26,80 kAh = 53,608 kAh de eletricidade. Para produzir
1 Nm’/h de H,e0,5 Nm’/h de 0,, nas CNTP uma célula de eletrolise devera ser atravessada
por uma corrente elétrica de 2,393 kA (53,608 + 22,4) e consumira 0,803kg/h (18 + 22,4) de
agua. Do mesmo modo uma corrente de 1 kA produzira 0,418 Nm®/kAh (1+2,393). Entio

. . 3 " 3 .
a energia dispendida no processo para manter uma produg@o de 1 Nm'/h sera:

E, =2,393 x V (kwh/Nm’ H,) (2.19)
onde V € a tensdo aplicada a célula.

Reduzindo-se V reduz-se o consumo de energia da célula, e para esse propdsito
emprega-se hidroxido de potassio ou de sodio que aumenta a condutividade elétrica da agua
(CAMPOS,1990).

Numa célula perfeitamente eficiente, 3,547 kwh de energia elétrica sdo consumidos
para cada 1,0 m> de hidrogénio produzido. A energia elétrica requerida para o processo é
somente 84% da energia de combustdo do hidrogénio; os outros 16% ¢é fornecido como
calor. Assim destes 3,547 kwh, somente 2,979 sdo fornecidos como energia elétrica, o
restante é fornecido como calor. Pode-se calcular que a voltagem correspondente a mudanga
de entalpia, ou calor da combustdo do hidrogénio, é 1,47 volts a 25°C, enquanto a voltagem
correspondente a mudanga de energia livre € somente 1,23volts.

Na pratica porém, as células operam a voltagens maiores do que 1,47 volts e liberam

calor por causa da perda de eficiéncia que ocorre nas células.



2.2.9 - COMPONENTES BASICOS DE UMA CELULA ELETROLITICA

Uma célula eletrolitica, na sua forma construtiva mais simples consta de um
reservatorio que contém a solug@o eletrolitica ou eletrolito; eletrodos nos quais ocorre a

evolugdo dos gases e diafragma ou separadores posicionados entre os eletrodos.

- Reservatorio

Serve para comportar o eletrélito. Em algumas células, é um tanque de ago com
niquel e platina provido de uma tampa, que possui a entrada de agua e a saida para os
produtos de eletrolise. Em outras células o reservatdrio ndo € necessario, pois as chapas do
metal solido s3o interpostas entre os eletrodos, que sdo empilhados juntamente com as

gachetas na periferia, usados para lacrar as bordas externas.

- Eletrolito

O eletrolito constitue-se de uma solugdo aquosa de um sal ou outro composto de boa
condutividade elétrica quando em solugdo. O eletrdlito deve possuir alta condutividade
i6nica; ndo pode decompor-se quimicamente por maior que seja a diferenga de potencial
aplicada a célula (somente a agua deve decompor-se); ndo pode ser volatil a ponto de ser
removido facilmente junto com os gases de saida; deve apresentar uma alta resisténcia a
mudancgas instantdneas de pH, isto € deve ser uma solugdo tampdo, uma vez que as
concentragdes de ions hidrogénio mudam de forma continua e rapidamente na superficie dos
eletrodos. Estas caracteristicas sdo conseguidas com o uso de um acido forte, como o acido
sulfirico, ou de uma base forte, como hidréxido de potassio. A maior parte dos sais
apresentam a tendéncia de decompor-se quimicamente quando submetidos a altas tensdes
nas células, o que impossibilita seu uso. Os eletrdlitos acidos apresentam sérios problemas
de corrosdo. Assim a maioria dos eletrolisadores comerciais operam com um eletrolito
alcalino.Uma excegdo ao uso de eletrlitos alcalinos, é o uso de um material solido

polimérico de troca idnica que também apresenta boa condutividade idnica. O maior éxito
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em trabalho com eletrolito solido de troca i6nica, tem utilizado polimero 4&cido flior
poliestireno sulfonico.

- Eletrodos

Os eletrodos s@o os polos onde ocorrem as reagdes de oxidagio e redugdo. Devem ser
condutores elétricos; devem ter uma superficie catalitica adequada para a descarga dos ions
hidrogénio e hidroxila sendo, em células alcalinas, o niquel mais comumente utilizado como
catalisador de superficie. Devem ter uma grande area de interface com o eletrolito a qual
pode ser obtida pelo uso de diversas estruturas sinterizadas, como juntas finas, telas, pratos
perfurados e planos com superficie eletroquimica rugosa e mais recentemente eletrodos
volumétricos tipo esponjas. Devem também, ter sitios adequados para nucleagdo de bolhas
de gas.

No caso de eletrolito acido polimérico, os eletrodos devem ser feitos com materiais

quimicamente mais resistentes do que 0 ago ou mesmo o niquel.
- Separador

Os separadores estdo posicionados entre os dois eletrodos a fim de evitar o contato
de um com o outro, evitando curto circuito e impedir a mistura dos gases oxigénio e
hidrogénio dentro da célula. Com o proposito de cumprir sua fungdo satisfatoriamente, o
separador deve ser feito de um diafragma poroso através do qual a solugdo de eletrolito
possa passar proporcionando a condugdo dos ions de um compartimento da célula para o
outro. Estes poros devem permanecer cheios de liquido, de forma que o gas ndo possa
penetrar neles. O material do separador deve resistir a corroséo pelo eletrolito na presenga de
gases hidrogénio e oxigénio, e deve ter uma estrutura estdvel para uma longa vida de
operagdo, como também para que os poros nio se fechem com o tempo.

E feito usualmente na forma de chapas, cuja espessura ¢ determinada pelo esfor¢o
mecanico e limitagdes de mistura dos gases, para manter uma resisténcia a passagem de ions
a menor possivel. O material usado em casos de células alcalinas tem sido asbesto. No caso

de resina acida polimérica de troca dnica, este material atua como proprio separador. E nos
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casos em que nao se precisa separar 0s gases os separadores s3o desnecessarios
(CASPER,1978). Além dos componentes citados anteriormente, o sistema eletrolitico deve
conter uma grande variedade de componentes. Alguns deles sdo: fonte de alimentagio,
incluindo transformadores e retificadores de corrente de AC para DC; sistema de
refrigeracdo; sistemas auxiliares para condicionamento do géas produzido incluindo

purificagdo, secagem e compressao (TICIANELI, 1985).

2.2.10 - TIPOS BASICOS DE ELETROLISADORES

De acordo com Bockris (1976), pode se dizer que existem trés categorias de

eletrolisadores: classicos, também conhecidos como convencionais; modernos e avangados.

- Eletrolisadores Convencionais

Os eletrolisadores convencionais, utilizam uma solugdo eletrolitica, em geral
hidroxido de potassio dissolvido em agua deionizada, como meio condutor idnico e
distinguem-se essencialmente por suas maiores dimensdes e menores densidades de corrente.
Em geral operam a uma temperatura entre 70 e 80°C e classificam-se de acordo com a
disposigdo dos eletrodos em unipolares e bipolares. A principal diferencga entre os dois tipos
¢ que na configuragdo unipolar, células individuais sdo agrupadas em paralelo e dividem um
eletrélito comum, enquanto na configuragdo bipolar, as células estdo conectadas em série e
cada célula tem seu proprio eletrolito.

De acordo com a Figura 2.3, no eletrolisador convencional unipolar, também
conhecido como tipo tanque, cada um de seus eletrodos tem a mesma polaridade em ambas
as faces de modo que nela, ocorre apenas uma unica reagdo ou seja, ha evolugdo de
hidrogénio ou de oxigénio.Devido a ligagdo em paralelo dos eletrodos de mesma polaridade,
a voltagem total da célula é equivalente a de um par anodo-catodo (aproximadamente
2volts). O eletrolisador é formado por um numero suficiente de células ligadas em paralelo,
de modo a fornecer a quantidade de gas desejada. A maior desvantagem da configuragdo

unipolar € que cada célula requer altas amperagens e baixas voltagens devido ao numero de
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celulas conectadas em paralelo, o que implica em custos mais elevados (devido aos
retificadores, barras condutoras caras e elevados volumes). Entretanto s3o de construgio
mais simples, estanques e manuten¢do mais facil, possuindo menor custo por unidade de
area da célula (SILVA, 1991).

Os arranjos bipolares algumas vezes sdo chamados de filtro prensa pois camadas
alternadas de eletrodos e diafragmas estdo fixadas umas as outras. Cada lado do eletrodo tem
polaridade diferente, de modo que uma face serve como anodo em uma célula e a outra
serve como catodo a célula adjacente. Todos os eletrodos estdo isolados eletricamente de
seus vizinhos e um par sucessivo juntamente com um diafragma de separagdo formam uma
célula, como pode ser observado na Figura 2.4. A tens@o global € o produto do nimero de
pares de ceélulas multiplicado por 2volts; isto implica em maior tensdo global e menor
amperagem. Os eletrolisadores bipolares apresentam a vantagem de menores custos com a
célula e fonte retificadora de menores volumes e a desvantagem do projeto da célula ser
mais complexo e o eletrolisador sujeito a vazamentos. A configurag@o bipolar é atualmente
adotada pela maior parte dos fabricantes e laboratorios de pesquisa. Embora ndo haja
diferengas marcantes de consumo energético que favorega uma ou outra configuracio.

Ambas geram em torno de 4,3 a 4,6 kwh/Nm® H, (TICTANELLI, 1985).
- Eletrolisadores Modernos e Avanc¢ados

Os eletrolisadores modernos sdo bastante semelhantes aos modelos convencionais,
porém apresentam coberturas especiais nos eletrodos, com a disposi¢do de catalisadores e
superficies rugosas. Alguns modelos utilizam membranas separadoras a base de teflon ou
outros materias, permitindo a operagdo do eletrolisador em temperaturas mais elevadas, 80 e
120°C e, consequentemente sob pressao.

Os eletrolisadores avangados caracterizam-se basicamente por serem compactos, com
altas densidades de corrente e uso de catalisadores e metais nobres. O mais conhecido ¢ um
tipo especial da configuragdo bipolar, chamado de eletrolisador de eletrdlito polimérico
solido (SPE), cuja principal caracteristica € o emprego de uma membrana polimérica solida

com estrutura similar ao teflon, denominada Nafion, que também atua como membrana
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separadora, permitindo uma grande proximidade dos eletrodos, além de necessitar apenas de
circulagdo de dgua deionizada no interior da célula, que fornece dgua para a eleftrélise,

umedece a membrana, ratira os gases e resfria a célula (SILVA, 1991 & CASPER, 1978).

Rl e e e et b---.

Figura 2.3 - Esquema de arranjo de eletrolisadores unipolares para

células eletrolificas convencionais.

H; Os

»
-»

n =Huamero de eletrododos

Figura 2.4 - Esquema de arranjo de eletrolisadores bipolares para

células eletroliticas convencionais.
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2.3 - TRANSPORTE DE CALOR

O calor € uma modalidade de energia em transito que se transfere espontdneamente
do corpo de temperatura mais elevada para o corpo de temperatura mais baixa tendendo a
um equilibrio térmico com a igualdade das temperaturas. Liquidos e vapores sdo usados para
transportar calor e cedé-lo aos materiais do processo. Materiais solidos também sdo usados
para o transporte de calor, porém nunca atingiram a importancia dos liquidos e vapores,
principalmente pela dificuldade de deslocar particulas solidas através de tubos pequenos ou
de tubos curvos.

Os fluidos devem ter uma combinagdo unica de propriedades. Seus elevados pontos
de ebuligdo e suas pressdes baixas diminuem o0s riscos e permitem modelos econdmicos,
enquanto suas elevadas capacidades calorificas melhoram a capacidade de transportar calor e

espalha-lo igualmente pelo sistema.
2.4.1 - SISTEMAS COM FLUIDOS TERMICOS

Os fluidos térmicos usados para aquecimento podem estar no estado liquido, ou no
de vapor, ou numa combinagdo de ambos. Na faixa de 0 até 160 °C a agua € o fluido térmico
mais amplamente utilizado. Os sistemas a agua quente sdo estaveis, com equipamentos
simples e facil de controlar, e quando o ar € excluido a corrosdo ¢ minima. Os sistemas a
vapor possui suas limitagdes basicas em suas elevadas pressdes de vapor e baixos pontos
criticos. Estdo sujeitos a a¢do de substdncias corrosivas (acidos em solugdo ou gases
dissolvidos como diéxido de carbono, oxigénio, sulfato de hidrogénio ou aménia) e
formadoras de incrustagdes.

Sistemas que operam com faixas de temperaturas mais elevadas, de 135 até 380 °C,
utilizam os seguintes fluidos: o mercurio, a mistura NaK, os fluidos orgénicos sintéticos, os
silicones, fluidos a base de glicol, misturas de sais fundidos e ¢leos minerais e parafinicos.
Os mais comumente utilizados sdo os orgénicos sintéticos, os silicones e os 6leos minerais e
parafinicos. O Apéndice C relaciona as propriedades fisicas dos fluidos mais comumente

utilizados para transportar calor. O uso de um fluido para uma aplicagdo especifica deve
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atender consideragdes cuidadosas de fatores como, faixa de temperatura de operagdo,
estabilidade térmica, pressdo de vapor, capacidade de bombeamento e vida util. De acordo
com John Cuthbert (1994), duas regras devem ser observadas na sele¢do do fluido operante,
afim de se obter vida 1til prolongada e sem degrada¢do. A primeira delas € ndo utilizar o
fluido em sistemas com temperaturas acima da faixa de temperatura de uso recomendada
pelo fabricante; e a segunda € que, se um sistema requer fluido em fase vapor, deve-se usar

apenas fluidos adequados para uso em fase vapor.

2.4.2 - FLUIDOS ORGANICOS SINTETICOS

Estes sdo compostos orgdnicos de elevada estabilidade térmica e incluem os
aromaticos alquilados, as misturas de oxido de difenila mais difenila, misturas de di e tri
éteres, difenil alquilados e outros.

Devido a suas caracteristicas aromaticas oferecem excepcional estabilidade térmica.
Sdo especialmente efetivos em sistemas que requer altas temperaturas, pois oferece ampla
faixa de temperatura de operagdo (-88 até 380 °C) e baixa pressdo de vapor. Também
proporciona otima economia de operac@o e alguns deles podem ser usados tanto na fase

vapor como na fase liquida.



22

CAPITULO III - MATERIAIS E METODOS

3.1 - OBJETIVOS

Este trabalho de pesquisa foi desenvolvido no dmbito do Nucleo de energia da
Universidade Federal da Paraiba do Centro de Tecnologia junto com os pesquisadores do
Departamento de Engenharia Quimica - DEQ, e propde a utilizagdo do hidrogénio, obtido a
partir da eletrolise bipolar, como fonte de energia, tendo como objetivo verificar sua
aplicabilidade para fins de aquecimento de pequenos ambientes, analisando entre outros
parametros, a variacdo da temperatura do ambiente com o tempo de aquecimento, a
quantidade de calor fornecida e o consumo de energia.

A pesquisa tem o proposito de viabilizar o uso do hidrogénio como fonte de energia

em substitui¢do aos combustiveis carbonaceos poluentes.

3.2 - MATERIAL UTILIZADO

O sistema de aquecimento via hidrogénio eletrolitico encontra-se esquematizado
conforme mostra a Figura 3.1. Este € dividido em duas partes: (I) - Sistema de produgdo de
H,/0, eletroliticos; (II) - Sistema Térmico.

Ao sistema (1) esta acoplado um medidor de energia. O sistema (II) é formado por

uma unidade de aquecimento de fluido térmico e uma unidade de dissipagao de calor.



Sistema Eletrolitico

Eletrolisador

istema Térmico

Unidade de
Aquecimento

Q
Unidade de

Dissipagdo

e o e e e il o o e e e e e e i e e e

Calor
para o ambiente

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do Sistema de
Aquecimento Via Hidrogénio Eletrolitico

Os materiais utilizados foram:
a - Produtos Quimicos:
- Uma solugdo de Hidroxido de Potassio a 28% foi preparada com (KOH) P.A da
MERCK -Ind. Brasileira
- Benzina Retificada de D. Rodrigues S/A
- Oleo Orgénico Sintético: Dowtherm *G - Dow Chemical, Indistrias Quimicas
b - Agua destilada
¢ - Material isolante: amianto
A instrumentag&o utilizada foi:
- Dois termémetros digitais modelo TH 1200C, com quatro termopares fabricados pela
Instrutherm Instrumentos e Medi¢des Ltda, Sdo Paulo-SP;
- Dois termoémetros de mercurio

- Um medidor de energia



24

3.3 - SISTEMA DE PRODUCAO DE H,/0,

Este sistema € formado por um reator eletrolitico, um reservatorio de eletrolito, um
sistema de refrigeracdo, um purgador, selos controladores de chama além de quatro
periféricos: um pressostato, um mandmetro, um magarico e uma fonte de alimentagio. O

fluxograma € mostrado na Figura 3.2.
- Reator Eletrolitico

O reator eletrolitico utilizado para produgdo de H,/O, é formado por 55 células
(placas) de 2volts cada uma , dando um total de 110 volts. O reator é mostrado na Figura 3.3
e as suas caracteristicas técnicas sdo as seguintes:

Poténcia: 2700W

Tensdo da Rede: 220V Ac

Densidade de Corrente: 15 A/dm’

Produgdo dos Gases: 0 - 1000 I/h

Pressdo de trabalho: 1 atm

Temperatura méxima de chama: 2800° C

Tipo : bipolar

O reator possui uma inclinagdo de 10° em relagdo a horizontal, para direcionar as bolhas de
gases formadas para o tubo de coleta (tubo de saida) dos gases. Nas placas fixam-se seis
parafusos em dois cabegotes; no cabegote situado na parte superior da inclinagdo existem
duas entradas, uma inferior para receber o eletrolito e outra superior para saida dos gases
gerados e eletrolito arrastado. As placas que formam as células sdo fabricadas em ago 1020
niqueladas com 1,0 cm de espessura com 20 cm de didmetro. As placas sdo separadas entre
si por um anel de plastico de 2mm de espessura de 26 cm de didmetro. A Figura 3.4 mostra

a geometria dos anéis.



Figura 3.2 - Fluxograma do Processo Eletrolitico. EL-Reator eletrolitico
(Eletrolisador), RE- Reservatério de Eletrélito, PU-Purgador, SC- controladores de
chama, P-Pressostato, MA-Manémetro, M-Magarico, FA-Fonte de Alimentagéo.

25
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Anéis
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Figura 3.3 - Reator eletrolitico do tipo Bipolar
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Figura 3.4 - Anéis do eletrolisador

- Reservatoério de Eletrolito

Os gases que sfo gerados no reafor eletrolitico sfo conduzidos para o reservatério
de eletrdlito. Este é constituido de um cilindro em ago com 18 cm de didmetro e 40 c¢m de
altura O eletrélito sai da parte inferior do reservatério, alimenta o reator continuamente
enquanto os gases produzidos séo jateados na superficie do eletrélito contido no reservatério
para possibilitar a pré-remogfio do eletrélito arrastado pelos gases. O reservatério é
mostrado na Figura 3.5 pela qual pode-se observar que além da abertura de saida do
eletrélito, o reservatério possui a abertura de reabastecimento e uma outra, que serve como
dispositivo de controle de nivel méximo ou purgador do reservatério. O reabastecimento é

feito com dgua destilada que garante autonomia ao sistema.
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Abastecimento

Entradados —— ] D

Gases ] l | l;)

m

o oo J

00

1] Saida de Agua de

Entrada de Agua de | L Refrigeracdo

Refrigeracio
Saida de Eletrélito

Figura 3.5 - Reservatério de Eletrélito e Sistema de Refrigeragéio
- Sistema de Refrigeracdo

De acordo com a Figura 3.5, existe no inferior do reservatério de eletrélito, uma
serpentina na qual circula dgua Esta atia como trocador de calor, cuja fungfo ¢ baixar a
temperatura da emulsfo, gas-eletrélito que sai do reafor eletrolitico, facilitando a
condensagio do eletrélito arrastado, minimizando assim, o arraste para os selos

controladores de chama.
- Purgador

Este ¢ um tubo cilindrico constituido de ago, com 9,0 cm de diametro e 29,0 cm de
altura, onde o gés com alguma quantidade de eletrélito enfra na parte superior, e sofrendo

uma expans#o, o eletrélito parte mais pesada da mistura gas-eletrélito é condensada e os
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gases séo conduzidos para os selos controladores de chama em sentido contrério ao gés que

alimenta o purgador.
- Selos Controladores de Chama

O gés purificado apés sair do purgador, ¢ borbulhado através de um fluido orgénico
controlador de chama, que confere a propriedade de evitar o retrocesso de chama, chama
mais branda e diminui o carater explosivo. O dlcool e a benzina sio dois fluidos orgénicos
que atendem tals caracteristicas, da mesma forma que a acetona ¢ misturada ao acetileno.

O dlcool abranda a chama, permitindo a queima controlada, mantendo a temperatura
da chama no magarico a mais de 2000 °C, dando um formato pontual 4 chama. A benzina
atribui uma propriedade de chama com temperatura mais baixa que o dlcool, entre 600 e
1200 °C, e um formato menos pontual (mais aberto). A Figura 3.6 mostra um selo

controlador de chama (ALVES,1992).

Saida dos
Gases

5
e

Entrada dos
Gases

Figura 3.6 - Selo Controlador de Chama.
- Fonte de Alimentagdo
A fonte de alimentagfio corresponde ao conjunto: transformador monofésico de 220V

Ac para 110V Ac, fabricada pela Waltec, Blumenan-Sc, retificador de corrente e disjuntor
de seguranga contra altas amperagens.
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- Pressostato

Foi utilizado um pressostato da marca Fligor, para controlar a pressdo do sistema
2 ’ . .
entre 1 e 1,5 kgf/em” durante a operagdo da maquina, com a finalidade de controlar o

processo atraveés da pressdo dos gases.
3.4 - SISTEMA TERMICO

O fluxograma do sistema térmico encontra-se esquematizado na Figura 3.7, e
constitui-se de um dissipador de calor, uma unidade de aquecimento (cetilha), fonte de
energia (chama do hidrogénio), alimentagdo de fluido térmico e unidade de registro
(termopares). O sistema foi desenvolvido para aquecer um fluido e este transferir calor para
um ambiente, utilizando a chama do hidrogénio eletrolitico como fonte de energia,
simulando as situagdes de aquecimento de pequenos ambientes que utilizam aquecedores

com fontes térmicas convencionais.

Figura 3.7 - Fluxograma do Sistema Térmico

(1) Chama do Hidrogénio;

(2) Unidade de Aquecimento;

(3) Unidade de Dissipagdo;

(4) Alimentagdo do Fluido Térmico;
(5) Termopares.
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- Unidade de Aquecimento do Fluido Térmico - Cetilha

Através da Figura 3.8 observa-se que a unidade de aquecimento consta de dois
cilindros concéntricos com 2,54 e 5,1 cm de didmetro, ambos com 50 cm de comprimento e
0,32 cm de espessura; uma chamin€ para saida dos gases da combustdo do hidrogénio (vapor
d’agua) e um tubo de alimentagio de fluido de 1,27 cm de didmetro e 50 cm de altura. E
construida em ferro galvanizado e o cilindro externo € isolado termicamente do ambiente
com corddo de amianto.

Na extremidade esquerda do cilindro interno encontra-se a chama do hidrogénio
saindo do magarico, acoplado ao eletrolisador, que fornece calor para o fluido. Devido ao
gradiente de temperatura (termosifao), o fluido mover-se-a na dire¢do da unidade de
dissipacdo de calor, saindo da cetilha através do orificio da saida situado na parte superior da
mesma e retornando através do orificio de entrada localizado na parte inferior da cetilha. O
tubo de alimentagdo € adaptado a um reservatorio que atua como controlador de nivel e de

dilatag@o térmica do fluido.

- Unidade de Dissipacio de Calor - Dissipador

Esta possui forma retangular, e € construida por doze cilindros com 80 cm de
comprimento e 1,27 cm de didmetro, dispostos verticalmente e separados por uma distancia
de 6,0 cm de centro a centro, e conectados a dois tubos horizontais de 2,54 cm de didmetro,
conforme mostra a Figura 3.9.

O fluido aquecido saindo da cetilha, entra no dissipador que, se distribui nos tubos
verticais, dissipa seu calor para o ambiente e retorna a unidade de aquecimento, mantendo-se
sob efeito de um ciclo continuo durante todo o processo de aquecimento. Apds um certo
tempo estabilizam-se as temperaturas de entrada (saida da cetilha) e saida do dissipador

(entrada da cetilha). A Figura 3.10 mostra o sistema térmico completo.
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}
J

Figura 3.10 - Sistema Térmico
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3.5-METODOLOGIA

Uma vez construido e testado o sistema, os dados foram obtidos em fungédo do fluido
térmico, do posicionamento da chama do hidrogénio, do volume do ambiente utilizado para
os testes e do consumo de energia.

Partindo destes principios a performance do sistema foi estudada em termos de:
variagdo da temperatura nos ambientes interno e externo com o tempo, consumo de

hidrogénio (energia) e quantidade de calor fornecida.
3.5.1-INSTALACAO DO SISTEMA

O sistema eletrolitico foi instalado em local seco, e em plano horizontal. Deve-se
evitar ambientes fechados para que n@o haja o acumulo dos gases produzidos e assim evitar
riscos de incéndios ou mesmo explosdes. A instalacio elétrica deve estar preparada para
suportar uma corrente de pico de até 30 A. O sistema de aquecimento foi instalado em plano
horizontal, proximo ao sistema eletrolitico, ao alcance do magarico. A unidade de
aquecimento do fluido localizou-se no ambiente externo ao ambiente da unidade de

dissipagdo de calor, e 20 abrigo de chuvas, ventos ou outros inconvenientes.
3.5.2 - OPERACAO COM OS SISTEMAS ELETROLITICO E TERMICO
- Sistema Eletrolitico

Inicialmente verifica-se se todas as torneiras do painel traseiro, tampdes de
abastecimentos e valvulas do magarico estdo fachados e liga-se o sistema de refrigeragzo.
Em seguida faz-se a leitura do medidor de energia, liga-se a chave disjuntora, posiciona-se a
chave seletora no maximo de 18A e aguarda-se até o desligamento automético da maquina,
(a amperagem cai a zero), isto ¢ quando os gases atingem a pressdo de trabalho.

Durante toda a operagdo da maquina, deve-se observar e controlar a pressdo em

aproximadamente 1kgf/em®.
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- Sistema Térmico

Deve-se ter o cuidado de retirar todo o ar que possa existir dentro do dissipador, para
evitar erros de medida de temperatura, devido a formagéo de bolhas de ar. A retirada do ar é
feita através do tubo de alimentagio e com o o6leo um pouco aquecido. Apos iniciado o
aquecimento, deve-se controlar a saida dos gases na chaming através da valvula de controle,

afim de se obter boa eficiéncia durante o aquecimento.

3.5.3 - REGULAGEM DA CHAMA E POSICIONAMENTO DO MACARICO

Os gases H,/O, produzidos pelo eletrolisador sdo gerados misturados, o que permite
acender o fogo em qualquer um dos registros do magarico. No presente trabalho utilizamos a
chama que sai do lado da benzina, que € mais espalhada e proporciona melhor distribuigdo
de calor no interior da cetilha. A regulagem da chama deve ser feita de maneira a deixar um
penacho azul de aproximadamente 1,0 cm e evitar que a chama esteja soprando muito.

Alguns testes foram realizados para identificar o melhor posicionamento da chama
ainda na fase de construcdo da cetilha. Foi observado que quanto mais préoximo do tubo
estiver o bico do magarico, maior a faixa de altas temperaturas na regido central do tubo
mais interno. Porém deve ser mantida uma distdncia minima de 1,5 a 2,0 cm da ponta do
magarico para a entrada da cetilha, devido a falta de espago para entrada de ar e também

para se evitar maiores perdas do calor dos gases da combustdo do hidrogénio.

3.5.4 - FLUIDOS TERMICOS UTILIZADOS

Inicialmente foi utilizada a agua pura avaliando-se apenas a variagdo de temperaturas
da superficie na entrada e saida do dissipador e do meio ambiente em fungdo do tempo.
Realizados alguns testes, a pesquisa seguiu com o uso de um oOleo orginico sintético,
comercialmente chamado de DOWTHERM *G, doado e fabricado pela Dow Produtos
Quimicos Ltda, S3o Paulo-SP. Pode ser usado como meio liquido de transferéncia de calor

até 370 °C, e é ndo corrosivo aos metais comuns, mesmo a altas temperaturas. O Apéndice C



apresenta suas caracteristicas e propriedades fisicas (MANUAL FLUIDOS TERMICOS
DOW- EMPRESAS DOW).

3.5.5- OBTENCAO DOS DADOS

Os dados obtidos foram as temperaturas em fun¢do do tempo para os ambientes
interno (sala), externo e para a superficie de entrada e saida do dissipador, e 0 consumo de
energia para produgéo do hidrogénio.

Para a realizagdo das experiéncias foram utilizados dois ambientes. Inicialmente,
uma sala construida com tijolo cerdmico e coberta com lage, tendo 31,0 m® de volume. A
sala possui uma porta de madeira e uma janela de vidro com dimensdes de 2,7 x 1,0 m
coberta com uma camada de 1,0 cm de isopor.

Realizado um numero suficiente de testes, a sala foi reduzida para metade de seu
volume, através de uma diviséria de madeira com 2,0 cm de espessura revestida
internamente com uma camada de 1,0 cm de isopor.

Um termdmetro de mercurio foi localizado no centro da sala e outro na parede

externa da sala ao ar livre.

A superficie dos tubos do dissipador foram conectados termopares em pontos de

tomada de medida definidos, de acordo com a Figura 3.9,como segue:

T °,, - Temperatura na superficie de entrada no inicio do dissipador utilizando agua
como fluido térmico;

T “ - Temperatura na superficie de entrada ao final do dissipador utilizando 4gua
como fluido térmico;

T “, - Temperatura na superficie de saidano final do dissipador utilizando 4gua
como fluido térmico;

i asz - Temperatura na superficie de saida no inicio do dissipador utilizando agua
como fluido térmico;

T °,; - Temperatura na superficie de entrada no inicio do dissipador utilizando 6leo

como fluido térmico;
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T °,, - Temperatura na superficie de entrada ao final do dissipador utilizando 6leo

como fluido térmico;

T °;; - Temperatura na superficie de saida no final do dissipador utilizando 6leo
como fluido térmico;

T %, - Temperatura na superficie de saida no inicio do dissipador utilizando éleo
como fluido térmico;

T; - Temperatura nos pontos distribuidos verticalmente ao longo de cada tubo

do dissipador, distantes 16,0 cm um do outro, com “1” variandode 1 a 5.

T aa - Temperatura do ambiente interno utilizando agua como fluido térmico;

T °, - Temperatura do ambiente interno utilizando 6leo como fluido térmico;

Text - Temperatura do ambiente externo;

Texir - Temperatura do ambiente externo final,

Tes - Temperatura do ambiente externo inicial;

T °,¢ - Temperatura do ambiente interno final utilizando agua como fluido térmico;

T °,¢ - Temperatura do ambiente interno final utilizando 6leo como fluido térmico;

Os dados de temperatura foram obtidos em intervalos de 10 minutos, durante uma

faixa de 180 a 240 minutos.
3.5.6 - FINALIZACAO DE OPERACAO

Ao término do periodo de cada experiéncia a finalizagdo da operagdo inicia-se pelo
apagamento da chama, seguido do desligamento da chave seletora de amperagens e do
desligamento da energia.

A maneira mais segura de apagar a chama ¢ abrir totalmente a valvula do magarico
do lado da benzina e fechéa-la rapidamente. Esta técnica pode ser utilizada pois a valvula do
magcarico do lado do alcool mantém-se fechada neste trabalho. Apds o desligamento da
maquina as vélvulas do magarico devem ser mantidas abertas, para permitir a

despressurizagdo da maquina, evitando possiveis acidentes.



3.5.7 - ABASTECIMENTOS

Sempre que os visores de nivel da agua e/ou fluidos controladores de chama
(benzina) e fluido térmico indicarem “minimo” deve-se proceder a reposigio do liquido
correspondente. O consumo de benzina é da ordem de 0,05 I/Nm’ H,/O, . O reabastecimento
deve ser realizado com a méaquina desligada. Abre-se completamente o magarico e aguarda-
se que a pressdo caia a zero, em seguida abre-se o tampdo de reabastecimento e coloca-se a

quantidade de liquido faltante.
3.5.8 - CONSUMO DE ENERGIA

Para se obter a energia consumida em kwh em cada teste de aquecimento, instalou-se
no sistema eletrolitico um medidor de energia elétrica. Foi medida a quantidade de energia
consumida na produgdo de um certo volume de gas para um determinado tempo de
aquecimento.

Através da obtengdo do valor da energia consumida foi obtido o volume de gés
hidrogénio produzido durante o tempo de aquecimento e a quantidade de calor em kcal

fornecida ao sistema para o mesmo tempo.
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

A performance do sistema foi estudada através de dois tipos de fluidos térmicos,
agua e dleo orgénico sintético Dowtherm *G, da seguinte forma: Variagio da temperatura na
superficie do dissipador em fungdo do tempo; Variagdo da temperatura do ambiente em
fungdo do tempo e do volume do ambiente de testes; Consumo de energia.

As Tabelas relativas aos dados experimentais encontram-se no Apéndice D,

4.1 - VARIACAO DA TEMPERATURA EM FUNCAO DO TEMPO PARA OS
FLUIDOS: AGUA E OLEO DOWTHERM *G

As Figuras 4.1 a 4.3 representam o comportamento da variagdo da temperatura na
superficie do dissipador na entrada (T,) e na saida (T), utilizando-se adgua como fluido

térmico. As Figuras 4.4 a 4.6 sdo os dados relativos ao uso do dleo orgénico sintético
Dowtherm *G como fluido térmico. Esses dados foram obtidos conforme mencionado no
Capitulo I11, através de termopares conectados a superficie do dissipador de calor.

As Figuras mencionadas acima para ambos os fluidos apresentam um
comportamento similar. Observou-se que, tanto para a agua como o Oleo, a variagdo de
temperatura a superficie do dissipador na entrada e na saida aumenta em fungéo do tempo.
Observou-se que proximo aos 80 minutos para ambos os fluidos, as temperaturas de entrada
e saida iniciaram um comportamento constante, que denominamos de regime de
estabilizacfio. No caso da 4gua a faixa de temperatura de estabilizagdo foi de 98 a 103 °C,
enquanto que a do 6leo foi de 113 a 125 °C. Comparando as temperaturas de entrada para os
dois fluidos observa-se que T, atingiu um valor superior a T, . Este fato deve-se a

diferenga do ponto de ebuli¢do de ambos os fluidos.

A Tabela D.6a (vide Apéndice D) apresenta a diferenca da média das temperaturas
na superficie de entrada e saida do dissipador de calor, em fungdo do tempo para trés
bateladas utilizando agua (Figuras 4.1 a 4.3) e trés utilizando 6leo Dowtherm *G (Figuras

4.4 a 4.6), estes valores estdo apresentados na Figura 4.6a. Observa-se que durante os
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primeiros 15 minutos a diferenca cresce rapido e linearmente tanto para dgua como o 6leo.
A partir deste ponto comegam a apresentar um comportamento diferenciado. A diferenca
para agua caiu bruscamente neste ponto, enquanto o Oleo cresceu até os vinte minutos e
comegou a decrescer. Esta queda da diferenga das temperaturas ocorre devido a elevagio da
temperatura de saida. Para ambos os fluidos a diferenga caiu até proximo dos 50 minutos e a
partir dai o sistema iniciou o regime de estabilizagdo que se completou, como ja observado
anteriormente, proximo dos 80 minutos. A maior diferenga das médias das temperaturas de
entrada e saida, ocorreu para o 6leo Dowtherm *G, em torno de 50°C. A diferenga das
médias das temperaturas de estabilizagdo para a agua ocorreu em torno de 24°C. Esse fato
demonstra que a maior transferéncia de energia do fluido para o ambiente ocorre com o uso
do o6leo organico sintético Dowtherm *G.

As Figuras 4.7 a 4.9 representam os dados da variagdo da temperatura do ambiente
interno e externo para trés bateladas utilizando agua e as Figuras 4.10 a 4.12, para trés
bateladas utilizando o 6leo Dowtherm *G, ambas em funcdo do tempo. Os dados encontrani-
se nas Tabelas D.7 a D.12 e representados na Tabela 4.1, a qual mostra as temperaturas
iniciais e finais do ambiente interno e externo e a diferenga entre elas, para agua e o oleo

Dowtherm *G.

Tabela 4.1 - Dados experimentais das temperaturas iniciais e finais do ambiente interno e
externo para Agua ( Taia, Taaf e Taextf) e Oleo Dowtherm *G (Taio, Toafe Toextf) relativos

as Figuras 4.7 a 4.12, para sala com volume original.

AGUA OLEO DOWTHERM *G
Batel. | T," | T | Texr| Tar- Batel.] Ty" | T | Te | T ar=T exes
(°C) | CO) | (C) | T s (CO) (O | CO) | (O (‘0
01 24 | 28 | 25 3 04 28 | 325 25 7.5
02 24 | 29 | 25 4 05 | 24 | 298 | 25 43
03 25 | 29 | 26 3 06 | 28 31 25 6,0

*Na Tabela acima somente as bateladas 04 e 06 foram realizadas no periodo noturno.




40

Analisando as diferencas entre as temperaturas final e inicial da sala ndo se percebe
variagdo significativa com o uso do ¢leo (T°; -T°;), ou da agua (T - T°,); porém,
analisando as diferengas entre as temperaturas finais da sala e do ambiente externo
verifica-se que as diferengas com o uso do 6leo sdo maiores que com o uso da agua. Este
fato indica que a taxa de elevagdo da temperatura utilizando 6leo Dowtherm *G como fluido
térmico, € mais elevada apresentando assim melhores condi¢des de aquecimento do meio
ambiente.

A partir dos dados experimentais das temperaturas do ambiente interno em fungdo do
tempo, utilizando agua e 6leo Dowtherm *G como fluidos térmicos foram obtidas as médias
das temperaturas para trés bateladas utilizando agua (Tabelas D.7 a D.9) e trés bateladas
utilizando 6leo (Tabela D.10 a D.12). As temperaturas médias encontram-se representadas
na Figura 4.12a, e os dados na Tabela D.12a.

Para a variagdo das médias das temperaturas da sala para os dois fluidos em funcdo

do tempo, as curvas apresentaram as seguintes equagdes:

T, = 0,0223.t + 24,95 4.1
T,” =0,0225.t + 27,17 (4.2)

A partir das Equagdes (4.1) e (4.2) tém-se uma relagdo clara do efeito de
aquecimento para os dois fluidos. Para o caso do 6leo a temperatura inicial apresenta-se
superior e sua elevagdo se da mais rapida. Isso pode apresentar que, para aquecimento de um
meio ambiente onde a temperatura externa é abaixo de 25 °C (conforme mostram as Tabelas
D.10 a D.12),0 6leo por apresentar um poder calorifico superior, oferece em termos
econdmicos melhor performance. Em fung@o dos dados da Tabela D12.a, o ¢leo apresentou
uma taxa de elevagdo da temperatura do ambiente interno da sala na ordem de 8,5% em
relagdo a agua.

Considerando os resultados observados e o fato de que, durante a realizagdo dos
testes utilizando a 4gua foi necessario reabastecer o sistema ao final de cada batelada,
enquanto para o 6leo fez-se apenas o abastecimento inicial, os resultados apresentados a

seguir foram obtidos com o uso do 6leo Dowtherm *G.
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Figura 4.1 - Variagdo da Temperatura de entrada e saida em fungfo do
tempo, utihizando dgua
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Figura 4.2 - Variagdo da Temperatura de entrada e saida em fungéio do
tempo, utilizando dgua.
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Figura4.3 - Variagdo da Temperatura de entrada e saida em fimgfo do
tempo, utilizando dgua.
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Figura 4.4 - Variagfo da Temperatura de entrada e saida em fungfo do
tempo, utilizando 6leo Dowtherm *G
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Figura 4.5 - Variagfo da temperatura de entrada e saida em fingéo
do tempo, utilizando é6leo Dowtherm *G
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Figura 4.6 - Variagfio da Temperahra de enfrada e saida em fungfo
do tempo, utilizando 6leo Dowthwerm *G.
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Figura 4.6a - Diferenca entre as médias das temperaturas de entrada (Tel) e
saida (Ts2) em fun¢fo do tempo, utilizando dgua e 6leo Dowtherm *G.
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Figura 4.8 - Temperaturas do ambiente interno (Ta) e externo (Text) em
fungéo do tempo, utilizando dgua
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Figura 4.9 - Temperaturas do ambiente interno (Ta) e externo (Text ) em
fing#o do tempo, utilizando dgua
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Figura 4.10 - Temperaturas do ambiente interno (Ta) e externo (Text) em
fingio do tempo, wtilizando éleo Dowtherm *G.
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Figura 4.11 - Temperaturas do ambiente interno (Ta) e externo (Text) em
fingéo do tempo, utilizando éleo Dowtherm *G.
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Figura 4.12 - Temperaturas do ambiente interno (Ta) e externo (Text) em
fungfio do tempo, utilizando 6leo Dowtherm *G.
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fungfo do tempo, utilizando dgua (Ta)a e éleo Dowtherm *G (Ta)o.
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4.2 - PERFIL DE TEMPERATURA AO LONGO DO DISSIPADOR DE CALOR

O perfil de temperatura ao longo do dissipador foi estudado com o 6leo Dowtherm
*@G, conforme mostra a Figura 3.9, mencionada no Capitulo ITI. Duas situagdes de analise
foram estabelecidas:

- Foram obtidas as temperaturas nas superficies de entrada (T.; e T,;) e saida (T, e T,)

do dissipador em fun¢do do tempo, conforme mostram as Figuras 4.13 a 4.16;
- Tomando a média de trés bateladas ( 4.14, 4.15, 4.16) foram obtidas as temperaturas em
cinco pontos ao longo do dissipador conforme mostra a Figura 3.9. Esses dados encontram-
se apresentados na Figura 4.17.

Para o primeiro caso as Figuras 4.13 a 4.16 apresentaram um comportamento
semelhante (ascendente) nos primeiros vinte minutos, e em seguida tende a estabilizagdo

conforme ja observado. Em alguns casos a temperatura na entrada no inicio do dissipador

(T.;) mantém-se muito proxima e/ou igual a temperatura na entrada ao final do dissipador
(T¢2). O mesmo comportamento foi observado para as duas temperaturas de saida (T; e

T,,). Isto pode ocorrer devido a capacidade do fluido de apresentar condigdes de oferecer
uma homogeneidade no transporte de calor ao longo do sistema.

A Tabela 4.2 mostra o perfil de temperatura para os 12 tubos do dissipador. As
temperaturas T, e T4 representam as temperaturas ao longo dos tubos horizontais superior e
inferior em 12 pontos. Observa-se que ao longo do tubo horizontal, a temperatura mantém-
se na faixa de 124,05 °C minimo a 125,44 °C maximo para o tubo superior e, 76,33 °C a
79,81 °C para o tubo inferior. A diferenca entre as temperaturas maxima e minima para o
tubo superior ¢ de 1,39 °C e o tubo inferior de 3,48 °C, apresentando assim, uma pequena
variagdo na temperatura ou uma distribuigdo uniforme da temperatura ao longo dos dois
tubos, confirmando o comportamento observado nas Figuras 4.13 a 4.16.

Analisando a temperatura no ponto T, para os 12 tubos verticais, verifica-se que
ocorrem variagdes maiores que as observadas para os tubos horizontais. A temperatura
varia entre 100,67 °C minimo e 113,33 °C maximo, com uma diferenga de 12,66 °C.

Estudando essa variag@o para os pontos T; e Ts nos tubos verticais tém-se uma diferenga



h
<

entre as temperaturas maximas e minimas de 12,00 e 12,33 °C respectivamente.
Comparando esses valores para os tubos horizontais, conclui-se que no sentido vertical do
dissipador a distribuigdo de calor ndo apresentou uma homogeneidade consideravel. Esse
fato pode ser explicado pelo seguinte: a velocidade do fluido no interior dos tubos
horizontais € diferente a dos tubos verticais, aparentemente conforme os dados
apresentados, apresenta-se inferior devido a sua trajetoria, apresentando assim pontos de
temperatura diferentes. Um outro aspecto importante ¢ a forma como o fluido esta sendo
aquecido desde a alimentag@o do dissipador e seu caminho durante o processo. Existe uma
tendéncia de resfriamento natural através das perdas de cima para baixo. Esse

comportamento encontra-se ilustrado através da Figura 4.17.

Tabela 4.2 - Médias do perfil de temperatura (°C) dos doze tubos do dissipador, para trés
bateladas utilizando 6leo orgénico sintético Dowtherm *G, nos pontos definidos conforme

Figura 3.9 mencionada no Capitulo III.

Tubos| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Temp.

T ¢o) 125.44 12531 125,19 125,06 124,93 12481 12488 124,56 12443 12430 124,18 12405
o

Tl(“C) 100,67 102,00 103,67 107.67 104,00 113,33 102,66 10533 106.00 106,33 110,67 102,33
Tg("C) 103,33 92,33 96,33 96,00 97.00 8933 9333 101,33 9833 9567 9633 102,33
T3("C) 97.00 86,33 94,67 91,67 89.67 8867 87,67 9033 91,33 88,00 9433 9833
T4("C) 92.67 79,00 83,00 8033 86,00 8033 82,67 8500 8200 8033 9400 82,67
T5(°C) 83.67 80,67 7633 71,67 7733 7433 7833 78,67 77.67 8000 8167 84,00

T6(°C) 7933 79,09 79.81 7853 7826 7798 71,71 7744 77,15 7688 76,60 76.33

grd [BIBLIOTECA/ PRAI |
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Figura 4.13- Temperaturas de entrada (T¢) e saida (Ts) em fing&o do tempo,
utilizando 6leo Dowtherm *G.
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Figura 4.14 - Temperaturas de entrada (Te) e saida (Ts) em fungéo do tempo,
utilizando oleo Dowtherm *G.



Temperatura ( °C)

Temperatura ( °C)

130

52

110
100

L

+Ts2

1 1 L] 1 1 1 ] 1 | | . 1. | 1 1 | L

0 20 40

60

80

100 120 140 160 180 200 220 240 260

Tempo { min.)

Figura 4.15 - Temperaturas de entrada (Te) e saida (Ts) em fimgfio do tempo,
utilizando 6leo Dowtherm *G.
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Figura 4.16 - Temperaturas de entrada (Te) e saida (Ts) em fungéo do tempo,

utilizando éleo Dowtherm *G.
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Figura 4.17 - Comportamento do perfil das temperaturas ao longo do dissipador de
calor fazendo uso do 6leo orgénico sintético Dowtherm *G.

4.3-VARIACAO DA TEMPERATURA EM FUNCAO DO VOLUME DO
AMBIENTE

Conforme mencionado no Capitulo III, o sistema foi analisado em fungdo de dois
ambientes. Foram realizadas seis bateladas para a sala com volume 31,0 m’, Figuras 4.18 a
423 e seis bateladas com o volume 15,45 m3, Figuras 4.24 a 4.29. O tempo de duragio de
cada batelada foi de 180 a 240 minutos e o fluido térmico utilizado foi o 6leo Dowtherm *G.
Analisando o perfil da variagdo da temperatura no ambiente interno, nota-se um
comportamento semelhante para ambos os casos. A temperatura aumenta em fungdo do
tempo e a partir dos 90 minutos cresce rapidamente ¢ em seguida o aumento torna-se lento
tendendo a estabilizag@o.

Foram realizadas bateladas diurnas e noturnas, conforme mostram as Figuras 4.18 a
424 (diurnas) e 4.25 a 4.29 (noturnas). Para ambos os turnos a temperatura interna
apresentou 0 mesmo comportamento, a temperatura cresce em fungdo do tempo, enquanto
que a temperatura externa durante o dia tende a aumentar e no expediente da noite tende a

diminuir.
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A titulo de estudar com mais detalhe a variagio dessas temperaturas para ambas as
salas a Tabela 4.3 apresenta os acréscimos da temperatura do ambiente interno em funcio
dos intervalos de 0 a 90 e 90 a 180 minutos. Para as bateladas 07 a 12 pertinentes ao volume
menor apresentou maior acréscimo na temperatura do ambiente interno no intervalo de 0 a
90 minutos, enquanto que para as bateladas 01 a 06, apenas a batelada 04 no apresentou o
mesmo comportamento. Para a sala de maior volume o acréscimo da temperatura interna foi
superior a da sala de menor volume no intervalo de 90 a 180 minutos. Essas diferengas do
acréscimo de temperatura podem ser explicadas pelo o seguinte: a temperatura nos primeiros
90 minutos ascende mais rapido no ambiente de menor volume, enquanto que, para esse
mesmo intervalo de tempo, o de maior volume oferece maior area de expansio
desfavorecendo assim a taxa de tranferéncia de calor. Analisando, ainda em fungdo do
volume do meio ambiente , para intervalos superior a 90 minutos, na sala de menor volume
a temperatura interna tende a entrar em regime de estabilizagdo para as experiéncias
realizadas no periodo noturno enquanto a temperatura externa diminui, conforme mostram
as Figuras 4.25 a 4.29. Isso leva a crer que a temperatura externa pelo fato de esta
diminuindo, influencia no rendimento do dissipador de calor. Ja para as experiéncias
realizadas nos periodos diurnos para o ambiente de maior volume ocorre o contrario, a
temperatura externa de certa forma contribui no aumento da temperatura interna do
ambiente. Fazendo uma analise global dos casos, deve ser considerado o seguinte: a
heterogeneidade de materiais que formam o meio, e a auséncia de isolamento das paredes.

A Tabela 4.4 apresenta como ocorre a diferenga entre as temperaturas iniciais e finais
do ambiente interno e externo. Tomando os valores médios das temperaturas, com o
dissipador operando no ambiente de 31,0 m’ a diferenca da temperatura do ambiente interno
( AT,”) foi de 0,9 % acima aquela obtida para o ambiente de 15,45 m’. Ja para a diferenca
de temperatura externa esse ultimo apresentou um percentual de 0,6 % superior a do
ambiente de 31,0 m’. Esse quadro mais uma vez mostra de outro angulo a influéncia da
temperatura externa na temperatura do ambiente interno. Os valores negativos da diferenga
da temperatura externa, deve-se ao fato da temperatura externa diminuir durante as bateladas

realizadas no periodo noturno.
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Tabela 4.3 - Acréscimo da Temperatura do ambiente interno (Taio) para os intervalos de 0 -
90 e 90 - 180 minutos, para sala com volume reduzido.

Volume da sala=31,0m’ Volume da sala= 1545 m’
Batelada | Intervalo de | Acréscimo da | |Batelada| Intervalode | Acréscimo da
* Tempo (min.) | T,° (°C) Tempo (min.) . O
01 0-90 +.3.5 07 0-90 +6.3
90 - 180 +2.5 90 - 180 + 3.2
02 0-90 +2.8 08 0-90 +4.0
90 - 180 + 2.7 90 - 180 +0,8
03 0-90 +4.0 09 0-90 ¥5.0
90 - 180 +2.3 90 - 180 +: 210
04 0-90 =23 10 0-90 +45
90 - 180 +2,7 90 - 180 +0,5
05 0-90 +4.5 11 0-90 +4.5
90 - 180 + 2.5 90 - 180 + 1.0
06 0-90 + 3,8 12 0-90 +45
90- 180 +2.0 90 - 180 1.0

Tabela 4.4 - Temperaturas iniciais e finais ( °C ) para os ambientes interno e externo na sala
com volume 31,0 m® e 15,45 m® utilizando 6leo Dowtherm *G.

Volume da Sala=31,0 m’ Volume da Sala = 15,45 m’

Bat. Taio Taf0 “-["exti0 Terﬂ'o ATaO ATexto Bat. Taio Tafo Texlio Temfo ATao ATexlo

01 |240] 300|240 ]250] 60 | 1,0 ] OF |2401325|123012501 85 | 20

02 [24,5]30,0]23,5(|250| 55| 1,5 | 08 |28,0(32,8(24,0{22,0| 48 | -2,0

03 |25,031,0[24,0]|250| 6,0 | 1,0 | 09 |26,0]|32,0|24,0(22,0| 6,0 | -2,0

04 |2501300(245(250| 50| 0,5 10 [27,0132,0(24,0(22,0| 5,0 | -2,0

05 [250320]24,0126,0( 70| 2,0 | 11 |26,0|31,5(23,0|21,0]| 5,5 | -2,0

06 |25,0(31,0124,01250 6,0 | 1,0 12 123,5]1290121,5(1200] 5,5 | -1,5

Meéd | 24,8 | 30,7 | 24,0 [ 25,2 | 59 | 1,2 |Méd|25,7|31,6|23,2|22,0| 5,9 | -1,3

* As bateladas 01 a 06 correspondem as Tabelas D.18 a D.23 e as 07 a 12 as Tabelas
D.24 a D.29.
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Figura 4.18 - Temperaturas dos ambientes interno (Ta) e externo (Text), em
fungéio do tempo, para sala com volume original e utilizando 6leo Dowtherm *G
(Experiéncia realizada no periodo diurno).
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Figura 4.19 - Temperaturas do ambiente interno (Ta) e externo (Text), em fun¢éo do
tempo, para sala com volume original e utilizando 6leo Dowtherm *G (Experiéncia
realizada no perfodo diurno).
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Figura 4.20 - Temperaturas dos ambientes interno (Ta) e externo (Text), em fun¢éo do
tempo, para a sala com volume original e utilizando 6lec Dowtherm *G (Experiéncia
realizada no periodo diurno).
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Figura 2.21 - Temperaturas dos ambientes interno (Ta) e externo (Text), em fungéo do
tempo. para a sala com volume original e utilizando 6leo Dowtherm *G (Experiéncia
realizada no periodo diurno).
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Figura 4.22- Temperaturas dos ambientes interno (Ta) e externo (Text), em fungédo do
tempo, para a sala com volume original e utilizando éleo Dowtherm *G (Experiéncia
realizada no periodo diurno).
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Figura 4.23- Temperaturas dos ambientes interno (Ta) e externo (Text), em fungdo
do tempo, para sala com volume original e utilizando 6leo Dowtherm *G
(Experiéncia realizada no periodo diurno).
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Figura 4.24 - Temperaturas dos ambientes interno (Ta) e externo (Text), em fun¢#o do
tempo, para sala com volume reduzido e utilizando 6leo Dowtherm *G (Experiéncia
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22 + * *
21 L i i 8 & 4 4. r . 3 i @ ¢ i g i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo ( min.)

Figura4.25 - Temperaturas dos ambientes interno (Ta) e externo (Text), em fingfo do
tempo, para sala com volume reduzido e utilizando 6leo Dowtherm *G (Experiéncia

realizada no periodo noturno).



Temperatura ( °C)

Temperatura ( °C)

60

0 20 40 60 80 100 120

Tempo ( min.)

140 160 180

200

Figura 4.26 - Temperaturas dos ambientes interno (Ta) e externo (Text), em fungéo

do tempo, para a sala com volume reduzido e utilizando 6leo Dowtherm *G

(Experiéncia realizada no periodo noturno).
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Figura 4.27- Temperaturas dos ambientes interno (Ta) e externo (Text), em fungéo

do tempo, para a sala com volume reduzido e utilizando 6leo Dowtherm *G
{Experiéncia realizada no periodo noturno).
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Figura 4.28 - Temperaturas dos ambientes interno (Ta) e externo (Text), em

fungfio do tempo, para a sala com volume reduzido e utilizando 6leo Dowtherm
*G (Experiéncia realizada no periodo noturno).
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Figura 4.29 - Temperaturas dos ambientes interno (Ta) e externo (Text), em fungéo

do tempo, para sala com volume reduzido e utilizando 6leo Dowtherm *G
(Expariéncia realizada no periodo noturno).



4.4 - CONSUMO DE ENERGIA E PRODUCAO DE HIDROGENIO

A Tabela 4.5 apresenta os dados do consumo de energia (CE) em kwh e as
temperaturas médias da sala e do meio externo ambos em fun¢Zo do tempo, obtidos a
partir das bateladas representadas nas Tabelas D.24 a D.29 para sala com 15,45 m’. A
Figura 4.30 mostra como ocorre essa variagdo do consumo de energia com o tempo. A

curva apresentou um comportamento linear, apresentando a seguinte equagao:
CE=0,0333.t +0,0412 (4.3)

Através da Equagdo 4.3 tém-se um consumo medio de energia de 6,0 Kwh em 180
minutos para um aumento de 22,8 % em termos de temperatura do ambiente interno.
Portanto para se elevar de 1,0 °C a temperatura da sala foram necessarios 1,02 kwh.

O Apéndice E apresenta o volume de gas hidrogénio obtido em uma hora de
aquecimento nas CNTP. A produgdo de hidrogénio gasoso calculada foi de 0,46 Nm’/h,
sendo consumidos 2 kwh. Desse modo para se obter a diferenga de 5,88 °C em 180

minutos (Tabela 4.5) foram necessarios 1,38 Nm’H, a
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Tabela 4.5 - Dados experimentais do consumo de

energia em fungdo do tempo.

t (min.) | Cons. de '-fao(oc) ?i:emo(QC)
Energia
(kwh)

0 0 25,73 23,25
10 0,4 26,33 "
20 0,7 26,97 -
30 1,0 27,85 -
40 1.4 28,58 S
50 17 29,27 -
60 2,0 29,67 22,58
70 2,4 29,93 -
80 2.7 30,35 -
90 3,0 30,55 5
100 3,4 30,68 -
110 3.7 30,95 -
120 4,0 31,02 21,83
130 44 31,15 3
140 4,7 31,27 -
150 5,0 31,40 N
160 5.4 31,47 -
170 5,7 31,57 -
180 6,0 31,63 22,00

* T e T, temperaturas médias dos ambientes
interno e externo para os dados das Tabelas D.24 a D.29.
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Consumo de Energia (kwh)
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Tempo (min.)

Figura 4.30 - Consumo de energia em fimg#o do tempo, para os dados das
Tabelas D.24 a D.29.
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CAPITULO V - CONCLUSOES

Considerando a importéncia do uso do hidrogénio eletrolitico como uma fonte de
combustivel para aquecimento de meio ambiente a partir desse trabalho, conclui-se o

seguinte:

1. A melhor performance do dissipador de calor foi apresentada para o uso do oleo
organico sintético Dowtherm *G, como fluido térmico quando comparado com o da agua.

Esse fato deve-se a razdo da agua se apresentar em duas fases, liquida e vapor umido.

2. Em fungdo dos resultados foi observado que a sala de menor volume ofereceu ao sistema

condigdes mais rapida de aquecimento independente das perdas.

3. Comparando as variagdes de temperatura do ambiente interno com a externa, nas
condigdes oferecidas pelo meio, percebe-se que o aumento da temperatura do ambiente

interno depende da temperatura externa, para ambos volumes.

4. Em fungdo dos resultados obtidos percebe-se que a forma como o fluido € distribuido ao
longo do dissipador de calor constitui-se num dos pardmetros responsaveis pela

uniformidade de temperatura no mesmo.

5. A partir dos calculos realizados percebe-se que o consumo de energia para elevar a
temperatura de 1 “C encontra-se na ordem de 1,02 kwh para um consumo de 0,23 Nm’® de

hidrogénio gasoso nas CNTP.
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CAPITULO VI-SUGESTOES

Em fung@o dos resultados obtidos pelo trabalho onde fez-se uso do hidrogénio

eletrolitico como fonte secundaria de energia, € proposto as seguintes sugestdes:

1. Um melhor dimensionamento para o dissipador de calor, acoplando um fluxometro de
gas para o consumo de hidrogénio e outro para avaliar a vazdo massica do fluido. Com
esses elementos pode-se direcionar o estudo através de balango de energia com o objetivo

de determinar o rendimento real do sistema.

2. Implantar um sistema de automag@o com o objetivo de manter a temperatura do meio

constante.

3. Comparar o sistema com outros tipos de trocadores de calor, utilizando também outro

tipo de fluido térmico.

4. Esse estudo também pode ser dirigido para outras aplicagdes térmicas como seja, uso em
fornos de padarias, alimentando-se o sistema com painéis fotovoltaicos que liberariam a

energia para o eletrolisador.
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Apéndice A

Propriedades Fisicas do Hidrogénio

Bibole QUIREC0. .o cvmmmmsrusmmamsmsmnssnmisms H,

Peso Molecular..............ooooo 2,016
Estado de agregagdo CNTP (0°C, 760mmHg)............... gas incolor
Massa especifica kg/Nm>.._...................... 0,08987
Ponto de ebuligdo a 760 mmHg (°C) ........................... - 252,78

Calor especifico (C,) cal/mol °K

Cp=a+b(T) + € (T%) corrrriieercrrreicenereeeeceesnsssecesessenaens a= 6,424
b=0,1039 x 10
c=-0,0078 x 10~

Linites de mlamabilidade ... s 95% H, +5% 0O,
Limites de inflamabilidade comoar .............cocceevernne 4,1a75% H,
Temperatura de ignigdo com OXigéNnio .............cccocernee. 450 °C
Temperatura de ignigo COM AT ............ccocoverrerrrreerene. 510°C

Umidade do gas saturado a 760 mmHg

g HyO/NM® G4S SECO ... 32°C

40 g H,O/Nm®

25°C

26,64 g H,0/ Nm®
Calor de combustdo H, + % 0; > Hy0g) .ooovovecvinnnnn. a25°C

- 241,8 kJ/mol
Massa especifica do H, lig. (- 253°C, 1 atm.) ................. 0,0708 g/ cm’
Calor de vaporizagio (- 253°C, 1 atm.) .........cccooovvrinn. 107,0 cal/g
Calor de fusdo (- 259,21°C, 1 atm.) .....ocoovovevereveccncenn. 14,0 cal/g
CIBAITE ..o ot SRR 1,41

s e AT -240,0 °C
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Pressdo CItiCa ........ccccceiiccirvenissinninnssisssssmssansessssnsensasanses 12,8 atm.
Densidade BOHBE . oo o T A s 0,0301 g/cm3
Solubilidade em agua (0°C) .........cocoovvveviieiecrceee, 0,0214 v/v H,0
Solubilidade em 4gua (15°C) ....c.oovovvvreererrrerrrsrensieneeeseneaens 0,019 v/v H,0

MANUAL COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

1
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Principais Processos de Geragao de Hidrogénio

Processo Insumos Basicos Fonte Primaria de Atual Estagio de
Energia Desenvolvimento
Eletrolise Agua Eletricidade Uso Industrial
Convencional
Eletrolise Avangada Agua Eletricidade Pequenas células

Reforma-vapor de

hidrocarbonetos

Oxidagdo parcial de

0leos pesados

Oxidagao parcial de
carvao

Termoquimica

Quebra da Agua a
alta temperaturas
Eletrolise

Fotovoltaica

Hidrocarbonetos
Leves (Metano,
Nafta) + Agua
Hidrocarbonetos
pesados + Agua
Carvio + Agua
Agua
Agua

Agua

Calor gerado pela
queima de
hidrocarbonetos
Calor gerado pela
queima de
hidrocarbonetos
Calor gerado pela
queima de carvao
Calor gerado por
usinas nucleares
Calor gerado por
usinas nucleares

Radiacgdo Solar

operando em
laboratorios
Uso Industrial

Petroquimica

Uso Industrial

Petroquimica

Uso Industrial

Em desenvolvimento

Em desenvolvimento

Em desenvolvimento

SILVA, 1991.



Apéndice C

Propriedades Fisicas dos Fluidos Térmicos mais Comumente Utilizados
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Fluido Agua Oxido de  Ortodicloro-  Sal fundido Mercurio NakK
Difenila benzeno
mais
difenila
Propriedade
Formula Quimica H,0 (CsHs),0 CeH.Cl NaNO, Hg 44 wt% K
(CsHs), NaNO;
KNO;
Massa molecular 18 165 147 92 200 e
Densidade Relativa | 0.958 0,997 1.181 1.98 13,35 0,84
a 212°F (300 °F) (600 °F)
Ponto de fusdo, °F 32.0 53.6 -6.7 288 -38.2 63
Ponto de ebuligdo. | 212.0 4958 3520 | s 674.4 1518.0
°F (1 atm.)
Ponto de Fulgor., | ... 255 L R s il VRS (e
COCF
Calor especificodo | 1.005 0,526 0,412 0.373 0,033 .25
liquido. BTU/Ib °F | (212 °F) (496 °F) (352 °F) (300 °F) (212°F) (600 °F)
Calor de 970.2 125.0 VIO 1Ty S e
vaporizagdo.BTU/1
b
Calor de fusdo, 143.3 64.0 38.0 35,0 ST 5T L o
BTU/b
Coeficiente de 0,0024 PR3  naaanans 0,0002 0.000101  ovisenss
expansdo cubica
Visc.abs.do liquido, | 0,284 0.30 0,30 170 1.23 0,24
cps (212°F)  (600°F) (400 °F) (800 °F) (200 °F) (600 °F)
Tensio superficial 72,8 43,0 37.0 487 105
ao ar, cm
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Propriedades Fisicas do Fluido Dowtherm *G

ComposiClo oo smimmmnsrmaas s Mistura de Di e Tri-Aril

Eteres
B S RS I S S L e Ambar claro e marrom
Temperatura de trabalho, °C .......................... -7a370°C
Condutividade Térmica, kcal/lhm®°C ........... a-7°C 0,1176

a370°C 0,0818
Calor especifico (lig.), kcal’kg °C ................... a-7°C 0,36

a370°C 0,57
Viscosidade (1iq.), CPS ...oovovvvvviiieieiceee. a-7°C 147,00

a370°C 0,21
Densidade (1iq.), g/em’ .......ccocooviiviiiiii, a-7°C 1,10

a 370°C 0,82
a 25°C 1,099

Temperatura de bombeamento minima, °C..... -7,0
Ponto de Fulgor, C.O.C.,°C.........ocooovviiin. 141,00
Ponto de combustdo, C.O.C,,°C ...........c........ 146,00
Temp. de Auto-Ignigdo °C, ASTM .................. 584,00
Constantes pseudo-criticas:

B T i A S A S 542

Pl B .....cocccmonimmmsssarvissrsmnsesaorsavassensnemsmaste 26
A I 3,013

* Manual Fluidos Térmicos Dow - Empresas Dow



Apéndice D

As Tabelas abaixo representam os dados experimentais das temperaturas (°C) na superficie

do dissipador na entrada (T,;) e saida (T,,), e das temperaturas (°C) do ambiente

interno (T,) e externo (T.), utilizando agua e 6leo Dowtherm *G como fluido térmico .

Tabela D.1 - Dados relativos a Figura 4.1

Tabela D.2 - Dados relativos a Figura 4.2

t(min) Ta(C) [ Ta(C) t(min) Ta(C) TalC)

0 24 24 0 24 24
10 60 28 10 59 25
20 71 48 20 78 47
30 76 60 30 85 67
40 80 68 40 88 71
50 86 T3 50 93 76
60 92 76 60 99 83
70 o8 17 70 o8 82
80 103 79 80 99 82
90 103 81 20 100 81
100 100 79 100 99 80
110 101 80 110 98 80
120 100 80 120 99 81
130 103 81 130 99 80
140 101 81 140 101 81
150 101 81 150 99 80
160 103 81 160 100 81
170 103 81 170 100 81
180 101 81 180 99 80

* Fluido Térmico:agua

*Fluido Térmico: agua




Tabela D.3 - Dados relativos a Figura 4.3

Tabela D .4 - Dados relativos a Figura 4.4
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t(min) T.i (C) T, (C) t(min) Ta {0 T, (°C)

0 25 25 0 28 28
10 62 28 10 90 35
20 70 42 20 110 40
30 78 50 30 113 55
40 85 57 40 117 62
50 91 62 50 120 74
60 100 71| 60 123 75
70 102 73 70 125 75
80 100 71 80 124 73
90 101 72 90 126 76
100 100 71 100 125 TS
110 100 71 110 125 75
120 100 71 120 124 75
130 100 7pl] 130 125 74
140 101 12 140 125 76
150 100 21 150 124 75
160 100 71 160 125 75
170 100 71 170 125 76
180 100 71 180 125 75

* Fluido Térmico:agua

*Fluido Térmico:Dowtherm *G

Tabela D.5 - Dados relativos a Figura 4.5

Tabela D.6 - Dados relativos a Figura 4.6

t(min) T, (C) T2 (O t(min) T., (C) T, (C)
0 24 24 0 28 27
10 80 28 10 86 30
20 94 38 20 105 55
30 99 45 30 113 69
40 106 54 40 119 72
50 107 58 50 121 74
60 108 60 60 125 74
70 108 61 70 125 73
80 110 63 80 124 74
90 112 64 90 124 74

100 113 65 100 126 76
110 112 66 110 127 76
120 113 66 120 127 77
130 114 67 130 127 78
140 114 67 140 127 77
150 114 68 150 125 77
160 113 68 160 125 74
170 113 68 170 124 74
180 113 68 180 125 75

* Fluido Térmico:Dowtherm *G

*Fluido Térmico:Dowtherm *G




Tabela D.6a - Dados relativos a Figura 4.6a
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Dados experimentais utilizando agua Dados experimentais utilizando 6leo
como fluido térmico orgénico Dowtherm *G como fluido
térmico.

t (min) Taf:l TasZ Tae.-l'fas2 t (min) T‘()f:l T‘052 ?oel'Tosz
0 2433 | 42,33 0 0 26,67 | 26,33 0,34
10 60,33 | 27,00 | 33,33 10 85,33 | 31,00 5433
20 73,00 | 45,67 20,33 20 103,00 | 44,33 58,67
30 79,67 | 59,00 | 20,67 30 108,33 | 56,33 52,00
40 84,33 | 65,33 19,00 40 114,00 | 62,67 51,33
50 90,00 | 70,33 19,67 50 116,00 | 68,67 47,33
60 97,00 | 76,67 20,33 60 118,67 | 69,67 49,00
70 99,33 | 77,33 22 70 119,33 | 69,67 49,66
80 100,67 | 77,33 23,34 80 119,33 | 70,00 49,33
90 101,33 | 78,33 23,00 90 120,67 | 71,33 49,34

100 99,67 | 76,67 23,00 100 121,33 | 72,00 4933
110 99,67 | 77,00 22,67 110 121,33 | 72,33 49,00
120 | 100,00 | 77,33 22,67 120 | 121,33 | 72,67 48,66
130 | 100,67 | 77,33 23,34 130 | 122,00 | 73,00 49,00
140 101,00 | 77,67 23,33 140 122,00 | 73,33 48,67
150 | 100,00 | 77,33 22,67 150 | 121,00 [ 73,33 47,67
160 101,00 | 77,67 23,33 160 121,00 | 72,33 48,67
170 101,00 | 77,67 23.33 170 120,67 | 72,67 48,00
180 | 100,00 | 77,33 22,67 180 | 121,00 | 72,67 48,33




As Tabelas abaixo representam os dados experimentais das
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temperaturas (°C) do

ambiente interno (T,) e externo (T.,,), utilizando 4agua e 6leo como fluido térmico .

TabelaD.7 - Dados relativos a Figura 4.7.

Tabela D.8 - Dados relativos a Figura 4.8

t(min) Ta (OC) Tnﬂ (OC) t(min) Ta (OC) Texi (OC)
0 24 23 0 24,0 23,0
10 24.8 . 10 24,5 -
20 25,0 ” 20 24.8 .
30 29,9 - 30 25,0 -
40 25.8 : 40 255 -
50 26,0 - 50 25,8 -
60 26,0 24,0 60 26,0 240
70 26,5 - 70 26,5 -
80 26,8 . 80 26.8 .
90 26,8 : 90 27.0 .
100 27,0 - 100 27,0 -
110 27,0 - 110 4 -
120 21.3 25 120 27,8 25,0
130 27.5 - 130 28,0 -
140 27,5 - 140 28,0 -
150 27,8 - 150 28,5 -
160 28,0 - 160 28,8 -
170 28,0 - 170 28,8 -
180 28,0 25 180 29,0 25,0

* Fluido Térmico:agua

*Fluido Térmico:agua




Tabela D.9 - Dados relativos a Figura 4.9.
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TabelaD.10 - Dados relativos a Figura 4.10.

tmin) | T,(C0) | Tea(C) t(min) T.(O) Tl )
0 25,0 24,0 0 28.0 26,0
10 25,5 - 10 28.5 -
20 26,0 . 20 29.0 .
30 26,0 ; 30 295 -
40 26,3 - 40 29.8 .
50 268 ; 50 30,0 :
60 27.0 25.0 60 30,3 25,5
70 27.0 : 70 30,5 .
80 273 z 80 30,8 -
90 27.5 r 90 31,0 5
100 27.5 : 100 31,0 .
110 27.8 - 110 31,3 .
120 28,0 26,0 120 31,5 25.0
130 28,0 - 130 31,8 .
140 283 . 140 31,8 .
150 285 ; 150 32,0 3
160 28,8 . 160 323 ;
170 29,0 5 170 32,5 -
180 29,0 26,0 180 32,5 25.0

* Fluido Térmico:agua

*Fluido Térmico:Dowtherm *G

Tabela D.11 - Dados relativos a Figura 4.11. Tabela D.12 - Dados relativos a Figura 4.12.

tmin) | T,(C) Tl ) t(min) T.(C) Ten(C)
0 24,0 235 0 28,0 26,0
10 24,0 - 10 28.8 -
20 24,8 - 20 29,0 -
30 25,0 - 30 293 -
40 259 - 40 29,5 -
50 26,0 - 50 29,5 -
60 26,5 245 60 29,8 25,5
70 26,8 - 70 29.8 -
80 27,0 - 80 30,0 .
90 213 - 920 30,0 -
100 27,5 - 100 30,0 -
110 27.8 - 110 30,3 -
120 28,0 25,0 120 30,3 25,0
130 28,5 - 130 30,3 -
140 28.8 - 140 30,5 -
150 29,0 - 150 30,5 -
160 29.3 - 160 30,8 -
170 29,5 - 170 31,0 -
180 298 25,0 180 31,0 25,0
* Fluido Térmico:Dowtherm *G *Fluido Térmico:Dowtherm *G
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Tabela D.12a - Temperaturas media do ambiente interno para trés bateladas utilizando agua

como fluido térmico (T*?,), e para trés bateladas utilizando 6leo Dowtherm*G como fluido

térmico (T°a ) ambas em fungdo do tempo, e relativas as Tabelas D.7 a D.12 e a Figura
4.12a.

t (min) T T®,
0 24,33 26,67
10 24,93 27,10
20 2521 27,60
30 25,5 27,93
40 25,87 28,27
50 26,20 28,50
60 26,33 28,70
70 26,67 28,93
80 26,97 29,20
90 27,10 29,33

100 27,17 29,43
110 27,43 29,70
120 27,70 29,93
130 27,93 30,13
140 28,00 30.27
150 28,37 30,43
160 28,60 30,70
170 28,60 30,93
180 28,67 31,00
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As Tabelas abaixo representam os dados experimentais das temperaturas da superficie do

dissipador na entrada (T,) e na saida (T,) em funcdo do tempo, utilizando 6leo Dowtherm

*G como fluido térmico.

Tabela D.13 - Dados relativos a Figura 4.13. Tabela D.14 - Dados relativos a Figura 4.14.

(@) [To ()| To [Ts(O)|TeCO| [ tmin)]Ta(C)] T | Tw | Te
(oc (OC (oC (oC

0 24 24 24 24 0 23 23 23 23
10 82 82 32 32 10 87 78 23 24
20 104 102 52 3 20 106 90 30 30
30 113 111 61 63 30 114 101 47 47
40 118 116 67 69 40 117 105 57 61
50 120 118 75 T2 50 120 110 64 66
60 122 120 78 76 60 123 118 68 69
70 124 120 79 17 70 122 121 71 12
80 124 121 80 78 80 122 121 73 74
90 124 121 81 79 90 122 121 13 75
100 125 120 79 80 100 124 121 73 73
110 123 121 78 76 110 125 124 ] 75
120 122 121 T7 79 120 124 124 i 75
130 122 120 78 78 130 126 125 T 75
140 122 120 78 79 140 126 125 76 76
150 122 120 it 78 150 126 124 77 76
160 122 120 78 79 160 125 124 76 76
170 121 120 79 79 170 126 125 76 76
180 122 120 79 78 180 125 124 76 75
190 122 120 79 78 190 126 124 77 15
200 122 120 78 78 200 126 124 76 76
210 122 120 79 79 210 125 124 77 75
220 122 120 79 78 220 126 125 76 5
230 122 120 79 78 230 125 124 77 T
240 122 120 79 78 240 125 124 73 75
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Tabela D.15 - Dados relativos a Figura 4.15. Tabela D.16 - Dados relativos a Figura 4.16.

t (mln) Te] (OC) Te2 TsS (OC) Ts4(oc) t(min) Tel(nc) Tel Ts-3 (‘JC) Ts4 (OC)
(C (c

0 23 23 23 23 0 23 23 23 23
10 78 74 27 27 10 80 74 24 24
20 %4 92 45 41 20 101 78 40 41
30 103 97 56 e 30 110 102 49 53
40 110 100 61 61 40 114 108 60 62
50 115 110 65 65 50 118 114 59 67
60 118 111 66 67 60 120 118 65 71
70 120 116 69 67 70 122 120 70 72
80 122 116 71 69 80 122 121 69 73
90 120 118 73 71 90 123 121 70 74
100 122 119 72 73 100 124 122 70 74
110 122 120 13 74 110 124 123 70 77
120 123 120 75 74 120 123 123 72 77
130 123 120 74 74 130 123 122 73 78
140 122 121 75 75 140 124 123 73 78
150 124 121 73 75 150 124 123 73 77
160 124 120 72 75 160 124 123 72 78
170 124 120 72 75 170 124 124 73 78
180 124 120 72 75 180 125 124 73 17
190 124 120 73 7 190 125 124 73 i
200 124 119 73 76 200 125 125 73 78
210 124 120 73 76 210 124 124 73 78
220 124 121 73 76 220 124 124 73 78
230 124 120 72 75 230 124 124 73 78
240 124 120 72 75 240 124 123 73 78
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Tabela D.17 - Médias do perfil de temperatura (°C) dos doze tubos do dissipador, para trés
bateladas utilizando 6leo orgédnico sintético Dowtherm *G, nos pontos definidos conforme

Figura 3.9 mencionada no Capitulo III.

Tubos| 1 2 3 - 5 6 7 8 g 10 11 3%

Temp.

To("C) 125.44 12531 125,19 125.06 124,93 124.81 124,88 124,56 12443 12430 124,18 124.05
T]("C) 100,67 102,00 103,67 107.67 104,00 113,33 102,66 105,33 106,00 106,33 110,67 102,33
T2(°C) 103,33 92,33 96,33 96,00 97,00 8933 9333 101,33 9833 95,67 96,33 10233
T3("C) 97.00 86,33 94,67 91,67 89,67 88,67 8767 9033 91,33 8800 9433 9833
T4(0C) 92,67 79,00 83,00 80,33 86.00 8033 8267 8500 8200 8033 94,00 8267
T5(°C) 83.67 8067 7633 71,67 77,33 7433 7833 7867 77,67 80,00 8167 84,00

Tﬁ(oc) 79.33 79,09 7981 7853 7826 7798 7771 7744 77,15 7688 76,60 76.33
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As Tabelas abaixo representam os dados experimentais das temperaturas do ambiente

interno (T,) e externo (T,,) em fungdo do tempo, com a sala em seu volume original,

utilizando 6leo Dowtherm *G.

Tabela D.18 - Dados relativos a Figura 4.18.  Tabela D.19- Dados relativos a Figura 4.19

tmin) | T,(C) | Ten(OC) t(min) LG | talo
0 240 24,5 0 245 2.5
10 245 . 10 248 "
20 25,0 - 20 25,3 -
30 23.5 - 30 25,8 -
40 26,0 - 40 26,0 -
50 26,0 - 50 26,3 -
60 26,8 24,5 60 26,5 24,0
70 27,0 . 70 26.8 .
80 27,0 - 80 27,0 E
90 27,9 - 90 21,3 -
100 28,0 - 100 27,5 -
110 283 . 110 27.8 -
120 28,5 25,0 120 28,0 25,0
130 28,8 - 130 28,4 -
140 29,0 - 140 28,8 -
150 285 - 150 29,0 -
160 29.8 - 160 293 .
170 30,0 - 170 29,5 -
180 30,0 25,0 180 30,0 25,0
190 30,3 - 190 30,3 -
200 30,5 - 200 30,5 -
210 30,8 - 210 30,8 -
220 30,8 - 220 31,0 -
230 31,0 - 230 31,0 -
240 31,0 25.0 240 31,3 25,0
*Sala com volume original *Sala com volume original
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Tabela D.20 - Dados relativos a Figura 4.20. Tabela D.21 - Dados relativos a Figura 4.21.

tmin) | T,(0) | Tea(O) tmin) | _T,(C) Tea (C)
0 25,0 24,0 0 25,0 245
10 255 . 10 253 .
20 26,0 : 20 255 ‘
30 26.8 - 30 25.8 -
40 27,0 . 40 26,0 -
50 278 . 50 263 =
60 283 24,5 60 26,5 25.0
70 285 v 70 26,8 -
80 28,8 . 80 27,0 -
90 29,0 : 90 273 :

100 29,5 . 100 27,5 -
110 29,8 E 110 28.0 -
120 30,0 25,0 120 285 25.0
130 30,0 . 130 288 .
140 30,3 - 140 29,0 -
150 30,5 L 150 293 -
160 31,0 " 160 295 .
170 31,0 S 170 298 "
180 313 25,0 180 30,0 25.0
190 315 . 190 30,3 .
200 31,8 » 200 30,5 -
210 32,0 4 210 30,8 .
220 32,0 " 220 30,8 5
230 32,0 . 230 31,0 5
240 323 25,0 240 31,0 25,0

*Sala com volume original

*Sala com volume original




Tabela D.22 -Dados relativos a Figura 4.22 Tabela D.23-Dados relativos a Figura 4.23
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tmin) | T,(C) | Tea(C) t(min) | T,(C) Toa(0)
0 25.0 24,0 0 25.0 24.0
10 255 : 10 25,5 =
20 26,0 - 20 26,0 -
30 26,5 - 30 26,6 =
40 27.0 . 40 27,3 .
50 27,5 e 50 27.8 -
60 28,0 245 60 28.0 245
70 285 . 70 285 .
80 29,0 - 80 28,8 -
90 29.5 . 90 288 .
100 30,0 - 100 29,0 .
110 30,5 : 110 293 .
120 31,0 25,0 120 295 25,0
130 31,3 - 130 29.8 ;
140 31,5 . 140 30,0 -
150 31,8 ; 150 30,3 :
160 31,8 : 160 30,5 -
170 31,8 - 170 30,8 -
120 32,0 26,0 180 31,0 25,0
190 32,3 - 190 31,3 -
200 32,5 . 200 31,5 -
210 32,8 . 210 31,8 :
220 32,8 . 220 31,8 .
230 33,0 : 230 32,0 .
240 33,0 26,0 240 32,0 25,0

*Sala com volume original

*Sala com volume original
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As Tabelas abaixo representam os dados experimentais das temperaturas do ambiente

interno (T,) e externo (T.,,) em fun¢do do tempo, utilizando 6leo Dowtherm *G e com o

volume da sala reduzido.

Tabela D.24 - Dados relativos a Figura 4.24. Tabela D.25 - Dados relativos a Figura 4.25.

tmin) | T,(C) | Tea(O) t(min) T,(C) Tl )
0 24.0 23,0 0 28,0 24,0
10 245 : 10 28,5 -
20 25,0 - 20 29.0 -
30 26,0 . 30 29,5 =
40 27.5 - 40 30,3 -
50 28,5 - 50 30,8 -
60 29,0 23.5 60 31.0 23,0
70 29,5 - 70 313 -
80 30,0 - 80 31,8 -
90 30,3 - 90 32,0 -
100 30,5 - 100 32,0 -
110 31,0 - 110 32.3 -
120 31,0 240 120 32.3 22,0
130 31.3 - 130 323 -
140 315 - 140 32.5 -
150 31,8 - 150 32.5 -
160 32,0 . 160 32,5 -
170 323 - 170 32,8 -
180 325 25,0 180 32,8 220
190 328 - 190 - -
200 33,0 - 200 - -
210 333 - 210 - -
220 33,3 - 220 - -
230 33,5 - 230 - -
240 33,8 25,0 240 - -
*Sala com volume reduzido *Sala com volume reduzido
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Tabela D.26 - Dados relativos a Figura 4.26. Tabela D.27 - Dados relativos a Figura 4.27.

T.00)

t(min) T CC) t(min) T.(C) Tl 'C)
0 26,0 24,0 0 27,0 240
10 26,5 . 10 28.0 ¥
20 27.0 - 20 29.0 -
30 28,5 - 30 298 -
40 29,0 - 40 30,3 -
50 295 - 50 30,5 -
60 30,0 23.0 60 31,0 23.0
70 30,3 - 70 31.2 -
80 30,5 - 80 31,5 -
90 31,0 - 90 31,5 -

100 31,0 - 100 31.5 -
110 31,3 - 110 31,8 R
120 31,5 22,0 120 31,8 22,0
130 31,5 - 130 32,0 -
140 31,8 - 140 32,0 -
150 31,8 - 150 32,0 -
160 32,0 - 160 32,0 -
170 32,0 - 170 32.0 -
180 320 22,0 180 32,0 22,0
*Sala com volume reduzido *Sala com volume reduzido

Tabela D.28 - Dados relativos a Figura 4.28. Tabela D.29 - Dados relativos a Figura 4.29.

tmin) | T,(C0) | Tea(C) t(min) BL0 | TalG
0 26,0 23,0 0 23,5 21,5
10 26,5 . 10 24,0 ’
20 27,0 - 20 24 8 "
30 28,0 : 30 253 ;
40 29,0 - 40 26,0 -
50 295 - 50 26,8 .
60 30,0 22,0 60 27,0 21,0
70 30,0 g 70 273 .
80 30,5 - 80 27,8 -
90 30,5 - 90 28,0 -
100 30,8 “ 100 28,3 :
110 31,0 g 110 283 :
120 31,0 21,0 120 28,5 20,0
130 31,3 . 130 28,5 -
140 31,3 - 140 28,5 :
150 31,5 . 150 28,8 .
160 31,5 - 160 28.8 »
170 31,5 - 170 28,8 .
180 31,5 21,0 180 29,0 20,0

*Sala com volume reduzido

*Sala com volume reduzido




Apéndice E

Quantidadé de Calorias Fornecida pela Combustio do H,/O,

A tensdo pratica aplicada a célula é de aproximadamente 1,8 volts e a

energia dispendida no processo eletrolitico para manter uma produgdo de 1

Nm’/h de hidrogénio é:
E, =2,393 x 1,8 =4,4 kwh/Nm® H, (E.1)

De acordo com os dados experimentais do consumo de energia, em quatro
horas de produgdo do gas sdo consumidos 8 kwh, logo sdo produzidos 1,82
Nm?® de hidrogénio ou 0,46 Nm® Hy/h. Para este volume de gas nas CNTP de
acordo com a lei dos gases sdo produzidos 74,43 moles de hidrogénio em
quatro horas, e sendo o calor de combustdo do hidrogénio da ordem de
68317cal/mol, entdo sdo fornecidos 5084,8 kcal ou 1271 kcallh e 2764
kcal/Nm® H, (q).



