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Resumo.

A molécula de hidrogénio (H2) é um vetor energético que pode ser utilizado para armazenar energia quimica de fonte
renovavel conhecido como hidrogénio verde, ou mesmo como fonte de energia fossil quando encontrado em jazida na-
tural. Em qualquer um dos casos pode ser transformado através de processos termoquimico como combustdo ou em
processos eletroquimicos como os presentes nas células a combustivel. Apesar do seu potencial na cadeia produtiva das
fontes renovaveis, desafios persistem na producdo, armazenamento, distribui¢cdo em larga escala e uso. Investir na efi-
ciéncia da producao de hidrogénio verde é crucial, pois contribui com a reducao das emissfes de carbono, diversifica-
cdo da matriz energética, impulsionar a inovagao tecnoldgica e trazer consequéncias favoraveis na meta do aquecimento
global. O desenvolvimento deste trabalho tem como objetivo calcular fatores que influenciam a eficiéncia de produtivi-
dade de hidrogénio por eletrdlise alcalina da agua em uma na Planta de Producao de Hidrogénio Verde, localizada no
Parque Tecnoldgico de Itaipu, e fazer uma anélise paramétrica entre dois modelos de determinacdo da eficiéncia ter-
modindmica de producdo do hidrogénio. Dados elétricos sdo medidos para determinar as poténcias, o consumo de
energia e a eficiéncia. A tomada dos dados elétricos e de fluxo de hidrogénio séo feitas de forma quase continua, com
intervalos entre 10 e 20 segundos, o que facilita a abordagem célculo matematico e traz uma maior exatiddo dos para-
metros de energia e volume. Os dados medidos sdo usados para validar e corrigir os valores calculados termodinami-
camente e, em conjunto, utilizados para avaliar a nova eficiéncia do processo. Os resultados obtidos desse trabalho
foram de uma eficiéncia termodinadmica mais alta do que vinha sendo calculada (mais de 7,78 %) e uma produtividade
de 82,09% comparada ao nivel nominal. Este resultado confirma que novos estudos sdo possiveis para averiguar um
rendimento mais preciso do processo como um todo, e que a instalagdo de novos dispositivos de leitura de dados se
mostra de extrema importancia, criando cendrios futuros de analises e ciéncias para a Planta de Producéo de Hidrogé-
nio Verde.

Palavras-Chave: Andlise energética; analise massica; eficiéncia energética.

Abstract.

The hydrogen molecule (H2) is an energy vector that can be used to store chemical energy from renewable sources,
known as green hydrogen, or even as a fossil energy source when found in natural deposits. In either case, it can be
converted through thermochemical processes like combustion or electrochemical processes such as those present in fuel
cells. Despite its potential in the renewable energy production chain, challenges persist in large-scale production, stor-
age, distribution, and usage. Investing in the efficiency of green hydrogen production is crucial, as it contributes to
reducing carbon emissions, diversifying the energy matrix, driving technological innovation, and positively impacting
global warming goals. The aim of this study is to calculate factors that influence the efficiency of hydrogen production
by alkaline water electrolysis at the Green Hydrogen Production Plant, located in the Itaipu Technological Park, and to
conduct a parametric analysis between two models for determining the thermodynamic efficiency of hydrogen produc-
tion. Electrical data is measured to determine power, energy consumption, and efficiency. The collection of electrical
and hydrogen flow data is done almost continuously, at intervals between 10 and 20 seconds, which facilitates the math-
ematical calculation approach and provides greater accuracy in energy and volume parameters. The measured data is
used to validate and correct thermodynamically calculated values and, together, to evaluate the new process efficiency.
The results obtained from this work showed a higher thermodynamic efficiency than previously calculated (more than
7.78%) and a productivity of 82.09% compared to the nominal level. This result confirms that further studies are possible
to ascertain a more precise yield of the overall process and that the installation of new data reading devices is of utmost
importance, creating future scenarios for analysis and science for the Green Hydrogen Production Plant.
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1 INTRODUCAO

O consumo global de energia cresce de forma exponencial em nivel global como consequéncia do crescimento
populacional e o acesso a bens e servicos de setores antes preteridos, especialmente em paises emergentes. Embora as
energias renovaveis venham crescendo em um ritmo acelerado, a energia utilizada hoje provém em grande parte de
combustiveis fosseis que, junto com outras variaveis, como o desmatamento, fazem parte das principais causas das
mudancas climaticas (UN, 2024). Outro fator relevante nesta questdo é a proximidade de atingir o pico de producéo dos
combustiveis fosseis e, portanto, o uso de combustiveis fosseis mais contaminantes (IEA, 2023).

Para lidar com essa situacdo critica, estratégias de diversificacdo das matrizes energéticas vém sendo propostas, nas
quais as energias renovaveis, como solar, edlica, geotérmica e oceanica passam a ter um papel fundamental (EPE, 2024).
No entanto, essas fontes de energia enfrentam desafios técnicos, como flutuagdes na producéo de energia, armazenamento
e transporte para seu uso final, o que limita sua eficacia em larga escala. Uma solugéo crucial é desenvolver métodos
eficientes para armazenar o excesso de energia produzida por essas fontes para seu uso no futuro, quando a demanda
exceder a producdo (Ana L. Santos, 2021).

Diante desse cenario, um nimero crescente de pesquisas, como as feitas por Salari e Salim, vem focando no estudo
da substituicdo de fontes ndo renovaveis por renovaveis, visando a transicdo para um mix energético, com diferentes
fontes de energia, descentralizando e diminuindo a dependéncias das fontes fosseis ou poluentes.

Com o foco na transicdo energética para um cenario menos poluidor, esforcos globais vém surgindo para combater as
mudancas climaticas. As estratégias abrangem diversas areas, desde procedimentos menos predatdrios no uso do solo e
outros recursos, passando pela otimizacéo de processos para uso cada vez mais eficiente da energia, até mudangas do
modo de vida da sociedade contemporanea. O Acordo de Paris, resultado da 212 Conferéncia das Partes (COP21) da
Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancga de Clima (UNFCCC), teve como principal objetivo buscar a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa a fim de atingir a meta de "manter o aumento da temperatura media global
bem abaixo dos 2 °C acima dos niveis pré-industriais e prosseguir esfor¢os para limitar o aumento da temperatura a 1,5
°C acima dos niveis pré-industriais" (UNFCC., 2024). Apesar das dificuldades enfrentadas nesses objetivos a agéncia
internacional de energia IEA entende que o setor energético tem condic¢Bes para melhorar a seguranca energética, abordar
as emissdes e considera realizavel atingir a meta de limitar o aumento de temperatura global em 1,5°C (IEA, 2024).

O Brasil tem uma composicéo invejavel no que diz respeito a participagdo renovavel na matriz energética, com 47,4%,
e ainda melhor da matriz elétrica onde a participacéo sobe para 87,9% segundo o Balango Energético Nacional (BEN)
2023 (EPE, 2023). Apesar desta condicao, o Brasil pretendeu comprometer-se a reduzir as emissdes de gas efeito estufa
em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025, através da sua pretendida Contribui¢do Nacionalmente Determinada (MMA,
2024).

A economia do hidrogénio, como vetor energético no suporte das fontes renovaveis vem sendo reconhecida como
uma solucdo para reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis. Embora a producao atual de hidrogénio seja dominada
por métodos baseados em combustiveis fésseis, a producdo por meio da eletrélise da agua, que utiliza a energia elétrica
de fonte renovavel, estd sendo fortemente promovida. 1sso enfrenta desafios de custo e tecnologia, mas é visto como
essencial para alcangar a sustentabilidade energética. Iniciativas politicas, como a Clean Hydrogen Alliance da Unido
Europeia (BELOV, 2020), e legislagbes em diversos paises, incluindo o Brasil, buscam impulsionar a producdo em larga
escala de hidrogénio limpo (J.0. Abe, 2019).

Essa transformac&o de energia em hidrogénio (PtH, do inglés, “Power-to-Hydrogen™) se vislumbra como um processo
basilar nos sistemas futuros de energia renovavel para equilibrar a rede e ligar diferentes setores (Manuel Gotz, 2016;
Sebastia Schiebahn, 2015), a qual pode funcionar como uma forma de armazenamento de energia, que ajuda a utilizar
melhor as energias renovaveis e que evita problemas quando ha excesso ou falta de energia em diferentes momentos.
Além disso, o PtH tem potencial para unir sistemas de eletricidade e gas em futuras redes de energia (Kewei Hu, 2022).

A producdo de hidrogénio (H2) pode ocorrer através de varios processos, cada uma com seus proprios metodos, como
reforma a vapor de hidrocarbonetos, que envolve a rea¢do de um hidrocarboneto com vapor de dgua em altas temperaturas
(aproximadamente 900°C) e presséo de 1 a 20 atm (SCHULTZ; SOARES, 2014); gaseificacdo de biomassa, que envolve
a conversdo de materiais organicos em um gas de sintese rico em hidrogénio; eletrélise da 4gua, onde a 4gua é decomposta
em seus componentes, hidrogénio e oxigénio, por meio da passagem de uma corrente elétrica através do sistema; fotolise
da &gua, que é um processo semelhante a eletr6lise, mas utiliza-se da energia solar de maneira direta, sem a conversao
prévia de energia solar em energia elétrica; fermentagdo bioldgica, onde microrganismos podem produzir hidrogénio
como subproduto do seu metabolismo anaerdbico (SANTOS, 2023).

Existem diversas formas de armazenar hidrogénio, dentre as quais se destacam: compressdo, liquefacdo, hidretos
metalicos, hidretos complexos/quimicos e adsorcao fisica, todos tém seus prds e contras, associados principalmente ao
fato do pequeno tamanho da molécula e a baixa densidade do hidrogénio (ANDERSSON; GRONKVIST, 2019). O
armazenamento em compressdo exige um alto capital investido na obtencdo de cilindros, tanques ou depésitos
subterraneos de forma segura, assim como perdas de energia para o proprio processo de compressao. Para a liquefacéo,
embora a densidade energética do hidrogénio seja mais alta nesse estado, 0 processo precisa levar e manter o hidrogénio
em temperaturas criogénicas, (abaixo de -253°C). Os hidretos metélicos auxiliam no armazenamento do hidrogénio
devido a que suas liga¢Bes quimicas sdo mais fortes e eliminam a necessidade sistemas pressurizado ou criogénicos, mas
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apresentam séria dificuldade para aplicacdes maéveis devido ao seu peso. J& para os hidretos complexos/quimicos, sua
diferenca esta no fato que esses materiais, em estado normal, se encontram em estado liquido, mesmo associados ao
hidrogénio, que facilita o transporte e o armazenamento. Por fim, o0 armazenamento em adsorc¢do envolve a ligagdo entre
o hidrogénio na forma molecular e outro material (geralmente nitrogénio liquido), e estad forma ainda ndo possui verséo
comercial (LACERDA, 2021). No momento, armazenar o hidrogénio em forma gasosa ou liquida é o mais utilizado em
grande escala. A melhor opcdo técnica para transportar hidrogénio em dutos é construir uma infraestrutura nova e
dedicada exclusivamente ao hidrogénio puro (TAVARES, 2021).

No que diz respeito a producéo de hidrogénio por eletrélise, o eletrolisador, equipamento chave do funcionamento do
processo de producéo de hidrogénio, é muito importante no estudo da otimizacdo da producdo dessa energia. Atualmente,
existem quatro tipos de tecnologias de eletrélises: alcalina (AEL - Alkaline Electrolysis), de membrana de troca de prétons
(PEM - Proton Exchange Membrane Electrolysis), de 6xido sélido (SOE - Solid Oxide Electrolysis), e Membrana de
Troca Anionica (AEM - Anion Exchange Membrane Electrolysis), cada uma com suas especificagdes e nicho de aplicacdo
que dependem de pardmetros como eficiéncia, custo, tamanho, e capacidade de resposta a mudancas na quantidade de
energia. Dois estudos, um feito por Alexander Buttler (Alexander Buttlera, 2017) e outro por Alfredo Ursta (UrsGa,
2012), examinam eletrolisadores e como eles sdo usados com fontes de energia renovavel, além de identificar a eletrdlise
alcalina como uma tecnologia estabelecida e madura, enquanto a de membrana de troca de prétons estd em ascenséo,
especialmente para armazenamento flexivel de energia, oferecendo também uma vantagem no setor de design compacto
e maior flexibilidade operacional. Ambas as tecnologias tém rapida resposta na estabilizacdo da rede elétrica. No entanto,
a integragdo desses sistemas em diversos processos industriais estd sendo explorada, com uma expectativa de reducéo de
custos no futuro devido ao aumento da produgdo e avangos tecnoldgicos.

Os eletrolisadores alcalinos estdo se tornando cada vez mais importantes para a transi¢do energética e continuam a ser
uma opc¢do vidvel e promissora para a producdo de hidrogénio verde em larga escala. A eletrolise alcalina da &gua
desempenha um papel fundamental na producdo de hidrogénio verde. Sua maturidade tecnoldgica, com uma eficiéncia
entre 50 e 70%, a tornam uma escolha confiavel e eficiente para a geracdo de hidrogénio. (ZENG; ZHANG, 2010).

Eficiéncias de dispositivos eletroquimicos, em especial dos eletrolisadores, pode ser medida através de alguns célculos
de eficiéncia. A eficiéncia faradaica (nr) refere-se a fragdo da corrente elétrica operacional (/,,,) pela corrente tedrica

esperada com base na quantidade de reagentes consumidos (Ics-icq ), apresentada pela Equacdo 1 (LINARDI, 2010).
[oper

nNr =

Iteérica

Equacéo 1

Ja a eficiéncia eletroquimica (1.4) € uma medida de eficiéncia real do processo de eletrdlise, levando em consideragéo
as perdas eletroquimicas que ocorrem durante a reagdo, como perdas de polarizacdo dhmica (perda de energia devido a
resisténcia elétrica do eletrélito e dos eletrodos) e polarizacdo de concentracdo. A eficiéncia eletroquimica é expressa
como a relagdo entre a energia quimica do hidrogénio produzido e a energia elétrica fornecida, levando em conta essas
perdas. Essa eficiéncia pode ser contemplada pela Equacéo 2 (ZENG; ZHANG, 2010).

" AG + Perdas —nFEg, " E.ou

Neq

Equacdo 2

Para a eficiéncia termodinamica (n.), ela é determinada pela relacdo da energia quimica do hidrogénio produzido
(Ey,) e a energia elétrica total fornecida (E¢; ¢o:4:), €ncontrada na Equacao 3 (SANTOS; CEBOLA; SANTOS, 2021).

By, _ En,

Ne= =
Eel,total ET

Equacéo 3

Por fim, a eficiéncia do sistema (7,) inclui perdas e ganhos com a necessidade de energia para todos os dispositivos e
equipamentos do processo, como bombas, trocadores de calor, dispositivos elétricos, rede elétrica, pressurizador,
resfriador etc., levando-se em conta o sistema como um todo. Essa eficiéncia depende dos sistemas especificos e sé pode
ser obtida experimentalmente (LINARDI, 2010). Para a abordagem deste trabalho se calculard a eficiéncia
termodindmica, encontrada na Equacdo 3. Para demonstracdo da viabilidade da analise paramétrica, sdo necessarios
métodos estatisticos que validem, ou ndo, a comparacao de grupos de dados, e para isso, sao feitos os testes de hipéteses.
O Teste de Hipdtese (TH) é uma ferramenta essencial na estatistica, utilizada para tomar decisdes com base em
informacdes amostrais ou diferenca entre duas populagdes. Ele ajuda a determinar se um valor hipotético representa
adequadamente uma situagdo especifica, permitindo ao individuo escolher entre diferentes op¢des de maneira informada.
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Também conhecido como teste estatistico ou teste de significancia, sua finalidade é avaliar se um valor teérico é
apropriado para uma determinada circunstancia (Rodrigues, 2020), permitindo verificar se os dados amostrais fornecem
evidéncias que apoiem ou refutem uma hipdtese estatistica formulada.

Depois de estabelecermos as hipéteses, 0 objetivo é testa-las para decidir entre a hipotese nula ou alternativa. Para
isso, precisa-se de evidéncias, ou seja, de informacfes. Essas evidéncias sdo obtidas por meio de uma amostra. Quanto
mais informac@es houver (ou seja, quanto maior a amostra), mais facil sera tomar uma deciséo (UFSC, 2024).

Ao realizar um teste de hipétese envolvendo duas populagOes distintas, é crucial considerar a natureza das amostras
que estdo sendo comparadas. Existem duas situacdes principais a serem analisadas: amostras independentes e amostras
dependentes, também conhecidas como emparelhadas. No caso de amostras independentes, os valores amostrados de uma
populacdo ndo tém qualquer relacdo ou emparelhamento com os valores da outra populacdo. Por outro lado, amostras
dependentes ou emparelhadas ocorrem quando cada elemento de uma amostra corresponde diretamente ao mesmo
elemento na outra amostra. Pode-se ampliar o teste de hipéteses quando deseja-se comparar 0 mesmo parametro em duas
populagdes distintas. Normalmente, realizamos testes para determinar se a diferenca entre esses dois parametros é igual
a zero (RIBEIRO JUNIOR, 2024). Em outras palavras, o teste investigara se ndo ha diferenca significativa entre os
parametros das duas populagdes. Os tipos de hip6teses sdo:

Hipotese Bilateral: Ho: pt; — 4, # 0 ou Ho: py # py
Hipotese Unilateral a Direita: Hq: yy — p, >0 ou Hy: py >,
Hipotese Unilateral a Esquerda: Hy: iy — p, < 0 ou Hy:py < U,

Dentro dos tipos de TH, os testes t sdo usados para comparar medias, seja entre uma amostra e um valor hipotético,
entre duas amostras diferentes ou em casos de grupos emparelhados. Eles sdo chamados de "t" devido aos valores-t, que
sdo estatisticas de teste calculadas a partir dos dados amostrais durante um teste de hip6tese. Esses valores-t comparam
as médias amostrais com a hipétese nula, considerando o tamanho da amostra e a variabilidade nos dados. No teste t,
busca-se evidéncias de uma diferenca significativa entre as médias populacionais (teste t para 2 amostras) ou entre a
média populacional e um valor hipotético (teste t para 1 amostra). O valor-t mede essa diferenca em relagdo a variagao
nos dados amostrais, representando a diferencga calculada em unidades de erro padréo. Quanto maior a magnitude de T,
maior a evidéncia contra a hipétese nula, indicando uma diferenca significativa. Por outro lado, quanto mais préximo T
estiver de 0, maior a probabilidade de que ndo haja uma diferenga significativa (BLOG MINITAB, 2019). O valor-t é
determinado através da Equacéo 4.

Ha — Up
valor —t =
(P, (DP5)?
ny Np

Equacéo 4

Onde u, € média da populagdo A e up € a média da populagéo B.

As distribuicGes t sdo representacdes baseadas nos graus de liberdade, relacionados ao tamanho da amostra. Quanto
mais graus de liberdade, mais concentrada é a distribui¢cdo em torno do valor central. Elas assumem que as amostras séo
retiradas aleatoriamente de uma populacéo onde a hipétese nula é verdadeira. A probabilidade associada ao valor-t nos
permite avaliar se o efeito observado na amostra é consistente com a hipdtese nula. Se essa probabilidade for baixa o
suficiente, podemos rejeitar a hip6tese nula para toda a populagéo. Distribui¢es t com menos graus de liberdade tém
caudas mais grossas para refletir a incerteza adicional associada a andlise de amostras pequenas. 1sso significa que, em
amostras pequenas, é mais provavel que a estatistica da amostra se afaste da hipétese nula, mesmo que ela seja verdadeira
(BLOG MINITAB, 2019). O grau de liberdade (GL) € determinado pela Equacéo 5.

— o _ o
GL = N'amostra,l N amostra,2

Equacéo 5

Onde N2,0strq,1 € @ quantidade de dados da populacéio A, e N2;,,0stra,2 € @ quantidade da populacéo B.

Complementando, o valor de p, ou valor-p, é uma medida estatistica que indica a probabilidade de que a diferenca
observada entre os grupos seja devida ao acaso. Um valor de p pequeno (p < 0,05) sugere uma baixa probabilidade de
que essa diferenca seja meramente aleatéria, o que leva a conclusdo de uma diferenca significativa entre os grupos. Por
outro lado, um valor de p grande (p > 0,05) indica uma alta probabilidade de que a diferenca entre os grupos seja devido
ao acaso, levando a conclusdo de que ndo ha diferenca significativa entre eles. Em resumo, o valor de p é uma ferramenta
importante na interpretacdo dos resultados de um teste estatistico, ajudando a determinar se uma diferencga observada é
estatisticamente significativa ou ndo. O valor-p é determinado pela integral da curva de distribuicdo tomadas pelos dados,
determinado pela Equacéo 6.
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valor —p = f Curva de Distribui¢do

Equacdo 6

A planta de producédo de hidrogénio verde do parque tecnolégico Itaipu (PTI) possui uma Planta de Producgdo de
Hidrogénio Verde (PPHV) instalada desde 2014, cuja construgdo tem por objetivo estudos, validacBes de tecnologias e
equipamentos, inovacgdes e desenvolvimento (BINACIONAL & S.A.), voltado para a area de hidrogénio verde, e fontes
de energias sustentavel, como da usina hidrelétrica de Itaipu ou sistema fotovoltaico. Essa planta piloto possui uma
capacidade de fluxo volumétrico tedrica de producdo de 10 Nm?3/h, com um armazenamento maximo de 800 Nm3, que
consome também um valor proximo de 10 L/h de &gua destilada durante a operagdo e um consumo de energia de 4,7
kWh/m3, e que utiliza uma concentracdo de eletrolito entre 25 e 30% em massa de base forte (FPTI, 2014).

A planta tem 4 unidades de operacéo, sendo elas: producdo, purificacdo, compressao e armazenamento. A unidade de
produgdo é onde acontece a producéo de hidrogénio através dos eletrolisadores e equipamentos complementares a este.
Ja a purificacdo é o setor onde o hidrogénio passa pela limpeza, retirando suas impurezas, como eletrolito, agua e oxigénio.
A etapa de compressao ocorre quando o hidrogénio ja seco é pressurizado para os buffers, sendo um interno e um externo,
onde acontece a leitura do fluxémetro entre eles. Esta etapa de transferir o hidrogénio do buffer interno para o externo se
inicia quando a pressédo do sistema chega a 17 bar (por ser uma valvula unidirecional, quando chega a esta pressdo, por
efeito de diferenca de presséo, o hidrogénio comega a fluir para o buffer externo). Por fim, a etapa de armazenamento é
onde o hidrogénio é armazenado em cilindros até chegar a 200 bar em cestas de 12 cilindros. Ha também a unidade de
refrigeracéo, porém, essa etapa engloba quase todas as outras devido ao fato que ha equipamentos a serem refrigerados
em cada uma delas.

Para este trabalho se destaca o subsistema de producdo. Na Figura 1, é apresentada esquematicamente as linhas que
alimentam o eletrolisadores A e B com a solucdo de eletrdlito de hidrdxido de potassio (KOH), e nas saidas desses
equipamentos ha as saidas de oxigénio e hidrogénio separadamente para os separadores horizontais de hidrogénio (HV)
e de oxigénio (OV).

- _

LEGENDA

o

B el

b o LINHA DE KOH
T LINHA DE HIDROGENID
LINHA DE OXIGENIO

Figura 1: Diagrama esquematico de entrada e saida dos fluidos no eletrolisador
Fonte: QUISPE, 2016. Adaptado.

A planta opera por batelada fazendo operagdo em determinada poténcia que repete ciclos de enchimento e
esvaziamento do buffer a medida que o gas é produzido pelo eletrolisador e comprimido, e conduzido para os tanques. A
operacdo da planta pode ser setada conforme necessidade ou objetivo de operacdo existindo para isto a determinacéo do
set point. O set point é por tanto um parametro de entrada que define a percentagem de operacdo a qual a planta realizara
a producdo de hidrogénio quando comparada com sua operagdo em maxima capacidade. O eletrolisador utilizado pela
PPHYV é do tipo bipolar alcalino, que fornece uma pureza de hidrogénio de aproximadamente 99,95 % (QUISPE, 2016).
Através da Tabela 1, é observado informag6es da ficha técnica do eletrolisador com agua desmineralizada (FPTI, 2014).
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Tabela 1: Ficha técnica do eletrolisador com agua desmineralizada

Condicoes de operacédo da

bancada de teste Valores Unidades
Consumo de agua
desmineralizada 10 I/h
10 Nm3/h
Consumo de agua
desmineralizada =1 I/h cada Nm3/h

para cada Nm3/h

Injecdo direta unidade de agua

Tipo de carregamento oura deionizada

Capacidade de armazenamento

dentro do tanque de dgua 20 |
Pressdo de operacdo do tanque 1 bar
Temperatura de entrada 35 °C
Temperatura de Saida 80 °C
Presséo de Entrada 21,1 bar
Pressédo de saida 20,0 bar

Fonte: FPTI, 2024; QUISPE, 2016.

Sendo assim, este trabalho esté limitado ao subsistema de producédo e destaca-se no tratamento de dados de medidas
recentes e analise de historicos da planta para determinar fatores de corre¢éo e adequacao. A partir dos dados aferidos, se
avalia a eficiéncia do processo, buscando potenciais melhorias da eficiéncia, gerando pardmetros de comparacdo e
correcdo de séries historicas, e analisando 0 comportamento energético e de massa durante o processo.

O objetivo deste trabalho é analisar parametricamente os efeitos dos pardmetros de energia e massa durante o processo
de producdo de hidrogénio, por meio da eletrolise alcalina da agua. O objetivo € mostrar as diferengas nas eficiéncias dos
métodos de célculo utilizado, o primeiro realizado pela Equacéo de Estado de Van der Waals, considerando a diferenca
de pressao e temperatura no armazenamento de hidrogénio, e o segundo pela coleta continua de dados de fluxo de massa
medidos pelo sensor fluxémetro.

2 METODOLOGIA

Os parédmetros de operacéo de producdo de hidrogénio pertinentes ao estudo e os pardmetros a serem calculados, sdo
apresentados na Tabela 2 .

Tabela 2: Pardmetros operacionais da PPHV e pardmetros calculados

Parametros

Unidade Parametros calculados Unidade
operados
Correntes Ae B A Fator de proporcionalidade / ajuste -
Tensbes Ae B Vv Poténcias A e B W
PowerSeNtde - Energia A, B e Total J
operacao
Pressdo Pa Produtividade -
TemApeeraéuras °C Massa e volume de hidrogénio Nm3
Fluxo volumétrico Nm3/hora Quantidade de agua minima ne- M3
cessaria
Eficiéncias -

Fonte: Autoria propria, 2024.

A metodologia utilizada neste trabalho toma como base os dados de medicéo de pardmetros de controle da planta, em
especial o fluxo de massa e consumo de energia, e a partir desses dados realiza o calculo de parametros convencionais de
operacdo, faz-se um comparativo que permite validar ou corrigir os procedimentos de calculos. O tratamento de dados
permite avaliar estatisticamente os parametros e obter fatores de correcdo reais para o procedimento convencional o qual
é aplicavel em forma retroativa para a série historica.
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Para a andlise, foram tomados periodos de operacdo em batelada, com duracdo de aproximadamente 1 hora, e com
PowerSet de operagdo de 70%. A tomada dos dados de energia é feita através do ScadaBR, um software de
desenvolvimento de aplicagcBes nas areas de automacdo, aquisicdo de dados e controle supervisorio, que monitora
dispositivos, realiza o controle de pardmetros desses equipamentos e permite visualizar em forma organizada onde 0s
sensores fazem a leitura dos dados (ScadaBR, 2024), e os dados sdo armazenados no banco de dados MySQL Workbench.
A leitura dos dados de vazdo volumétrica de hidrogénio se faz por meio de fluxémetro, instalado na entrada do buffer, e
esses dados sdo tomados pelo software ScadaBR, que tratam os dados e 0s armazenam no banco de dados MySQL
Workbench.

2.1 ARQUITETURADOS DADOS

Para fazer a leitura dos dados nesse banco, filtra-se os parametros desejados através da programacdo em SQL (do
inglés “Structured Query Language”, que significa linguagem de consulta estruturada), e os arquivos sdo exportados em
formato CSV, depois convertidos em tabelas de calculo. O Ambiente de Desenvolvimento Integrado de programacéo
escolhido foi o Jupyter, que é um ambiente de desenvolvimento que proporciona uma interface grafica para escrever,
testar e codificar a linguagem de programacéo Python, no local Colaboratory (comumente conhecido como COLAB),
que proporciona uma interface grafica para ler e entender o codigo-fonte da linguagem. Trabalha-se neste local de
codificacdo porque estd em ambiente de nuvens online. Também, para fazer anélises e calculos de forma tabelada e visual,
utiliza-se a ferramenta da Microsoft Excel. Para finalizar, outra ferramenta para auxiliar na visualizacdo dos dados e
informacgdes é a Microsoft PowerBI, que permite a tomada de alguns dados de forma rapida, facil e visual, além de
acompanhar o comportamento dos dados em funcéo do tempo, permitindo breves anélises sobre os dados da planta.

2.2  MASSA CALCULADA PELA EQUACAO DE ESTADO DE VAN DER WAALS

O procedimento padréo utilizado na planta para o célculo da producdo de hidrogénio utiliza a equacdo de estado de
Van der Waals. Para iniciar as analises, comecou-se validando os dados da quantidade de hidrogénio produzido, calculado
a partir da pressdo e temperatura do hidrogénio no buffer de armazenamento. Esses valores foram comparados com a
leitura do fluxdmetro a partir da integracdo dos dados. A serie temporal de leitura simultdnea dos dados de fluxo de
hidrogénio e da pressdo e temperatura do buffer durou 9 dias.

Através de ensaios e testes experimentais, Van der Waals determinou uma relacdo para os gases baseada em
parametros que aproximam 0s gases reais dos ideais, a partir do comportamento da substancia em seu ponto critico
termodindmico. O aperfeicoamento em seu estudo foi considerar as forcas de atracdo intermoleculares e o volume
ocupado pelas moléculas, acrescentando as varidveis a e b. Apresentada pela Equacédo 7, a equagdo de Estado de Van der
Waals (Mahan, 2019) torna-se:

n’a
P+W (V—le) =nRT

Equacdo 7

Onde a e b sdo constantes positivas empiricas que variam conforme as caracteristicas do gas em seu ponto critico, V

é 0 volume em [m3], n é a quantidade de gas em [mol], R,, a constante do gas igual a 8,31438 [$] P ¢ a presséo,
conforme segue:

_ 27XREXTZ; _ RyXTeri

64XP i 8XPri

A partir das propriedades no hidrogénio no ponto critico, como robservadas na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades do ponto critico da molécula de hidrogénio

Substancia Formula Massa Constante Temperatura Presséo Volume
Molar (M) do Gas (R) K] [bar] [m3/kmol]

[kg/kmol] kJ/kg.K
Hidrogénio H, 2,016 4,1240 33,3 13 0,0649

Fonte: Cengel & Boles, 2013.
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Se tem, pela Equacéo 8, que:

J

mol - K

R,=R XM—4124-0[ il ]X2016[kg —83144[
uw T TH v kg-K ’ kmoll — ™

Equacéo 8
Entdo,

| 27 % 8,314382 x 33,32
= 64 x 13

=0,024876 |—
mol

831438 x 33,3

8x13 mol

m3
=2,662 %1075 [—]
A pressdo e a temperatura sdo medidas pelos sensores do buffer, equipamento de armazenamento intermediario.
Conhecendo os valores de a e b, determina-se a quantidade molar de hidrogénio armazenada no buffer no intervalo de
tempo entre a pressao inicial e a pressdo final. Assim, a quantidade de hidrogénio produzida e armazenada no buffer
externo € determinada atraves da Equacdo de Estado de Van der Waals e posteriormente expressa em quilogramas

(mHZ,vdw)-
2.3 MASSA DETERMINADA PELO FLUXOMETRO

O fluxémetro, instalado na entrada do buffer na sesséo final da etapa de produc&o, é da marca ALICAT SCIENTIFIC,
modelo MS-Series: medidores de vazdo massicos anticorrosivos, e suas informagdes técnicas padréo sdo apresentadas na
Tabela 4.

A ficha técnica do fluxémetro permite determinar o intervalo de operacdo de alguns pardmetros. O termo "RH" (do
inglés "relative humidity") significa umidade relativa, uma medida da quantidade de vapor de agua presente no ar em
relagdo & quantidade m&xima de vapor de dgua que o0 ar pode conter a uma determinada temperatura, e "0-100%" ¢ a faixa
que o dispositivo é capaz de medir, podendo medir desde o ar seco até o ar completamente saturado com vapor de agua.
O termo "sem condensacdo" indica que o dispositivo é projetado para operar em condi¢Bes sem condensacéo de umidade
(quando o vapor de agua no ar se transforma em liquido ao entrar em contato com superficies frias). Dispositivos de
medicdo de umidade projetados para operar sem condensacdo sdo mais adequados para ambientes com variagdo de
umidade, onde a condensacao pode afetar a precisdo das medi¢des ou danificar o dispositivo. O termo "SCCM" significa
centimetros cubicos por minuto padrdo e "SLPM" significa litros por minuto padréo, indicando que essas faixas de vazdo
cobrem desde fluxos extremamente baixos até fluxos muito altos de gas. O termo "barA" é a unidade de presséo absoluta,
medida em bar. O "Tempo de Resposta" refere-se ao intervalo de tempo que o sensor leva para detectar uma mudanga em
sua entrada e produzir uma resposta correspondente. As "Faixas de Medicao e Controle" indicam os limites dentro dos
quais o dispositivo pode medir e controlar uma variavel, de 0,01% a 100% da escala completa. Essas especificacdes
indicam que o dispositivo pode medir e controlar uma ampla faixa de valores, desde uma fragdo muito pequena até o
valor maximo da escala completa, com grande capacidade de ajuste.

A exatidao descreve a precisdo de um dispositivo de medicdo. O termo "+0,6% de leitura" significa que o0 erro maximo
permitido é 0,6% do valor lido pelo dispositivo; "+0,1% de escala completa” refere-se ao valor maximo que o dispositivo
pode medir; e "o que for maior" significa que, entre esses valores, 0 maior sera considerado para definir a exatiddo do
dispositivo em qualquer ponto de operacao.

Com a instalacéo desse equipamento, foi possivel determinar o volume de hidrogénio produzido no buffer externo em
Nm3/h em um determinado periodo, como um ciclo de operacdo. A partir desses dados em um intervalo de tempo, é
possivel obter o volume gerado em cada operacdo e, consequentemente, pela densidade, determinar a quantidade de
massa, pela Equagdo 9.

m = pV
Equacéo 9
Em que m é amassa e, [kg], p é a densidade do elemento em [kg/m3] e V é o volume em [m3].

Tabela 4: Ficha técnica do fluxdmetro com &gua desmineralizada

Especificacbes Descricdo
Fluido H» gas
Faixas de vazdo em escala real 0,5 SCCM —10.000 SLPM
Pressdo de operacdo em grande escala 11 barA ou 22 barA
Humidade 0-100% RH, sem condensacao
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Temperatura de operacao -10°C a +60°C

Tempo de aquecimento <ls
Exatidao +0,6% de leitura ou £0,1% de escala completa, o que
for maior
Tempo de resposta do sensor <10 ms
Controle o tempo de resposta Em apenas 30 ms
Faixas de medicdo e controle 0,01% — 100% da escala completa (10.000:1 de turn-
down)
Totalizador & média de fluxo Acadalms

Fonte: ALICAT SCIENTIFIC, 2024.

Para determinar a massa através de um fluxémetro que I&é dados em Nm3/h, utilizou-se um método matematico de
integracéo. Conhecendo o comportamento do gréafico desse fluxo volumétrico em fungdo do tempo, a somatéria de cada
diferencial de tempo desse fluxo fornece a quantidade em volume de hidrogénio. O Teorema Fundamental do Calculo é
um conceito da matematica que relaciona a diferenciacao e a integracao. Ele afirma que se f(x) é uma funcdo continua
em um intervalo fechado [a, b], e F (x) é a integral definida de f (x) nesse intervalo, entdo a derivada de F (x) em qualquer
ponto x dentro do intervalo € igual a f(x) (VALLE, 2013). O teorema fundamental do calculo permite calcular a area
sob uma curva ao encontrar a antiderivada da funcéo que define a curva (Stewart, 2014). Analogamente, sendo Vy, (t) 0
volume de hidrogénio em funcgéo do tempo e este a integral definida da fungéo de fluxo volumétrico de hidrogénio (®(t))
na diferencial de tempo dt, tem-se a Equagéo 10.

At

Vi, () = f ®(t) * dt

0
Equacéo 10

3
Onde Vy, o volume de hidrogénio em [m?], o ® o fluxo volumétrico em [N%] e dt a diferencial de tempo em [h]

(Cengel & Boles, 2013). a Figura 2, representa um caso especifico de producgéo de hidrogénio em um ciclo de 0,6 horas
para o dia 26/12/2023 no qual a curva mostra a leitura do fluxdmetro. O volume total de hidrogénio produzido no intervalo
de tempo se obtem pela integracdo da curva e corresponde a area embaixo da prépria curva, que para o caso em especifico
é de 3,632 m3.

Fluxo de Massa ao longo do tempo

10
—— Fluxo de Massa

Volume

10.0 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6
Horas

Figura 2: Figura representando o volume sob a linha do gréafico do fluxo volumétrico de hidrogénio em funcéo do
tempo referente ao dia 26/12/2023.
Fonte: Autoria propria, 2024.

Para o calculo do fluxo volumétrico, foi necessario o tratamento dos dados do fluxdmetro, conhecido como o método
dos trapézios, que calcula, com boa aproximacao, a area correspondente.
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O método do trapézio é uma técnica de integracdo numérica que aproxima a area sob uma curva utilizando trapézios
(Stewart, 2009). Tendo uma fung¢do f(x) definida no intervalo [a, b], que pode dividir esse intervalo em n subintervalos

b- 2 . . -
de largura Ax = Ta A érea sob a curva pode ser aproximada pela soma das &reas dos trapézios formados por esses

subintervalos. Para cada um desses subintervalos, sua area é tomada pela média das alturas dos dois extremos (valores
em y), multiplicada ela largura Ax. Quanto maior a quantidade de n, mais precisa sera a aproximacao da integral. Na
Equacdo 11, é apresentada a formula geral para o método do trapézio (Stewart, 2009).

b A
[ Feodx = 0@ + 2 ) + 27 G e 2 i) + 200))

Equacéo 11

Onde Ax é a largura de cada subintervalo, f(x;) é o valor da fungdo em cada ponto intermediério do intervalo, n é o
ndmero de subintervalos em que o intervalo [a, b] é dividido. Tem-se também que x; = a + iAx parai = 1,2,.. ,n — 1.
A Equacdo 11 pode ser simplificada para a Equagdo 12 (Stewart, 2009).

[(reoae~E @+ 2y reo + £
a T2 =1

Equacdo 12
Conhecendo o método do trapézio utilizado pelo cddigo-fonte da linguagem python, a quantidade de hidrogénio
calculado por esse método matematico de somatoria (my, ri.x0), @ relagdo entre esta massa calculada e a massa do
hidrogénio calculado pela Equacdo de Van der Waals (mHz’vdW), além das suas relagdes em percentual, sdo determinadas
por linhas de codigo, apresentadas no APENDICE A.
Para cada operacdo feita a partir do momento que houve a instalacdo do fluxémetro na PPHV, calculam-se os dados

de massa de hidrogénio produzido através das etapas anteriores, e compara-0s com aqueles calculados pela Equacédo de
Van der Waals, e um fator de proporcionalidade entre eles é encontrado através da razéo z;, apresentado na Equagéo 13.

_ Hy porVander Waals — my, yaw

g H, por Integral My, fuxo
Equacéo 13

Neste trabalho, esses fatores de proporcéo z; foram determinados para 4 meses de operagdo, 0s quais ja havia os dados
de fluxo volumétrico. Assim, o fator de proporcionalidade p, que transcreve os dados de my, 4, desde o comego de
2023, foi determinado tomando as médias dos fatores de proporcéao, encontrado na Equacao 14 abaixo.

-1
_ =17
p n

Desta forma, toma-se todos os dados de hidrogénio calculado pela Equagdo 7 , my, ,.qu, € multiplicado pelo fator p
da Equagdo 14, obtendo-se agora valores de hidrogénio transpostos my, trensp, Utilizando a Equagdo 15, que se
aproximam da realidade em comparacao aos dados medidos pelo fluxémetro.

Equacéo 14

My, transp = P X My, vaw

Equacéo 15

A média aritmética amostral, o desvio-padrao e o coeficiente de variagdo sdo medidas estatisticas que auxiliam e
representam o comportamento de um conjunto de dados. A média representa o valor médio dos dados de um grupo,
resumindo o centro ou tendéncia central desse conjunto e fornecendo um valor tipico dos dados (Moreira, 2021),
apresentado pela Equacéo 16.
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Di=1%;

n

X =

Equacéo 16

J4 o desvio-padréo é uma medida de dispersdo ou variabilidade dos dados em um conjunto, que representa o quanto
os valores individuais tendem a se desviar da média Azevedo, 2016), apresentado pela Equagdo 17.

Equagéo 17

Por fim, o coeficiente de variagdo expressa a variabilidade de um conjunto de dados em relagdo a sua média (Silva,
2015), apresentado pela Equacéo 18.

()

<

Il
=il Q

Equacéo 18

Quanto menor o desvio-padrdo, menor a dispersdo dos dados daquele conjunto em torno da média. E quanto menor o
coeficiente de variacdo, mais o0s dados estdo relativamente mais préximos da média.

O gréfico do fluxo volumétrico da Figura 2, ndo é totalmente uniforme, mas apresenta ligeiras mudancas em seu
comportamento, tanto ao longo de toda a producdo com consecutivos picos e vales, quanto na segunda metade do intervalo
do tempo. A primeira varia¢do acontece devido a uma valvula que controla a passagem do gas oxigénio. Quando este gas
é pressurizado e necessita ser expelido para a atmosfera, a valvula de hidrogénio acaba fechando rapidamente, impedindo
Sua passagem nos pequenos espacos de tempo, onde hd a queda do fluxo volumétrico, apresentado na Figura 2. Ja a
segunda variagdo, o incremento em vazdo, pode acontecer devido a mudanca de pressdo no buffer. Na primeira metade
do intervalo de tempo, a buffer se pressuriza de 14 para 17 bar gerando uma resisténcia ao fornecimento de hidrogénio,
ja na segunda metade ha uma despressurizacdo do buffer devido ao deslocamento do hidrogénio para a etapa de
compressdo final. Esses comportamentos podem ser apresentados na Figura 3.

@ Fluxo Volumétrico [Nm3/h] @ Pressio Buffer [Nm3 /h] @ PowerSet [04]

70

60

50

PowerSet [%]

40

Pressao do Buffer [bar] e Fluxo Volumétrico [Nm?/h]

L
09:50 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 i

O O

Data/Hora

Figura 3: Comportamento do fluxdmetro em relacdo ao comportamento de pressdo e powerset referente ao dia
26/12/2023
Fonte: Autoria propria, 2024,

Na Figura 3, a linha azul escuro mostra 0 comportamento da pressao do buffer, a linha laranja o powerset e a linha
azul claro a leitura do fluxémetro. O ciclo de operacao inicia com pressdo do buffer em 14 bar, manutencdo do powerset
constante e producdo constante de hidrogénio. O valor selecionado para visualizacdo da etiqueta de dados é o ponto de
méaxima pressdo do buffer (16,8 bar) que acontece no minuto 10:20. Nesse mesmo momento, pode-se perceber que 0
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comportamento do fluxo volumétrico é alterado, representado pela linha de cor azul clara, que indica que a pressurizacdo
e a despressurizacdo do buffer interferem no fluxo de hidrogénio devido a facilidade ou dificuldade de armazenamento.
O ciclo de operagéo termina quando o buffer retorna novamente a pressao inicial, o powerset é reduzido a 50, e cessa a
producédo de hidrogénio lida no fluxémetro. Esse processo determinar um ciclo de operacdo, que podem se repetir ao
longo de um dia. No APENDICE C ¢ encontrado figuras que mostram o comportamento de operagées com quantidade
de ciclos diferentes.

2.4 DETERMINAGCAO DA QUANTIDADE DE AGUA MINIMA NECESSARIA PARA A ELETROLISE

Apesar de contar com um sélido sistema de aquisicdo de dados, a planta ndo mede a quantidade de agua consumida
em cada ciclo de processo, assim se faz necessario um calculo do consumo de dgua do processo que posteriormente, com
a insercdo de um instrumento de medida de vazdo, possa também ser verificada. Conhecendo a quantidade de hidrogénio
produzido em massa, my, r1,.x,, @ quantidade minima de entrada de agua no eletrolisador € determinada através do calculo
estequiométrico da agua para producdo de hidrogénio através da eletrdlise (EL-SHAFIE, 2023), apresentado na Equacéao
19.

Energia + 2H,00y — Oy(gy + 2Hy (g

Equacéo 19
Podemos observar, de forma molar, na Equacéo 20, que:
2 mols de H,0 — molde 0y, + 2 mols de Hy(y
[mol]y,o = [mol]y, , [2mol]y,o = [2mol]y,
Equacéo 20

Para converter a quantidade de hidrogénio produzido em quilogramas, necessita-se fazer um rearranjo das unidades e
célculos estequiométricos para determinar a quantidade de dgua necessaria minima para a producdo daquela mesma
quantidade de hidrogénio. Assim, segue abaixo a determina¢do das massas com o trabalho das unidades de medidas.

De inicio, sabendo que as massas estdo em quilogramas e que, de acordo com a tabela periddica (Fogaga, 2024), tem-
se 0s pesos molares dos reagentes e produtos na Equacéo 21.

1H:[1molly=1[gly ; 10:[1mol]o =16[glo ; 1Hy:[1molly, =2[gly,;
1 Hzo: [1 mOl]Hzo =18 [g]Hzo X 1 02: [1 mol]oz =32 [g]oz.

Equacdo 21

Com isso, a massa de hidrogénio produzido pode ser utilizada para se obter a massa de agua consumida por meio da
Equacéo 22.

1 [kmol]y, o 2 [kmol]y,o « 18 [kgln,o0
2 [kgly, 2[kmol]y, 1[kmol]y,o

mlkgly, = [kgly, X ~ 9 [kglu,o0

Equacéo 22
Ou seja, sdo necessarios minimamente 9 quilogramas de agua para a producéo de 1 quilograma de hidrogénio.
Como trabalha-se com quantidade de agua em litros, tem-se, através da densidade da agua ser de aproximadamente

Pr,0 = 1000 [%] (Cengel & Boles, 2013), pela Equacéo 23:

N 1 [m3]H20 1000 [l]HZO
1000 [kglu,o = 1[m3lu,0

m[kg]HZO ~ [kg]HZO ~1 [l]HZO

Equacéo 23

Se 9 quilogramas de 4gua sdo necessarios para a producdo de 1 quilograma de hidrogénio, e 1 quilograma de agua
equivale a 1 litro de agua, por uma regra de trés composta, encontra-se, na Equacéo 24:
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y < 1 [kg]Hzo < 1 [l]Hzo
Equacéo 24
Assim,
x=9[luo e y=7; kg,
Ou, também, pela Equacéo 25:
9 [kg]Hzo ~ 1 [kg]HZ
1[Un,o = 11kglhy,
9 [uyo = 1[kglu,
Equacéo 25

Ou seja, sdo minimamente necessarios 9 litros de &gua para a producéo de cada quilograma de hidrogénio. Conhecendo
agora a relagdo das massas pelo balanco estequiométrico da Equagdo 25, pode-se agora calcular a quantidade de &gua
minima que foi necessaria para que cada operagdo ocorresse (¢ o minimo, pois ha quantidade de massa de dgua que é
produzida e fica ou volta ao sistema).

O célculo estequiométrico da massa de &gua consumida incorre em erro porque desconsidera condicOes
termodinamica reais de operacdo no interior do eletrolisador, sabidamente presséo e temperatura. A analise de equilibrio
da reacdo interna e o calculo do refluxo e perdas, s@o procedimentos recomendados para diminuir a incerteza deste valor.
De qualquer forma, o erro neste calculo ndo deve afetar significativamente a valor da eficiéncia, assim, se entendem como
validos os resultados obtidos.

2.5 CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA PELO ELETROLISADOR

Para a analise de energia dos eletrolisadores, a poténcia (P,;) nos terminais € uma medida da taxa com que o fluxo de
energia flui para dentro do circuito, e ela é determinada pela lei de ohm, o produto da tensdo (V,;) pela corrente (I), e sua
unidade é watts [W] (Umans, 2014), apresentado na Equacao 26.

Por = Vol [W]

Equacéo 26

O desenvolvimento para a determinagdo do gasto de energia € apresentado para um dia de operagdo, mas o método
foi utilizado para todos os dias de operacdo, desde o inicio de 2023. Toma-se como exemplo o dia 26/12/2023, o ultimo
dia de operacdo daquele ano. Na Figura 4 abaixo é apresentado o comportamento das correntes, das tensdes e do PowerSet
dos eletrolisadores A e B. Observa-se uma variacdo de picos e vales nas correntes devido a qualidade da energia do
retificador, que é influenciada pela carga que esta conectada a ele. H&4 também uma maior tensdo sendo aplicada pelo
eletrolisador A devido a condigdes de operacao do circuito, o qual ndo entra na analise desse trabalho. Como a carga é do
tipo resistiva-capacitiva (RC) e o retificador é controlado por tensdo, implica que a corrente na carga se ajusta
proporcionalmente a tensdo configurada. Isso faz com que a qualidade da energia fornecida pelo retificador seja afetada
pela resposta dindmica da carga. O eletrolisador consome corrente continua (DC), mas o fornecedor da rede entrega
corrente alternada (AC). Os retificadores sdo 0s responsaveis pela transformacéo de corrente alternada (AC) em corrente
continua (DC). Para realizar essa conversdo, é necessario usar um componente denominado diodo retificador, que facilita
o fluxo da corrente elétrica em uma direcdo especifica (corrente direta) enquanto blogueia o fluxo na direcdo oposta
(corrente reversa). Diversas abordagens podem ser adotadas para incorporar o diodo na elaboracdo de circuitos
retificadores. E viavel realizar a retificacdo de meia onda, de onda completa e até mesmo realizar retificagdes que resultem
na duplicacdo ou multiplicacdo da tenséo de pico proveniente da fonte geradora (TOGINHO FILHO, 2010). Na figura 4
se observam as correntes e tensdes do eletrolisador assim como o powerset. As tensdes e 0 powerset apresenta
comportamento uniforme e constante, ja a na corrente se observam as variacfes anteriormente explicas. Os dados
pseudocontinuos permitem a aplicacdo da abordagem matematica para o tratamento dos dados na busca dos novos
parmetros.

Versdo Final Honol ogada
06/ 07/ 2024 13:22



160 1 Corrente A

Corrente B
Tenséo A
Tensdo B
Power Set res

i | W

80 4

F70

140 4 [ 120

T
w
vl

80

F60

Correntes A e B [A]
T
@
2z
Power Set [%)]
Tensdes de A e B [V]

60 4

T
ES
o

| 40

40 1 pl “Jl F 40
i
|20
20 K:\ r3s
0 k30 Fo
26/12/2023 26/12/2023 26/12/2023 26/12/2023
09:22 09:47 10:12 10:37

Horas

Figura 4: Comportamento das correntes e tensdes A e B com PowerSet ao longo do tempo de operagéo referente ao
dia 26/12/2023
Fonte: Autoria prépria, 2024.

Como deseja-se estudar o0 momento em que o0 hidrogénio é produzido e armazenado, foi observado, na Figura 5, que
valores iguais ou maiores de PowerSet de 70% é o momento quando ocorre a passagem de hidrogénio pelo sensor
fluxdmetro, os quais serdo armazenados e calculados para andlise desse trabalho. Na figura 5 se apresenta com A linha
azul clara, o comportamento do fluxo volumétrico, e com a linha azul escura os PowerSets de operagéo para o periodo de
operacao, neste caso, de 70%. Devido a isso, 0 estudo é filtrado para este intervalo. O hidrogénio é produzido antes e
depois do powerset chegar a 70%, mas devido a fatores operacionais como controle de pureza, limpeza do sistema,
quantidade de hidrogénio que volta para o sistema ao passar pelos secadores, a massa produzida e calculada de hidrogénio
é considerada aqui apenas a de armazenamento do buffer externo.

@ Fluxo de Massa [Nm3/h] @ PowerSet [3%]

10

26/12/2023 10:00:17

50
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Data/Hora

Figura 5: Comportamento da producéo de hidrogénio pelo fluxémetro em relaco ao PowerSet no dia 26/12/2023
Fonte: Autoria prépria, 2024.

Como ha dados de correntes e tensGes de interesse, pode-se calcular a poténcia nesse intervalo de tempo através da
Equacéo 26, multiplicando as correntes pelas tensdes respectivas aos valores de seus eletrolisadores, referente & Figura 4,
encontrando as poténcias de A e de B, dentro do PowerSet estudado. O comportamento dessas poténcias e suas médias
sdo observadas na Figura 6 abaixo.
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Figura 6: Comportamento das poténcias de A e de B ao longo do tempo
Fonte: Autoria propria, 2024.

A poténcia é quantidade de energia por unidade de tempo instantanea, sendo assim pode-se determinar a energia de
um grafico de poténcia por tempo através da Equacgdo 27 (C. Rus-Casas, 2014)

E= [P 1]

Equacéo 27

Como a integral € a somatdria da poténcia na diferencial de tempo em um dado instante, a area sob o grafico é a
prépria energia, sendo calculada através do método de trapézio através do cédigo em python da Equagdo 11 (Sobbouhi,
2020). Assim, pode-se calcular a integral do gréfico utilizando a IDE Jupyter, que é apresentada no APENDICE B. A
Figura 7 e Figura 8 sdo apresentadas as areas dos graficos representando a energia consumida pelo eletrolisador A naquele
intervalo de producéo, e na Figura 8, é apresentada a energia do eletrolisador B.
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Figura 7: Energia de 8,976 kWh representada pela &rea do grafico de poténcia de A em funcéo do tempo referente
ao dia 26/12/2023
Fonte: Autoria propria, 2024.
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Figura 8: Energia de 8,553 kWh representada pela area do grafico de Poténcia de B em funcéo do tempo referente
ao dia 26/12/2023
Fonte: Autoria propria, 2024.

Para todos os dias de operacdo, foram calculadas a quantidade de energia consumida pelos stacks A (E,), B (Eg) e a
energia total E;, pois a quantidade de hidrogénio produzido foi calculada levando-se em conta os dois eletrolisadores
juntos. Assim, a energia total E; consumida serd a soma das energias consumidas pelos equipamentos A e B, como
mostrado pela Equagdo 28 (Zahariev & Levy, 2017).

n
ET=ZEi=EA+EB

i=1
Equacéo 28
2.6 CALCULO DEEFICIENCIA DE PRODUCAO DE H2

Com os valores transpostos da massa de hidrogénio produzida na série histdrica a partir dos dados do fluxémetro,
My, transp (EqUacao 15), e possivel igualmente fazer um calculo do histérico de eficiéncia transposta da planta. O poder
calorifico inferior (PCI) da molécula de gas hidrogénio (H,) é igual a 33,33 kWh/kg (IDEALHY, 2020) assim é possivel
determinar a quantidade de energia quimica contida na massa de hidrogénio produzida como uma fungdo temporal como
mostrado na Equacéo 29.

At
Ey, = PCIx | f(t)y,dt
0

Equacéo 29

Em que f(t)y,€ a funcdo do fluxo massico de hidrogénio, ou seja, o volume de hidrogénio em um dado instante de
tempo, que passa pelo fluxémetro e PCI é o poder calorifico inferior da molécula de hidrogénio (Cengel & Boles, 2013).

Como se tem a quantidade de energia consumida pelo equipamento (E7), e a energia interna da massa de hidrogénio
produzida (Ey,) simultaneamente, € possivel determinar a funcdo eficiéncia termodinamica da operagdo dos
eletrolisadores dentro do intervalo de producao de hidrogénio que é armazenado no buffer externo.
Analogamente, o consumo especifico de energia (CE), em [KWh/Nm?], relaciona a energia consumida durante a eletrélise
com a producdo de hidrogénio, que geralmente aumenta com a taxa de producdo. Esse consumo se refere apenas ao
processo de eletrélise, e ndo aos demais equipamentos auxiliares, outros consumos de energia, perdas de fornecimentos
de energia elétrica e hidrogénios existentes como impurezas dentro do sistema. Ja a eficiéncia termodinamica ()
representa a proporcdo entre a energia contida no hidrogénio produzido, em [KWh/Nm3], e a energia fornecida para a
eletrélise dentro do mesmo intervalo de tempo dos dois processos (CE) (URSUA, 2012), como mostrado pela Equagao
30.

Versdo Final Honol ogada
06/ 07/ 2024 13:22



PCIX [ f(Opdt By

Ey
fg Neen, X Icen X Veen dt el total T

2 2

nr

Equacéo 30
Como os dados de energia produzida e a quantidade de energia consumida possuem a mesma unidade de medida, a
eficiéncia termodiamica pode ser determinada através da Equacdo 31 (EL-SHAFIE, 2023).

E
Nr = —2 % 100%
Er

Equacéo 31

Por meio da Equacéo 31, é possivel determinar a eficiéncia de cada operacéo realizada na planta. Essa eficiéncia foi
calculada através do mesmo método calculado para determinar a eficiéncia de produgdo que utiliza os dados através da
Equacdo de Estado de Van der Waals.

27 TESTEDEHIPOTESE

Dentre os varios tipos de testes de hipdteses que existem, os principais sdo o Teste-t, utilizado para comparar as médias
de duas amostras ou populacdes independentes ou dependentes; o Teste Z, usado quando a variancia populacional é
conhecida e/ou o tamanho da amostra é grande; o Teste Qui-quadrado, usado para testar a independéncia entre duas
variaveis categoricas em uma tabela de contingéncia ou para testar a adequagdo de um modelo de ajuste; e o Teste F,
usado para comparar variancias entre duas ou mais amostras. A analise de variancia (ANOVA) também é usada para
testar se ha diferencas significativas entre as médias de trés ou mais grupos, entre outros (ASSIS; SOUSA; LINHARES,
2020).

Como toda a populagéo em estudo é conhecida, o Teste-t € 0 mais adequado para ser utilizado. O Teste-t de amostras
independentes é utilizado quando queremos comparar as médias de duas amostras independentes, ou seja, quando ndo ha
relagdo entre os individuos em cada amostra. A estatistica t, também conhecida como valor-t, ajuda a determinar a
magnitude da diferenga entre as médias de duas amostras, levando em conta a variabilidade dos dados. O Teste-t de
Student pode ser aplicado em vérias situagdes, incluindo distribui¢des monocaudais, distribuicdes que ndo se assemelham
a normal, duas ou mais amostras, amostras de tamanhos diferentes, amostras com desvios padrao diferentes e quando é
necessario testar a normalidade das distribuicdes. Para o teste, é necessario definir o nivel de significancia, que geralmente
€ 0,05, indicando um risco de 5% de concluir erroneamente que existe uma diferenca. Existem trés tipos comuns de Teste-
t: 0 Teste-t para duas amostras independentes (ou ndo pareadas), o Teste-t para duas amostras dependentes (ou pareadas)
e 0 Teste-t para uma amostra (para comparar com a média da populacédo) (NAGAO, 2022).

O Teorema Central do Limite afirma que, independentemente da distribuicdo subjacente, se coletarmos vérias
amostras de um mesmo tamanho de uma populacdo e calcularmos a média de cada amostra, a distribuicdo dessas médias
se aproximara de uma distribui¢cdo normal @ medida que o tamanho da amostra aumenta. Isso significa que podemos usar
a distribuicdo normal para fazer inferéncias sobre a média da populagdo, mesmo que a distribuicao original dos dados ndo
seja normal. O Teorema Central do Limite é fundamental na estatistica porque nos permite aplicar técnicas baseadas na
distribui¢cdo normal em uma ampla variedade de situaces (NAGAO, 2022).

3  RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 5 apresenta valores de xxx, pressdo e temperatura, inicial e final, do buffer por ciclo de operacdo na data, e 0
correspondente calculo de massa de hidrogénio produzida conforme a Equagéo 7 de Van Der Waals (my, ,aw)-

Tabela 5: Dados de pressdes e temperaturas iniciais e finais do buffer externo da PPHV e sua producéo de
hidrogénio por Van der Waals

Data Registro de Pressao Pressdo  Temperatura Temperatura Producéo de
operacao inicial final inicial [°C] final [°C] H2_vdw [kg]
07/12/2023 389 196,83 203,97 24,7 24,4 0,25
14/12/2023 390 198,18 207,23 30,0 31,6 0,26
26/12/2023 391 200,65 209,28 25,7 27,00 0,26
02/01/2024 392 203,89 212,92 27,9 30,1 0,25
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11/01/2024 393 204,78 212,81 26,6 26,9 0,26

18/01/2024 394 209,10 218,68 29,7 32,1 0,25
23/01/2024 395 154,18 162,06 24,1 25,3 0,26
29/02/2024 396 162,31 169,91 27,0 27,2 0,29
07/03/2024 398 177,25 186,56 28,8 29,6 0,30

Fonte: Autoria prépria, 2024.

A tabela 6 apresenta a comparacdo entre os valores calculados da massa do hidrogénio, em datas especificas de
operacdo, por ciclo usando a equacgéo de VdW e utilizando a leitura do fluxometro. Na primeira coluna apresenta a massa
de hidrogénio a partir do céalculo de VdW, na segunda coluna a massa de hidrogénio calculado a partir da leitura do
fluxémetro, na terceira coluna aparece a raz&o entre a massa de hidrogénio calculada por VdW e a massa de hidrogénio
calculada a partir do fluxdmetro, e finalmente, na Gltima coluna apresenta o valor transposto pelo pardmetro p da primeira
coluna, como explicado a continuagdo. A média desses novos valores da Gltima coluna é de 0,309, ou seja, a equacdo de
Van der Waals para esse sistema erra com média de 14,30 % para baixo.

Utilizando a Equagéo 13 gerou-se a coluna “Razdo H2_vdw / H2_fluxo [%]”. Ao calcular a média desses valores de
razéo e aplicando na Equacgéo 14, obteve um valor igual a 1,17, com desvio padréo de 0,09 e coeficiente de variacdo de
7,98%, ou seja, com esses dados estatisticos indicam que os dados sdo relativamente homogéneos e tem uma disperséo
relativamente baixa em relacdo a média. Assim, tomando-se esse valor de proporcao, multiplicou-o por todos os valores
calculados por Van Der Waals do ano de 2023, como na Equacédo 15, é gerada a coluna “Producéo de H2_transp [kg]”,
ou seja, valores de producdo de hidrogénio que sdo transpostos de um método para o outro através de um fator de
proporc¢do. Todos os valores que foram utilizados para a transposicéo dos dados estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Diferentes dados de produc¢do de hidrogénio e sua comparagdo

Data Producéo Producdo de Razdo H2 vdw Producdo de
de H2_vdw [kg] H2_fluxo [kg] [/ H2_fluxo [%] H2_transp [kg]

(Mmy,,vaw) (Mu,,fluxo) (My, transp)
07/12/2023 0,25 0,327 76,57% 0,293
14/12/2023 0,26 0,293 88,83% 0,305
26/12/2023 0,26 0,329 78,93% 0,305
02/01/2024 0,25 0,293 85,21% 0,293
11/01/2024 0,26 0,313 83,09% 0,305
18/01/2024 0,25 0,279 89,64% 0,293
23/01/2024 0,26 0,325 80,01% 0,305
29/02/2024 0,29 0,292 99,38% 0,340
07/03/2024 0,30 0,334 89,77% 0,352

Fonte: Autoria propria, 2024.

Para demonstrar o comportamento dos dados de producéo de hidrogénio, tanto os dados calculados por VVan der Waals,
quanto os dados tomados pelo fluxémetro e os dados que foram submetidos a transposicdo, sdo apresentados na Figura 9
abaixo.
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Figura 9: Producdo de hidrogénio a partir da instalacéo do fluxémetro
Fonte: Autoria propria, 2024.

Teoricamente, a planta operando a 100% produziria um fluxo de 10 Nm3/h (0,899 kg/h). Uma relacéo direta pode ser
usada como estimativa de comparacéo para a producéo da planta operada em PowerSet igual a 70, ou seja 70% da sua
capacidade, sendo este valor de 7 Nm3/h (0,629 kg/h). Na Figura 10, o limite estimado de operag&o ideal aparece como
uma linha tracejada roxa, o fluxo massico maximo teérico é apresentado pela linha azul escura. O fluxo médio real por
operagdo tomado pelo fluxdmetro é apresentado pela linha verde. A linha laranja na figura apresenta o percentual local
entre o fluxo méssico real e o fluxo méssico ideal para a condicao de operagdo de 70%. Se comparados os valores médios
de operacéo entre a estimativa nominal (0,629 kg/h), com a leitura real (0,524 kg/h), pode se inferir que a planta, na
condicao de 70%, opera, em media, 17,91% abaixo do nivel nominal esperado. A subida no final do gréfico é justificada
pelo aumento no powerset de operacao para 80%.
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Figura 10: Fluxos massicos de hidrogénio real e tedricos em relacdo aos PowerSets de operacgdo a partir da instalagdo do
fluxdmetro
Fonte: Autoria propria, 2024.

Considerando que os dados de fluxo estejam corretos, houve uma aparente piora no desempenho da planta durante os
primeiros meses de 2024. 1sso justifica o desvio do fator de proporcionalidade das duas Ultimas operagdes (Figura 9).

Fazendo uma andlise estatistica da confiabilidade dessa transposi¢do dos dados através das equagfes: Equacao 16,
Equacéo 17 e Equacéo 18, é possivel determinar pela média entre os dados, seus desvios-padrdes e coeficiente de variagéo,
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todos apresentados na Tabela 7, que a média dos dados tomados pelo fluxémetro é igual a média dos dados que foram
transpostos daqueles calculados por Van Der Waals e multiplicados pelo fator de proporcédo p, e também, os dois grupos
de dados possuirem valores de desvios-padrédo equivalentemente baixos. Ou seja, existe uma aproximagao muito forte
dos dois conjuntos de dados. Para conferir suas dispersfes, observa-se que os desvios-padrfes e os coeficientes de
variacdo sdo valores muito pequenos, ou seja, 0 conjunto dos dois grupos de dados apresentam dispersdes baixas e seus
valores estdo relativamente proximos em torno da média, provando assim que eles estdo relativamente préximos uns dos
outros, mostrando consisténcia e homogeneidade.

Tabela 7: Andlise estatistica dos dados de massa de hidrogénio e sua transposicao

Estatistica Producéo de Producéo de Producéo de
H2_vdw [kg] H2_fluxo [kg] H2_transp [kg]
(mHz,vdw) (mHz,fluxo) (mHz,transp)
Média 0,264 0,309 0,309
Desvio-padrao 0,017 0,020 0,021

Coeficiente de

Variacio (CV) 0,065 0,066 0,068

Fonte: Autoria propria, 2024.

A partir da transposicdo dos dados das operacdes ocorridas do ano de 2023, agora se tem uma nova quantidade de
hidrogénio produzido e armazenado mais proximo dos valores lidos pelo fluxdmetro, o qual traz valores mais precisos.
Sabendo-se a quantidade de hidrogénio em massa produzido, pode-se calcular por estequiometria a quantidade minima
de agua em litros através da Sessdo 3.4, utilizando a equacéo de estequiometria da eletrélise alcalina da 4gua (Equacédo
19). De forma direta, utilizando as rela¢des da Equagdo 25, as quais relacionam as massas produzidas de hidrogénio com
a quantidade volumétrica da dgua liquida. Esses dados podem ser apresentados de forma resumida na Tabela 8.

Tabela 8: Quantidades de 4gua minima necesséria para a producdo de hidrogénio de todo o periodo de operagdo em

estudo
Data Producéo Numero de Quantidade de H20 Quantidade de H20
de H2_transp [kg] ciclos minima (Fluxo) minima (VDW)
[Litros] [Litros]
17/01/2023 0,31590 1 2,84 2,43
18/01/2023 0,28080 1 2,53 2,16
24/01/2023 0,30420 1 2,74 2,34
26/01/2023 0,29250 1 2,63 2,25
31/01/2023 0,30420 1 2,74 2,34
14/11/2023 0,59670 2 5,37 4,59
21/11/2023 0,59670 2 5,37 4,59
07/12/2023 0,29250 1 2,63 2,25
14/12/2023 0,30420 1 2,74 2,34
26/12/2023 0,30420 1 2,74 2,34

Fonte: Autoria propria, 2024.

A coluna “Numero de Ciclos” traz a explicagdo do aumento na quantidade de massa produzida de hidrogénio, pois a
cada ciclo operado, maior a quantidade de massa de hidrogénio produzido, como observado na coluna “Producdo de
H2_transp [kg]”, da Tabela 8 e, consequentemente, 0 aumento na quantidade de dgua necesséria, observado na coluna
“Quantidade de H20 Minima Necessaria [Litros]”. A quantidade de agua minima total necesséria para a producdo de
hidrogénio através do método que utiliza o fluxdbmetro e estd armazenado no buffer externo é de 468,06 litros,
diferentemente do total de 400,05 litros se fosse considerar a quantidade de hidrogénio calculado através da Equacéo de
Estado de Van Der Waals. Como a capacidade do buffer externo é de 700 L, a uma pressdo de 20 bar e temperatura de
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30 °C, pode ser armazenado uma quantidade de até 1,1 kg de hidrogénio e, para essa quantidade produzida e armazenada
€ necessaria uma quantidade de agua igual a 9 litros.

Os dados da energia consumida pelos eletrolisadores A e B, referentes a Sessdo 3.5, encontrados através da integragao
que utiliza o0 método do trapézio da Equacdo 12 (porém, a integral representando da energia é a Equacéo 27), pode ser
observada na Tabela 9. Como o consumo de energia varia com o tempo de operagdo, assim, quanto maior a quantidade
de ciclo realizado em uma operagdo, consequentemente, maior sera a energia consumida, podendo ser observado no
aumento de consumo de energia da coluna “Consumo de Energia [kWh]” em relagdo a coluna “Numero de Ciclos”. Na
Figura 11 se observa graficamente as mesmas informacdes da tabela 9, com énfase no nimero de ciclos.

Tabela 9: Consumos de energia pelos eletrolisadores A e B

Data Producéo Numero de Consumo de Energia
de H2_transp [kg] Ciclos [KWh]
17/01/2023 0,316 1 17,583
18/01/2023 0,281 1 20,381
24/01/2023 0,304 1 13,705
26/01/2023 0,293 1 15,578
31/01/2023 0,304 1 17,116
14/11/2023 0,597 2 37,379
21/11/2023 0,597 2 31,286
07/12/2023 0,293 1 17,893
14/12/2023 0,304 1 15,731
26/12/2023 0,304 1 17,529

Fonte: Autoria propria, 2024.

® Producio de HZ Proporcional [kg] ®N? de ciclos ® Consumo total de energia elétrica [kWh]

N*® de Ciclos e Produgio de H2 Transposto [kg]

0.2

300 320 340 360 380 200
Codigo do Registro de Operacio

Consumo de Energia Elétrica [kWh]

Figura 11: Comportamento da producéo de hidrogénio e o consumo de energia em relacdo ao numero de ciclos
realizados em cada operacéo.
Fonte: Autoria propria, 2024,

Na Figura 11 acima, observa-se uma equivaléncia e propor¢do entre a quantidade de energia consumida com a
quantidade de hidrogénio produzido, o que era de se esperar. Na Tabela 10, se observa a quantidade de massa de
hidrogénio produzida, a energia consumida para esta produgdo por ciclo, tanto em forma especifica, quanto em forma
total e finalmente a eficiéncia na producéo por cada ciclo.
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Tabela 10: Dados de producdo de hidrogénio e quantidade de energia consumida pelo eletrolisador por
guantidade de ciclos operados

Parametros 1 Ciclo 2 Ciclos 3 Ciclos
Hidrogénio
produzido por ciclo [kg] 0,326 0,340 0,306
Hidrogénio
0,326 0,681 0,919

produzido [kg]
Energia consumida por

ciclo [KWh] 17,036 17,220 16,515
Energia
consumida [KWh] 17,036 34,776 49,544

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Os dados apresentados na Tabela 10, mostram que quando é aplicado 2 ciclos de operacéo, a quantidade de hidrogénio
produzido é a mais alta entre os ciclos 1, 2 e 3, porém, h4 um consumo maior de energia para essa mesma producdo. Para
ter um valor vélido de comparacéao entre os ciclos, foi calculado a eficiéncia de producdo para cada tipo de ciclo. Diante
dos dados apresentados, mesmo a operacao com 2 ciclos tendo uma quantidade de energia consumida maior, esse tipo de
operacdo se mostrou mais eficiente, com uma eficiéncia de 65,86%, em comparacdo com as de 63,83% com 1 ciclo e
61,85% com 3 ciclos, podendo ser resposta desse acontecimento a influéncia das limitagbes operacionais, principalmente
a temperatura.

A Tabela 11. Apresenta o comparativo da produgdo de producdo de hidrogénio por VdW e transposto, 0 consumo de
energia para esta producédo (neste caso é o mesmo valor para as duas producdes), a energia calculada de cada uma das
produgdes e finalmente as correspondentes eficiéncias de primeira lei.

Tabela 11: Quantidade energética de hidrogénio produzido transposto, energia consumida pelos eletrolisadores e a
eficiéncia de producéo de hidrogénio

Data Producdo de Produgéo de Consumo de Consumo de Eficiéncia de- Eficiéncia de-
H2_VDWI[kg] H2_transp[kg] energia_trans energia_VDW producéo de producéo de
[kwWh] [kWh] H2 (Transp) H2 (VDW) [%]
%

17/01/2023 0,27 0,31590 17,583 9,24 [59,]881 55,45
18/01/2023 0,24 0,28080 20,381 7,99 45,921 54,83
24/01/2023 0,26 0,30420 13,705 4,88 73,980 55,1
26/01/2023 0,25 0,29250 15,578 7,94 62,582 55,73
31/01/2023 0,26 0,30420 17,116 9,48 59,237 61,42
14/11/2023 0,51 0,59670 37,379 16,94 53,206 61,23
21/11/2023 0,51 0,59670 31,286 16,81 63,568 55,57
07/12/2023 0,25 0,29250 17,893 10,17 54,485 55,88
14/12/2023 0,26 0,30420 15,731 7,89 64,452 65,59
26/12/2023 0,26 0,30420 17,529 9,95 57,841 54,53

Fonte: Autoria propria, 2024.

Com os valores de eficiéncias apresentados na Tabela 11, pode-se comparé-los visualmente através de um grafico,
apresentado pela Figura 12. A coluna “Eficiéncia de Producdo de H2 (Fluxo) [%]” representa o grupo de dados tomados
pelo fluxémetro, e é observado como sendo a linha azul clara, e a linha azul escura tracejada é a média dessa eficiéncia.
J4 a coluna “Eficiéncia de Produgéo de H2 (VDW) [%]” representa os dados calculados através da Equagio de Estado de
Van der Waals, e € observado como sendo a linha alaranjada na mesma figura, e a linha laranja escura tracejada representa
a média dessa eficiéncia.
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Figura 12: Analise de comparacao das eficiéncias de producdo de hidrogénio
Fonte: Autoria propria, 2024.

Tomando os dados estatisticos, como apresentado na Tabela 12, obtém-se os valores das médias, dos desvios-padrdes
e dos coeficientes de variacdes dos dois grupos de dados de eficiéncias mostrados na Figura 12.

Tabela 12: Comparacdo estatistica entre as eficiéncias

Coeficiente de

Grupo de Dados Média Desvio-padréo .
variacao
Fluxémetro 63,638 7,066 0,111
Van Der Waals 55,605 3,203 0,058

Fonte: Autoria propria, 2024.

A partir da eficiéncia termodindmica calculada para o subsistema de producéo, e apresentados na Tabela 12, pode-se
concluir que os dados tomados pelo fluxémetro tém uma média de 63,638% e uma variabilidade moderada em torno dessa
média, com um desvio padrdo de 7,066 e um coeficiente de variacdo de aproximadamente 11,1%, que indica que esses
valores dos dados estdo relativamente préximos da média, com uma maior dispersdo em torno dela. Ja os mesmos dados
de eficiéncia termodinamica calculados pela Equacdo de Estado de Van Der Waals podem-se concluir que os dados tém
uma média de 55,605% e uma variabilidade relativamente menor em torno da média, com um desvio padrdo de 3,203 e
um coeficiente de variacdo de aproximadamente 5,8%. Isso indica que os valores desses dados estdo bastante préximos
da média, com menor dispersdo em torno dela.

Diante dos dados estatisticos que caracterizam os grupos de dados de eficiéncia, um teste de hipotese se faz necessério
para a comparagdo estatistica no &mbito de confiabilidade das informagGes perante testes ndo paramétricos. Utilizando o
MINITAB, um software de ferramenta estatistica para analise de dados como teste de hipdteses, regressao, ANOVA e
controle estatistico de processo, além de visualizagdo de gréaficos estatisticos e suporte para metodologia Six Sigma da
melhoria continua. Abaixo é apresentado na Figura 13 os dados estatisticos do Teste T da sessdo 2.7.
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Método Estimativa da diferenca

H:: média de populagdo de Eficiéncia [%5]
pa: média de populacéo de Eficiéncia de Producdo de H2 [% IC de 95% para a
Diferenga: p - Uz Diferenca Diferenca

-7.778  (-9,328; -6,228)

Ndo assumiu-se igualdade de varidncias para esta andlise.

Estatisticas Descritivas Teste

. . Hipétese nula Horpa - g2 =0
Amostra N Média DesvPad EP Média Hipétese alternativa  Hy: iy - iz # 0
Eficiéncia [%] 9 5560 320 032 || \alorT 6L Valorp
Eficiéncia de pJ’UdU§30 de H2 [% 98 63,38 7,07 071 gg2 135 0.000

Figura 13: Dados do Teste T para dois grupos de dados de eficiéncias.
Fonte: Autoria propria, 2024.

As hipoteses utilizadas pelo teste t sdo a hipotese nula: Hy: yy — u, # 0, ou também, Hy: pu, = u,, € a hipotese
alternativa: Hy: py — 4, # 0, ou também, Hy: uy #+ U,.

Observando os valores estatisticos da Figura 13, um valor t de -9,92 indica que a média da eficiéncia calculada pela
Equacdo de Van Der Waals esta significativamente abaixo da média da eficiéncia calculada pelos dados de fluxémetro, e
a diferenca é grande o suficiente para ser considerada estatisticamente significativa. 1sso sugere que ha uma diferenca real
entre a média da eficiéncia calculada por van der Waals e a média da eficiéncia com dados do fluxdmetro, e essa diferenca
ndo € devido ao acaso. Um valor t muito negativo levaria a rejeicdo da hip6tese nula em favor da hipétese alternativa.
Isso significa que ha evidéncias estatisticas para sugerir que as médias das eficiéncias sdo diferentes. J4 para o grau de
liberdade (GL), com um valor de 135, pode-se dizer que hd uma quantidade significativa de informacbes (dados) para
estimar os pardmetros da eficiéncia e realizar inferéncias sobre as médias das amostras, aumentando a confiabilidade e a
precisdo dos resultados do teste, tornando as conclusdes mais robustas. Em ultima anélise, um valor-p de 0,000 sugere
que ha uma forte evidéncia estatistica para rejeitar a hipétese nula em favor da hipdtese alternativa. Em outras palavras,
ha uma diferenca estatisticamente significativa entre as médias das populagdes.

Todo o trabalho foi guiado pelos pardmetros operacionais da PPHV, levanto em consideracdo os comportamentos das
varidveis de correntes, tensdes, poténcias, temperaturas, pressdes, powersets e fluxo volumétrico, sendo observados e
apresentados no APENDICE C.

4  CONCLUSOES

Foi possivel comparar a produtividade de hidrogénio da planta utilizando dois métodos de medida, um pelo célculo
termodinamico utilizando a equacéo de vdw e outro pela medida do fluxdmetro.

A comparacdo entre as duas produtividades permitiu a identificacdo de um fator de transposicdo estatisticamente
consistente que permite uma revisao dos valores histdricos de produtividade e eficiéncia da planta.

Apesar da pouca quantidade de dados em comparagdo com a série histdrica de funcionamento da planta, as
informacgdes disponiveis em simultaneo de variaveis elétricas, presséo, temperatura e fluxémetro, sdo estatisticamente
consistentes para afirmar que a série historica da eficiéncia de producéo de hidrogénio pode estar prejudicada utilizando
métodos de célculo que traz valores menores de eficiéncia, ja que os célculos por Van Der Waals possuem um percentual
de erro maior do que a do fluxémetro.

O comparativo de eficiéncias e produtividade a partir dos dois métodos permite concluir que a eficiéncia e
produtividade da planta sempre foi maior do que o calculado até 0 momento.

Foi possivel calcular o consumo de agua na producéo de hidrogénio da planta a partir da analis estequiométrica o qual
identificou um consumo de 9 litros de gua por cada quilograma de hidrogénio produzido.

A planta apresenta diferentes eficiéncias quando operada a um, dois ou trés ciclos. Se identificou que a planta opera
em forma mais eficiente quando operada em dois ciclos. Esta operacdo com 2 ciclos apresenta maior eficiéncia, de
65,86%, em comparacdo as de 1 e 3 ciclos, de 63,83% e 61,85%, respectivamente.

O uso de dados pseudocontinuos e a abordagem do método matematico e estatistico adequado ddo garantia da
avaliacéo eficas da planta.

A comparacdo do valor médio de produtividade real de 0,52 kg/h, frente ao valor de produtividade nominal a 70%, de
7 Nmd/h (ou 0,63 kg/h), infere-se que a produtividade esta 17,91% abaixo do nivel tedrico de operagdo esperado.

A eficiéncia de operacéo pelo fluxdmetro foi de 36,62% abaixo do esperado de produgéo de hidrogénio, e de 44,4%
abaixo realizados pela equacéo de van der waals;
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O valor-t negativo de -9,92 nos mostra uma média de eficiéncia por van der waals significativamente menor, o valor
gl de 135 averigua que a quantidade dos dados é suficiente para confiar no tete de hipdtese, e o valor p de 0,000 nos
mostra que temos evidéncias estatisticas significativas para rejeitar a hipdtese nula e ndo rejeitar a hipdtese alternativa.
Portanto, sendo a hipotese nula sendo representada pelas igualdades das médias entre dois grupos e dados de eficiéncia,
e que a hipotese alternativa é representada pela diferenga, rejeitamos a hip6tese de que as médias séo significativamente
iguais, e escolhemos ndo rejeitar a hipétese de que sdo diferentes. Derradeiramente, com 95 % de confianga, pode-se dizer
que as médias entre os dois grupos de dados de eficiéncia sao estatisticamente diferentes de forma significativa, e através
do valor-t, pode-se também dizer que a média pelo método matematico utilizando o fluxdmetro possui média de eficiéncia
significativamente maior.
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7 NOMENCLATURA

HV - Separadores horizontais de hidrogénio
ov - Separadores verticais de hidrogénio
PPHV -  Planta de Producéo de Hidrogénio Verde

PTI - Parque Tecnoldgico de Itaipu
g - Eficiéncia faradaica

Ioper - Corrente elétrica operacional
Lesrica -  Corrente tedrica

Neq - Eficiéncia eletroquimica

AG = E,; - Energia livre de Gibbs

F - Constante de Faraday

E..u -  Energiana célulado eletrolisador
E,p - Energia de operacao

n - Numero de elétrons

Ey, - Energia hidrogénio produzido
Egetrica -  Energia elétrica fornecida

Ne - Eficiéncia termodinamica

s - Eficiéncia do Sistema

HV - Separador horizontais de hidrogénio
ov - Separador vertical de oxigénio
SQL -  Linguagem de consulta estruturada

IDE - Ambiente de desenvolvimento integrado

csv - Formato de arquivo “valores separados
‘por virgula”

P - Presséo

|4 - Volume

R - Constante do gas ideias referente ao
hidrogénio

T - Temperatura Absoluta

Teri - Temperatura absoluta no ponto critico
P - Pressdo no ponto critico

R, - Constante do gés ideias

My, vaw -  Quantidade de hidrogénio produzido pela

Equagéo de Van der Waals
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My, fluxo Quantidade de hidrogénio produzido

pelo fluxémetro

My, transp Quantidade de hidrogénio produzido
transpostos

@ - Fluxo volumétrico de hidrogénio

dt - Diferencial de tempo

Vi, - Volume de hidrogénio

z; - Raz&o das quantidades de hidrogénio

produzidos da Equacdo de Van der Waals pelo
fluxémetro

Fator de proporcao

x - Média

o - Desvio padréo

cv - Coeficiente de variacdo
PH,0 - Densidade da &4gua

m - Massa

P, - Poténcia

I - Corrente elétrica

Vo - Tensao elétrica

RC - Resistor-capacitor

E - Energia

Er - Energia total

E, - Energia do eletrolisador A

Eg - Energia do eletrolisador B

E; - Energia individual

PCI - Poder calorifico inferior

PCS - Poder calorifico superior

CE - Consumo especifico de energia
Neew, -  Numero de células do eletrolisador
Leeu - Corrente da célula

Veeur - Tensédo da célula

Mg - Eficiéncia da eletrdlise

GL - Grau de liberdade



8 APENDICES

APENDICE A: CODIGO EM PYTHON PARA DETERMINAR OS PARAMETROS MASSICOS DE
HIDROGENIO PRODUZIDO

2 integral_numerica = np.trapz(db_hr['M_F1

5 print("Quantidade de Fluxo de Massa em m?

8 gdd_H2 = integral_numerica * 8

10 qdd H2 VDW = input(“"Digite a quantidade de H2 por WD
11

12 print(

13

14

15 comparacao = qdd H2 VDW / gdd_H2

16

17 print("R de 2/H2: ", comparacao)

comparacao = comparacao * 188

comparacao_format = "{:.3f}%".format(comparacao)

print("R do Percentual de antes e depois H2/H2: ", comparacac_format)

APENDICE B: CODIGO EM PYTHON PARA DETERMINAR A ENERGIA CONSUMIDA PELO
ELETROLISADOR NA PRODUCAO DE HIDROGENIO

integral PotenciaA = np.trapz(db_dia[ 'Pot
db_dia['H

[T =

(W

-

integral_PotenciaA = round{integral Potenciaf , 3)

]

woca

print("Energia de A:", integral PotenciaA,
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APENDICE C: PARAMETROS OPERACIONAIS DE ESTUDO DA PPHV DO PTI

Figura a: Uma operag&o ocorrida a um ciclo.

@ Corrente A_|A]

@ Corrente B_[A]

® Tensao A_|V]

@ Tensao B_[V]

@ PowerSet_[%]

@ Poténcia A_[kW|

@ Poténcia B_|[KW|

@ Pressio Buller_[Nm3/h)

@ Fluxo Volumétrico [Nm3 /h]

Correntes, Tensoes, Poténcias e PowerSet

Parametros da PPHV no dia 26/12/2023

Pressao Buffers, Fluxo Volumétrico

09:40 09:50 10:00 10:10 10:20 10:30
O O
Data/Hora
Figura b: Uma operacdo ocorrida a dois ciclos.
Parametros da PPHV no dia 14/11/2023
@ Corrente A [A] 17.0
@Corrente_E_[A] 150
@Tenszao A[V] 2 16,5
@Tensao B [V] % g
@Powerset_[3] g £
- [ 160 ‘8
@Poténcia A kW] o ]
®Poténcia_B_[kW] § 100 g
@Pressio Buffer_[Nm3/h] (E 155 @
@Fluxo Volumeétrico [Nm3 /h] E 2
W o
2 50 5
£
g z
- 50 =]
H 145 %
] w
] A ]
£ £
S 140
0 135
09:30 10:00 10:30 11:00 11:30
O
Data/Hora
Figura c: Uma operagdo ocorrida a trés ciclos.
Py p
Parametros da PPHV no dia 20/10/2023
@Corrente A [4] 17,0
@Corrente B_[A]
@ Tensao A [V] n 16,5
U .
@Tensao E[V] & 150 o
] 1=
@Poverset_[%0] g £
L -9 160 'Y
@Poténcia A [kW] © E
®Poténcia B [kV K =
En::u kw] § g
@Pressio Buffer [Nm3/h] g 100 15.5 %
@Fluxo Volumétrico [Nm3/h] £ =
5 15,0 E-
ag Y ﬁ
S =
v @
F: =]
E =0 145 =§
g 2
£ =
& 140
135
09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30
O
Data/Hora
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Figura d: Duas operagdes ocorridas a um ciclo cada.

@cCorrente_A 4]
@corrente B [A]
@Tensao A [V
@Tensao B [V]
®PowerSet_[36]
@Poténcia A kW]
Poténcia_B_[kW]
@Pressio Buffer_ [Nm3/h]

@Fluxo Volumétrico [Nm3 /h]

Correntes, Tensdes, Poténcias e PowerSet

150

100

Parametros da PPHV no dia 03/05/2023

17.0

16,0

Pressio Buffers, Fluxo Volumétrico

50 14,5
14,0
0 13,5
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
O O
Data/Hora
Figura e: Duas operaces ocorridas a dois ciclos cada.
Parametros da PPHV no dia 05/04/2023
@Corrente_A [4] 200 17.0
@Corrents_B_[A]
@ Tensao A [V] 4 165
@Tensac B [V] bl °
2] 1=
@Powerset 3] E 150 £
- [ 160 ¥
@Poténcia_A_[kw] o =]
Poténcia_B_[lkw] g é
@Pressio Buffer [Nm3/h] (E 155
‘@Fluxo Volumétrico [Nm3 /h] E 100 E
W @
8 150 &
S 2
5 !
]
g 145 !E
g 50 — | 11 Al 3
2 1=
= =]
8 14,0
,-ﬁ_“.',',‘,,-’w«n';n&ﬂ"---‘:q.’l‘(lﬁv’
L E 35
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 !
O O
Data/Hora
Figura f: Duas opera¢des ocorridas a trés ciclos cada.
Parametros da PPHV no dia 19/10/2023
@corrente_a [4] 17,0
@cCorrente_B_[A]
@Tensao A [V o 165
@Tensao B [V] % 130 °
o =
@rowerset_[%] E E
@Poténcia_A kW] % 160 E
=
Poténcia B [kW g <
socs B v E 2
Orresiotufer Nm3/l 5, 155 g
@Fhuxo Volumétrico [Nm3/h] 8 Z
aE 150 Eu
g &
5 145 8
8 50 5%
=} 1
g |
8 11 T l— 140
foa” .l’x.w{'i’..\qi-'-'- Lo ’\;Mcl.:il_-*':r“!';"l\"- iy
- .
0 135
10:00 12:00 14:00 16:00
O O
Data/Hora
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Figura g: Duas operacdes ocorridas a dois e um ciclo, respectivamente.

®Corrente_A _[4]
@Corrente B_[A]
@®Tensao A V]
@Tensao B [V]
@Powerset_[%)]
@Poténcia A [kW]
Poténcia_B_[kW]
@Pressio Buffer [Nm3/h]

@Fluxo Volumétrico [Nm3/h]

Correntes, Tensoes, Poténcias e PowerSet

200

150

100

50

Parametros da PPHV no dia 27/04/2023

11:00 13:00 15:00

Data/Hora

Pressao Buffers, Fluxo Volumétrico

Figura h: Duas operacdes ocorridas a trés e dois ciclos, respectivamente.

Pariametros da PPHV no dia 26/10/2023

@ Corrente_a [4] 17,0
@Corrente B [4] 150
@Tensao A [V] ] 16,5
@Tenszo B [V] bzl <
v o
@Powerset [1] E E
P [ 160 ‘%
éncia_A [kw] > E
Poténcia_B [kW B °
éncia_B [kW] 2 100 g
@Pressio Buffer [Nm3/h] (5 155 ¢
@Fluxo Volumétrico [Nm3/h] E =
g g
aE 15,0 g
e g
~ 50 =]
b _\ 145 G
£ w
= @
E A £
3 — 140
o o Mt ittt it b A i v
J ,H,,.d..—wu."p-.ull :rmul.h‘ Hlmﬂr‘v‘l*""ﬂ .‘
0 - = " L 135
10:00 12:00 14:00 16:00
O O
Data/Hora
Figura i: Duas operacOes ocorridas a trés e um ciclo, respectivamente.
~ -
Parametros da PPHV no dia 17/10/2023
@ Corrente_a_[4] 17.0
@Corrente_E_[A] 150
@Tensao A [V] ] 16,5
@Tensao B [V] % g
@Powerset [3] E E
@rotenci = 160 ‘%
éncia A [kW] > E
=
Poténcia_B_[kW B °
éncia_B.[kw] 2 z
@Pressio Buffer [Nm3/h] é 155 @
@ Fluxo Volumétrico [Nm3/h] E £
2 150 8
g =
& =]
g 0 BT
3 145
] $
£ £
3 LI I L1 0
) X Y] Y Ll aanas ik
bk e e A vy T L
] \ o
0 | { 135
10:00 12:00 14:00 16:00
O O
Data/Hora
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