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Abstract - The use of fossil fuels to generate energy directly or
indirectly produces gases and other pollutants that, when emitted into
the atmosphere, contribute to the degradation of air quality,
including affecting the health of the population, and to the
intensification of the greenhouse effect, which is considered the main
cause of global climate change, leading to increased accumulation of
carbon in the atmosphere. This proposal aims to move a propeller
mounted on the shaft of a direct current (DC) motor of a mini power
plant, driven by a fuel cell powered by green hydrogen. The
hydrolyzer will be powered by a photovoltaic panel, which will
produce green hydrogen. The prototype of a mini power plant, on a
small scale, plays a fundamental role in the development of products
and solutions, offering an economical way to test and improve
concepts, involve stakeholders and ensure technical feasibility before
investing significant resources in full-scale projects. In this sense, 1
acquired a Mini power plant using a fuel cell powered by green
hydrogen that will drive a DC electric motor with a propeller. To
generate hydrogen, we will feed the hydrolysis process with the
specification of a photovoltaic panel. Finally, it is expected to move
the propeller mounted on the shaft of the direct current (DC) motor
using the green hydrogen concept, and prospect the data for a high-
power electric drive system.

Keywords: Hydrolysis, Fuel Cell, DC eletric motor and
Decarbonization

LINTRODUCAO

Muitos especialistas tém relacionado a emissdo de gases
de efeito estufa, como o didxido de carbono e o metano, ao
aumento da temperatura média anual do planeta, fendmeno
conhecido como aquecimento global. Além disso, a polui¢do
gerada pela queima de combustiveis fosseis prejudica tanto a
satide humana quanto o meio ambiente. O aumento do prego
do petrdleo e o crescimento da demanda energética mundial
sdo fatores que evidenciam a necessidade do uso de fontes de
energia renovaveis e verdes [1] e [2].

As pesquisas envolvendo a produgdo de energia limpa sdo
antigas e vém crescendo na comunidade cientifica, com um
desenvolvimento tecnolégico cada vez maior. As empresas
automotivas, industriais e do setor produtivo, bem como
setores comerciais, vém desenvolvendo e pesquisando novas

fontes de energia e/ou armazenadores de energia em
substitui¢do aos veiculos, equipamentos e meios de transporte
a combustdo, inclusive veiculos elétricos e hibridos, como
empilhadeiras utilizadas em galpdes fechados. Esses veiculos
elétricos e hibridos, além dos movidos a hidrogénio, ja sdo
uma realidade no cenario mundial. No entanto, os
armazenadores de energia elétrica (baterias) apresentam
desvantagens, tais como: Custo elevado devido as baterias de
backup; Peso excessivo; Tempo de recarga longo; Descarte
ambiental inadequado; Cilindros de hidrogénio sob alta
pressdo; Aumento do gas carbono na atmosfera, especialmente
para veiculos hibridos. Diante das desvantagens destacadas,
desenvolver um sistema de gera¢do de hidrogénio com
producdo e consumo em tempo real permitird superar essas
limitagdes [3].

O hidrogénio ndo ¢ uma fonte primaria de energia, e para
obté-lo, € necessario extrair de substancias, como a dgua. Um
dos métodos mais comuns de extragdo ¢ a eletrolise da agua,
que consiste em separar as moléculas de agua em seus
componentes basicos, hidrogénio e oxigénio, utilizando
eletricidade como fonte de energia.

Além dessa aplicagdo, existem as aplicagdes portateis, nas
quais as células de combustivel podem substituir pilhas e
baterias em equipamentos e veiculos [4].

A Toyota, fabricante de veiculos automotivos,
desenvolveu o Toyota Mirai e estd testando esse protdtipo de
célula de hidrogénio [S5], porém com a desvantagem de
precisar reabastecer ou trocar os cilindros de hidrogénio.

O hidrogénio, enquanto combustivel, pode ser classificado
de diferentes "cores", conforme a fonte de energia utilizada
para sua produgdo. O hidrogénio cinza, por exemplo, ¢
produzido a partir de combustiveis fosseis. Quando a producdo
envolve gis natural, com captura e armazenamento de
carbono, temos o hidrogénio azul. Portanto, mesmo com o uso
do hidrogénio cinza, estamos contrariando os esfor¢os para
descarbonizar a atmosfera [6] e [7].

Na Figura 1, apresenta-se um croqui de uma mini central
de energia ¢ composta por: Energia eletrélise com hidrogénio
(energia 1) e Energia da célula de combustivel (energia 2),
Medidores de tensdo e corrente, Motor DC e hélice.
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Fig. 1.  Diagrama de blocos da central de energia utilizando

Hidrogénio verde. Fonte: autor

A presente proposta visa mover uma hélice montada
no eixo de um motor de corrente continua (DC), de uma mini
central de energia, acionado por uma célula de combustivel
movida a hidrogénio verde, Fig. 2. O hidrogénio sera
considerado verde por utilizar energia limpa gerada através do
painel fotovoltaico. O sistema de geragdo energia verde visa
obter autossuficiéncia energética associada a descarbonizac¢do
ambiental.

Na Fig. 2, apresenta-se um croqui desse médulo ou
mini central de energia, obtida com recurso financeiro proprio,
¢ composto por: Energia de uma placa fotovoltaica (energia
1), obtida com recursos proprios, Energia eletrolise com
hidrogénio verde (energia 2) e Energia da célula de
combustivel verde (energia 3), Medidores de tensio e
corrente, Motor DC e hélice.
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Figura2.  Diagrama de blocos da central de energia
utilizando Hidrogénio verde. Fonte: autor

II. MATERIAL E METODOS

A.  Painel fotovoltaico

Todo tipo de energia utilizdvel na terra tem ou teve
origem no espago, entdo pode-se dizer que todos os tipos de
energia sdo de origem do Sol, exceto por meio de alteragdes
de nucleos atdmicos, ou seja, energia nuclear. A energia solar
tem como principal problema como armazenar e utilizar de
forma econdmica. A energia elétrica através da fonte solar é
gerada por dois tipos a direta e a indireta. A forma direta de
obtengdo de energia se deve as células fotovoltaicas, onde a
irradia¢do ¢ transformada em energia elétrica. Para a obtengdo
de energia elétrica através do Sol e forma indireta constroem-
se usinas em areas de insolacdo instalam milhares de espelhos
concavos, que sejam coletores solares direcionados para um
determinado local, que pode ser uma tubulagdo de ago
inoxidavel ou em um compartimento contendo simplesmente
ar. Para a luz do Sol ao incidir em uma célula fotovoltaica, que
¢ feita de dois materiais semicondutores (matérias que so
deixam passar a eletricidade em um sentido apenas), liberta
elétrons no seu interior que se deslocam para uma das
superficies tratadas ficando as duas superficies da célula com
uma carga elétrica distinta e pode-se assim obter uma corrente
elétrica. Com esse processo pode converter-se até 23% da
energia solar incidente em eletricidades. As vantagens de
utilizar uma energia fotovoltaica é que sdo confiaveis, limpas,
baratas, sem poluicdo, e de alta qualidade [8] e [9]. Na
imagem abaixo tem-se a utilizagdo do painel fotovoltaico
junto ao processo de hidrolise, Fig. 3.

B.  Hidrdlise

Até momento o processo da quebra do hidrogénio ndo
pode ser considerado 100% eficiente, pois parte da energia
elétrica presente no processo quimico advém de uma fonte de
energia elétrica, bateria de chumbo-litio. O processo de quebra
da molécula ¢ de 80%, e pode-se aumentar essa porcentagem
se utilizar uma fonte de energia mais barata, e nesse projeto
estamos propondo utilizar a energia gerada pelo sol, e atingir a
maior eficiéncia possivel. A geragdo do hidrogénio utilizando
a eletrolise ¢ bem difundida e conhecida, porém ¢é pouco
utilizada [10], devido ao custo de energia elétrica necessaria.
A eletrélise consiste na quebra da molécula de agua em
elementos bdasicos que a constitui, ou seja, Hidrogénio e
Oxigénio. Esse processo de quebra da molécula da agua,
ocorre quando a corrente elétrica, gerado pela fonte, que passa
pela agua, ocorre o rompimento de dois dtomos de hidrogénio,
carregado positivamente, ¢ um de oxigénio, carregado
negativamente [11].
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O processo quimico de quebra da molécula de dgua é
simples, como ilustrado abaixo, na figura 3.
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Fig. 3. Processo da Eletrolise (Fonte: autor)

As reagdes envolvidas no processo de eletrdlise estdo
Equagdo 1 [11]:

Energia + 2 H,0 — 0, + 2H, (1)

A égua poderia separar-se em particulas neutras (H e
OH), mas nao ocorre devido a eletronegatividade do oxigénio
ser maior que a do hidrogénio, assim, o oxigénio capta o
elétron do hidrogénio, ficando mais estavel com seus orbitais
preenchidos. A captura um elétron do catodo, que é doador de
elétrons, ficando assim neutro, de acordo com a Equagdo 2,
[12].

H*+e” —H- 2

Este atomo de hidrogénio encontra outro e forma uma
molécula de gés, conforme a equacdo 3, [12].

O ion migra para o anodo e perde o elétron que havia
capturado do hidrogénio. A equagdo 4 mostra que a producdo
de agua e de oxigénio ¢ conseguida a partir de quatro ions
[12].

40H™ - 0,+ 2H,0 +4e" )

A liberacdo de oxigénio ¢ observada pelas bolhas que
surgem na solugdo. Assim, obtém-se um circuito fechado,
envolvendo elétrons no circuito externo e ions hidroéxido na
agua. Enquanto a energia cedida ¢ armazenada sob a forma de
hidrogénio [11].

A combinagdo de energia solar fotovoltaica com a
eletrolise da agua é um método relativamente simples de se
obter hidrogénio. A eletricidade gerada pelas placas
fotovoltaicas pode ser diretamente aplicada no sistema
eletrolitico. Portanto, alterando a Fig. 4, tem-se a Fig. 5 o
modelo de geragdo proposto [13].
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Fig. 5. Processo da Eletrolise (Fonte: autor)
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C . Célula de Combustivel

As baterias desempenham o papel de conversores e
armazenadores de energia elétrica, sendo responsaveis por
disponibiliza-la para o consumo dos motores elétricos quando
necessario. Em contrapartida, as células a combustivel ndo
armazenam energia elétrica diretamente, mas a geram
continuamente por meio da conversdo da energia quimica de
um combustivel — geralmente o hidrogénio — em eletricidade,
calor e agua. Diferentemente das baterias, as células a
combustivel ndo precisam ser recarregadas, mas exigem um
fornecimento constante de reagentes para manter seu
funcionamento [14].

Uma célula a combustivel ¢ composta, essencialmente,
por dois eletrodos — o anodo e o catodo — separados por uma
membrana condutora de prétons, denominada eletrélito. Esse
arranjo forma uma estrutura em “sanduiche”, onde ocorrem
diversas reacdes eletroquimicas responsaveis pela gera¢do de
energia elétrica.

No funcionamento tipico de uma célula a combustivel
alimentada por hidrogénio, esse gas ¢ introduzido no anodo,
onde ocorre sua dissociagdo em prétons (H') e elétrons (e).
Enquanto os protons atravessam a membrana eletrolitica em
diregdo ao catodo, os elétrons seguem por um circuito externo,
gerando corrente elétrica utilizdvel. No catodo, o oxigénio
(geralmente proveniente do ar ambiente) reage com os protons
e os elétrons que retornam do circuito externo, formando
moléculas de agua como subproduto [15].

O tipo de célula a combustivel considerado neste contexto
¢ a PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell),
amplamente utilizada devido a sua elevada densidade de
poténcia, resposta dindmica rdpida e operacdo a baixas
temperaturas. A reagdo global que representa esse processo €
ilustrada na equag@o 5, bem como na Fig. 6.

2H: (g) + O2 (g) — 2H20 (1) + energia (5)
Combustivel Ar
i Q (esier)
g 3

T WO+ 2 2O,
Anodo citodo IHO

- Elairgbic 2

H + 3H0 —p 2H0O° +20

Eletricidade
Vel

Fig. 6. Células de combustivel Proton Exchange
(PEM) (Fonte: autor)

III. RESULTADOS

A. Experimento com a central de energia

Na Fig. 7, é apresentado o experimento realizado com a
central de geracdo de energia, composta pelos seguintes
componentes: dois painéis solares, um hidrolisador, uma
célula a combustivel, medidores de tensdo e corrente, € um
motor de corrente continua (DC) acoplado a uma hélice.

Inicialmente, foram adicionados 200 ml de agua a
temperatura ambiente (22 °C) ao reservatdrio do hidrolisador.
Em seguida, os painéis solares foram expostos a luz,
fornecendo uma tensdo de 6,23 volts ao sistema, conforme
ilustrado na Figura 6. Ap6s aproximadamente 21 segundos de
energizacdo, observou-se o inicio da producdo de hidrogénio
no interior do hidrolisador, evidenciando a ocorréncia da
eletrolise da 4gua.

O hidrogénio gerado foi entdo direcionado para a célula a
combustivel, que passou a operar, gerando uma tensdo de
saida de aproximadamente 0,34 volts e uma corrente elétrica
de 10 mA. Essa energia foi utilizada para alimentar o motor
DC, que acionou a hélice, demonstrando na pratica a
conversdo de energia solar em energia mecanica, por meio das
etapas de eletrdlise da agua, armazenamento temporario de
hidrogénio e sua conversdo eletroquimica em eletricidade via
célula a combustivel.

Hidrolisador

Celula de combustivel —ror

Wt
o
= corrente

? -

Motor e hélice em movimento

Fig. 7. Aparato experimental. Fonte Autor

B. Hidrolisador desenvolvido

Inicialmente, foi adquirido um eletrolisador comercial
para a realizagdo dos ensaios laboratoriais. No entanto, apos
sucessivas utilizagdes, o equipamento apresentou falhas
operacionais e acabou se danificando, impossibilitando a
continuidade dos testes com o dispositivo original. Diante
dessa limitacdo, os académicos optaram por desenvolver um
hidrolisador proprio, adaptado as necessidades do experimento
e a realidade dos recursos disponiveis. O esquema do
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dispositivo construido pode ser visualizado na Figura 4,
enquanto a Fig. 8 apresenta uma imagem real do hidrolisador
desenvolvido em conjunto com os académicos.

O novo equipamento foi montado utilizando materiais
acessiveis e de facil manuseio, com foco em manter a
funcionalidade do processo de eletrélise da agua, essencial
para a geragdo de hidrogénio. Para testar seu desempenho, foi
introduzida ao sistema uma soluc¢do contendo cloreto de sodio
(NaCl), atuando como eletrdlito. A adi¢do do sal teve como
objetivo aumentar a condutividade elétrica da 4gua e,
consequentemente, acelerar o processo de eletrolise.

Durante os testes, observou-se que a presenca do cloreto
de so6dio na solugdo realmente promoveu uma aceleracdo na
producdo de hidrogénio, reduzindo significativamente o tempo
necessario para o inicio da liberagdo de gas. No entanto, esses
ensaios foram conduzidos sem a utilizag@o da energia gerada
pelos painéis fotovoltaicos, utilizando-se, em vez disso, uma
fonte de alimentacdo elétrica convencional. Isso permitiu
isolar os efeitos do eletrolito na eficiéncia do hidrolisador,
facilitando a analise dos resultados obtidos.

Esse desenvolvimento pratico representou ndo apenas
uma solugdo criativa frente a limitacdo técnica inicial, mas
também wuma oportunidade de aprofundamento dos
conhecimentos tedricos dos académicos sobre processos
eletroquimicos, montagem de sistemas experimentais ¢
otimizagdo de dispositivos de conversdo energética.

Equipamento desenvolvido

Fig. 8. Hidrolisador desenvolvido

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes experimentais realizados demonstraram que o
sistema proposto ¢ funcional e apresenta boa capacidade de
conversdo energética em pequena escala. A energia solar
captada pelos painéis fotovoltaicos foi utilizada com sucesso
para promover a eletrdlise da 4gua, resultando na produgao de

hidrogénio. Esse hidrogénio, posteriormente, alimentou a
célula a combustivel do tipo PEMFC, que gerou eletricidade
suficiente para acionar um motor de corrente continua (DC),
evidenciando a conversdo final em energia mecanica.

O tempo de resposta do sistema foi considerado
satisfatorio, com a producdo de hidrogénio iniciando-se
aproximadamente 21 segundos ap6s o inicio do fornecimento
de energia. A taxa de produgdo de hidrogénio mostrou-se
sensivel a composi¢do do eletrdlito: a adigdo de cloreto de
sodio a agua aumentou significativamente a condutividade da
soluc¢do, acelerando a dissociagdo das moléculas e melhorando
a eficiéncia do processo, conforme tabela 1. Além disso,
observou-se que o uso de catalisadores eletroquimicos pode
representar um avango importante, uma vez que contribui para
a reducdo do consumo elétrico no processo de eletrdlise,
tornando-o mais viavel sob o ponto de vista energético e
econdmico.

A eficiéncia global do sistema, embora limitada pelas
dimensdes e simplicidade do prototipo, evidenciou o potencial
da integracdo entre fontes renovaveis e tecnologias de
armazenamento por hidrogénio, especialmente em aplicagdes
educacionais, experimentais ou em microrredes isoladas.

Tabela 1. Parametros Operacionais Medidos no Sistema

o Valor . ~
Parametro Observado Unidade Observagoes
Tensdo gerada
pelos painéis 6,23 v Iluminagdo natural
solares
Tempo para
inicio da 21 Seg. Com NaCl
eletrolise
Tensdo da Estavel durante
célulaa 0,34 A\ funcionamento
combustivel inicial
Corfente da Alimentando motor
célulaa 10 mA
. DC
combustivel
Volume de Temperatura
agua utilizada 200 mL ambiente: 22 °C

V. CONCLUSAO

A pesquisa comprovou a viabilidade do uso do hidrogénio
verde como vetor energético sustentdvel, reforcando seu
potencial como alternativa limpa para a geragdo e
armazenamento de energia elétrica. A mini central de energia
desenvolvida demonstrou, de forma pratica e funcional, a
possibilidade de converter energia solar em energia mecéanica,
por meio das etapas intermedidrias de eletrélise e utilizagdo de
célula a combustivel, contribuindo significativamente para a
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compreensdo e disseminagdo de tecnologias de baixo impacto
ambiental. Além de comprovar a aplicabilidade da proposta,
os resultados obtidos reforgam a importancia da pesquisa em
materiais e configuragdes mais eficientes. Para trabalhos
futuros, recomenda-se a investigagdo de novos materiais para
os eletrodos e para a membrana da célula a combustivel, bem
como o estudo de arquiteturas modulares que possibilitem
maior escalabilidade, durabilidade e rendimento energético do
sistema. Investiga¢des adicionais também podem abranger o
armazenamento do hidrogénio gerado, a automagdo do
processo e a integragdo com outros sistemas de energias
renovaveis. Para otimizar a eficiéncia do sistema e obter
melhores resultados, algumas melhorias podem ser
implementadas:

1. Melhoria da captagdo solar: utilizagdo de painéis
solares de maior eficiéncia ou posicionamento em
angulo ideal em relagdo ao sol para maximizar a
captacdo de energia.

2. Controle de temperatura da 4gua: aquecer
ligeiramente a 4gua pode aumentar a taxa de
eletrolise, desde que respeitados os limites de
seguranga do sistema.

3. Uso de eletrodos mais eficientes: materiais como
platina ou ligas especificas podem melhorar o
rendimento da eletrélise.

4. Purificagdo do hidrogénio: garantir que o hidrogénio
seja suficientemente puro pode aumentar a eficiéncia
da célula a combustivel.

5. Armazenamento temporario do gés: utilizar pequenos
reservatorios pressurizados pode manter o fluxo de
hidrogénio estavel, melhorando a estabilidade da
geracdo elétrica.

6. Monitoramento  mais  preciso:  sensores de
temperatura, pressio e vazdo do hidrogénio
ajudariam a entender com mais precisio o
comportamento do sistema.
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