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RESUMO

A eletrdlise pulsada da dgua tem se destacado como uma alternativa promissora para mitigar
limitacdes inerentes a eletrdlise convencional, especialmente aquelas relacionadas aos sobrepo-
tenciais de ativacao e 6hmico, aos efeitos de transporte de massa e a dindmica da dupla camada
elétrica. Entretanto, a investigacdo experimental desse regime exige fontes de corrente capazes de
aplicar formas de onda precisas, estaveis e reprodutiveis sob variacdes dinamicas da impedancia
da célula eletrolitica.

Neste contexto, esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento, a implementacao e a aplicacdo
de uma fonte de corrente do tipo Howland, projetada especificamente para estudos de eletrélise
pulsada. A topologia Howland foi selecionada por sua elevada impedancia de saida, boa
linearidade e capacidade de fornecer correntes moduladas com baixa dependéncia da carga,
caracteristicas essenciais para o controle rigoroso de pulsos elétricos.

O sistema desenvolvido foi empregado tanto na caracterizacao elétrica da célula, por meio da
anélise transitéria da dupla camada elétrica, quanto na avaliagdo comparativa entre a eletrélise em
regime continuo e pulsado. Experimentalmente, a eletrélise pulsada apresentou ganho relativo
maximo de 9,72% na eficiéncia energética, alcancando eficiéncia de até 31,1%, quando operada
em frequéncias de 40 a 50 kHz e razdes ciclicas entre 20% e 50%, sob densidade de corrente de
aproximadamente 0,5 A/cm?. Nessas condi¢des, observou-se ainda redugdo da tensdo média da
célula de até 700 mV, indicando mitigacdo parcial dos sobrepotenciais eletroquimicos.

A fonte de corrente Howland demonstrou erro quadratico médio méximo de 0,053 em relacao
a forma de onda ideal, mantendo desempenho estdvel e reprodutivel mesmo em frequéncias
elevadas. Os resultados evidenciam o potencial da HCS como uma ferramenta de baixo custo e
alta fidelidade para estudos experimentais em eletrélise pulsada da dgua e producdo de hidrogénio
verde.

Palavras-chave: eletr6lise pulsada; fonte Howland; hidrogénio verde.



ABSTRACT

Pulsed water electrolysis has emerged as a promising strategy to mitigate limitations inherent to
conventional electrolysis, particularly those associated with activation and ohmic overpotentials,
mass transport phenomena, and the dynamic behavior of the electrical double layer. However,
experimental investigation of pulsed regimes requires current sources capable of delivering
precise, stable, and reproducible waveforms under dynamic variations of the electrolytic cell
impedance.

In this context, this dissertation presents the development, implementation, and application of
a Howland Current Source (HCS) specifically designed for pulsed electrolysis studies. The
Howland topology was selected due to its high output impedance, linearity, and ability to supply
modulated currents with minimal load dependence, which are essential features for accurate
pulse control.

The developed system was employed both for electrical characterization of the electrolytic cell,
through transient analysis of the electrical double layer, and for comparative evaluation between
continuous and pulsed electrolysis. Experimentally, pulsed electrolysis achieved a maximum
relative energy efficiency gain of 9.72%, reaching efficiencies up to 31.1% when operated at
frequencies between 40 and 50 kHz and duty cycles ranging from 20% to 50%, under a current
density of approximately 0.5 A/cm?. Under these conditions, a reduction of up to 700 mV in the
average cell voltage was observed, indicating partial mitigation of electrochemical overpotentials.
The Howland current source exhibited a maximum mean squared error of 0.053 relative to
an ideal waveform, demonstrating stable and reproducible dynamic performance even at high
frequencies. These results highlight the HCS as a low-cost, high-fidelity experimental tool for

advanced investigations of pulsed water electrolysis and green hydrogen production.

Keywords: pulsed electrolysis; Howland current source; green hydrogen; transconductance;

electrical double layer
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio

Nas udltimas décadas, o sistema energético mundial tem sido sustentado majoritaria-
mente por combustiveis fosseis, que impulsionaram o crescimento econdmico e o desenvolvi-
mento industrial global (IEA, 2023a). No entanto, essa dependéncia histdrica trouxe severas
consequéncias ambientais. A queima de combustiveis fosseis € hoje a principal fonte de emissdes
antropicas de Gases de Efeito Estufa (GEE), diretamente associadas ao aquecimento global e as
mudancgas climéticas (IEA, 2023b).

Em resposta a este cendrio, o Acordo de Paris mobilizou diversas nagdes a estabelecer
metas de neutralidade de carbono e estratégias de transicdao energética (IEA, 2023b). Essa
transi¢cdo requer a substitui¢ao progressiva das fontes fésseis por alternativas de baixo carbono,
garantindo segurancga energética e sustentabilidade ambiental (IRENA, 2024). Tal urgéncia tem
sido refor¢ada por crises energéticas recentes e instabilidades geopoliticas, que evidenciam a
vulnerabilidade dos sistemas tradicionais de geracao e distribuicdo (IEA, 2023a).

Nesse contexto de crescente pressao ambiental, econdmica e politica, destaca-se
a relevancia da Conferéncia das Partes, cuja 30* edicao (COP30) tem como eixos centrais a
discussdo do estado atual do clima, a revisdo das metas previamente estabelecidas e a defini¢dao
de novos compromissos internacionais. O objetivo maior da COP30 € reforcar o pacto global
de reducao das emissdes de GEE, de forma compativel com a meta de limitar o aumento
da temperatura média do planeta a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais. Além disso, a
conferéncia busca ampliar os mecanismos de financiamento climético voltados aos paises em
desenvolvimento, promover acdes de adaptacdo aos impactos ja observados das mudancas
climaticas e estimular a inovag@o em tecnologias de baixo carbono e fontes renovaveis de energia
(GOV.BR, 2025).

Entre seus objetivos especificos, a COP30 pretende: elevar o nivel de ambicao das
Contribui¢cdes Nacionalmente Determinadas, alinhando-as ao limite de 1,5 °C; mobilizar recursos
financeiros adicionais para apoiar paises em desenvolvimento em ac¢Oes de mitigacdo e adaptacdo;
promover estratégias para enfrentar impactos climdticos inevitaveis, como elevacdo do nivel do
mar e eventos extremos; incentivar o desenvolvimento e a implementacao de tecnologias de baixo
carbono; fortalecer o didlogo e a cooperagdo internacional para solucdes conjuntas; abordar

desigualdades e impactos socioecondmicos que afetam populacdes vulnerdveis; reconhecer
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o papel essencial da biodiversidade e dos ecossistemas naturais nos processos de mitigacao
e adaptacdo; e fomentar solu¢des baseadas na natureza, como reflorestamento e restauracao
ecologica (GOV.BR, 2025).

O hidrogénio possui um potencial para a transicdo para um sistema de energia
limpa, oferecendo uma solugdo vidvel para descarbonizar setores com alternativas limitadas,
como transporte de longa distancia, produtos quimicos e producado de ferro e aco (ALSABA
et al., 2023). Contudo, 48% do gés hidrogénio (H>) é produzido atualmente é por meio da
reforma do gds natural, cerca de 30% por reforma do petréleo, aproximadamente 18% por
gaseificacdo do carvao e cerca de 4% por eletrdlise da dgua (ALSABA et al., 2023). Logo,
a grande maioria da producdo de gas hidrogénio depende de combustiveis fosseis, com o
gds natural contribuindo com aproximadamente trés quartos, o carvao com cerca de um quarto
(principalmente na China) e o petréleo e a eletricidade compondo o restante (International Energy
Agency, 2020). Consequentemente, a produ¢do de gis hidrogénio foi responsavel pela emissao
de mais de 800 milhdes de toneladas de CO, em 2019, representando cerca de 2% das emissdes
globais de CO, do setor de energia (International Energy Agency, 2020). Contudo, o Cendrio de
Desenvolvimento Sustentdavel enfatiza a ado¢ao de gas hidrogénio de baixo carbono, produzido
a partir de combustiveis fosseis acoplado a captura e armazenamento de CO, ou através da
eletr6lise da dgua utilizando eletricidade de baixo carbono (MEROUANI; HAMDAQUI, 2025).
Prevé-se que a utilizagdo de gas hidrogénio de baixo carbono e combustiveis baseados em gés
hidrogénio contribua com 8% das redugdes de CO, no Cendrio de Desenvolvimento Sustentdvel
até 2070 (MEROUANI; HAMDAOQUI, 2025).

O gés hidrogénio verde, gerado a partir de fontes de energia renovaveis, € caracte-
rizado por emissdes minimas ou zero de carbono . Suas vantagens incluem ser uma fonte de
energia sustentdvel com emissdes zero de carbono (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025). Quando
a energia necessaria para sua producdo é proveniente de fontes renovdveis, o gas hidrogénio
resultante € considerado o portador de energia mais limpo, oferecendo um potencial significativo
para vérias aplicacdes (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025). Uma de suas principais vantagens
em relacdo a transmissao direta de energia elétrica € a capacidade de transportar energia por
longas distancias, permitindo o deslocamento de energia de regides com abundéncia de recursos
renovaveis para centros com elevada demanda energética (MAY YAS et al., 2020). Diferente-
mente da transmissao elétrica convencional, o hidrogénio possibilita o desacoplamento espacial

entre geracao e consumo, viabilizando o aproveitamento de recursos renovaveis distantes dos
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centros consumidores. No entanto, o gis hidrogénio verde enfrenta desafios como alto custo
de producao, perdas de energia e falta de infraestrutura dedicada (MEROUANI; HAMDAOUI,
2025). As metas de custo de produgdo de hidrogénio estabelecidas pelo Departamento de Energia
dos Estados Unidos indicam valores inferiores a USD 2/kg de H; para o setor de transportes e
inferiores a USD 1/kg de H; para aplica¢des industriais e de geracdo de energia em larga escala
(MEROUANI; HAMDAOUI, 2025). Entretanto, as estimativas atuais para o custo de produgao
do hidrogénio verde situam-se, de modo geral, na faixa de 2,5 a 4,5 USD/kg, evidenciando a
distancia em relacdo as metas estabelecidas (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025). Esse elevado
custo estd associado, principalmente, ao investimento requerido em eletrolisadores e ao custo da
eletricidade, sendo este ultimo responsavel por aproximadamente 90% do custo total de producao
(MEROUANI; HAMDAOUI, 2025).

Com a crescente participacdo de fontes renovaveis na geracao de eletricidade, especi-
almente a solar fotovoltaica e a edlica, impulsionada pela reducdo de custos e pela escalabilidade
tecnoldgica (IEA, 2021; IRENA, 2024), intensificam-se os desafios associados a variabilidade
e a intermiténcia da geracdo. Nesse contexto, o hidrogénio surge como uma das alternativas
disponiveis para o armazenamento de grandes quantidades de energia elétrica por longos pe-
riodos, por meio da conversdo dos excedentes de geracio renovavel (MAYYAS et al., 2020).
Contudo, a natureza intermitente dessas fontes impde desafios adicionais ao equilibrio entre
oferta e demanda no sistema elétrico.

A eletrdlise da dgua € uma rota tecnoldgica consolidada para a producao de gas
hidrogénio de alta pureza. Entretanto, a sua aplicagdo em larga escala ainda enfrenta entraves
associados ao elevado consumo energético, a degradacdo dos eletrodos e a redugdo da eficiéncia
(ABDALLA et al., 2018). Tais limitagdes tornam-se mais criticas quando a eletr6lise € acoplada
a fontes intermitentes, como a solar e a edlica. A intermiténcia e a flutuacdo das fontes de energia
renovéveis determinam a potencia de saida aplicada aos eletrolisadores de forma imprevisivel.
Consequentemente, os eletrolisadores ndo funcionam continuamente na poténcia nominal e de

maior eficiéncia.

1.2 Formulaciao do Problema

A operacdo sob corrente continua (c.c.) dos eletrolisadores apresenta limitagdes ine-
rentes ao transporte de massa e a estabilidade da interface eletrodo—eletrélito (VINCENT et al.,

2018). Durante a eletrolise em c.c., a formacio e aderéncia de bolhas gasosas sobre a superficie
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ativa do eletrodo reduzem a area efetiva de contato com o eletrdlito, elevando a resisténcia do
eletrolisador. Adicionalmente, o acimulo de espécies idnicas na interface eletrodo—eletrélito
resulta na formac¢do da dupla camada elétrica, contribuindo para o aumento dos sobrepotenciais
e, consequentemente, da energia requerida para a eletrdlise da 4gua. Como resultado combi-
nado desses efeitos interfaciais e resistivos, a eficiéncia energética global da eletrdlise alcalina
convencional € tipicamente limitada, situando-se na faixa de 56—73%, variando em funcao das
condic¢des operacionais e do tipo de eletrodo empregado (CHENG et al., 2024; ZHANG et al.,
2024). Esse cendrio motiva a investigacao de técnicas capazes de promover o alivio dindmico da
interface eletrodo—eletrolito, favorecendo a remocao de bolhas e a recomposicdo da camada de
difusdo.

A eletrdlise pulsada surge como uma alternativa para superar os entraves da eletrélise
convencional (CHENG et al., 2024; MASAUD et al., 2023). Nessa técnica, o fornecimento de
energia elétrica € modulado em pulsos de corrente ou tensdo, ajustando-se a frequéncia e a razao
ciclica.

Nos tltimos anos, estudos experimentais t€ém demonstrado que a aplicacio de cor-
rentes ou tensdes pulsadas podem reduzir perdas eletroquimicas e melhorar a cinética de reacao.
Zhang et al. (2025) reportaram ganhos significativos na reducio dos sobrepotenciais € uma me-
lhora na liberacdo das bolhas que restringem a drea efetiva do eletrodo. Cheng et al. (2024), por
sua vez, reportaram aumento de eficiéncia em um sistema industrial de 10 kW sob regime pulsado,
especialmente em baixas poténcias de operacdo. Shimizu et al. (2006) mostraram que pulsos
de curta duracao evitam a formag¢ao completa da dupla camada elétrica, reduzindo a resisténcia
de difusdo. Estudos recentes indicam que o regime pulsado pode melhorar significativamente o
desempenho energético e a estabilidade do sistema (MASAUD et al., 2023).

Apesar dos avangos reportados na literatura, observa-se que muitos estudos concentram-
se nos efeitos eletroquimicos da modulagdo pulsada, dedicando menor aten¢do ao desenvolvi-
mento e a validac@o de fontes de corrente capazes de aplicar pulsos controlados de forma precisa,
estdvel e independente das variagdes dinamicas da impedancia do eletrolisador. Além disso, a
correlacdo entre os parametros elétricos do pulso e o desempenho energético do sistema ainda

carece de investigagdes experimentais sistematicas.
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1.3 Justificativa

A eletr6lise convencional apresenta limitagdes inerentes ao seu proprio funciona-
mento, destacando-se a fixacdao de bolhas gasosas na superficie dos eletrodos e os efeitos
associados a dupla camada elétrica. Esses fenomenos elevam os sobrepotenciais, reduzem a drea
ativa disponivel para reacao e, consequentemente, diminuem a eficiéncia do processo.

Apesar dos avancos recentes na literatura acerca da eletrdlise pulsada, ainda existem
lacunas importantes relacionadas aos circuitos empregados para gerar pulsos e a modelagem
adequada da capacitancia de dupla camada. Poucos estudos descrevem detalhadamente as
topologias de acionamento utilizadas, e menos ainda realizam uma caracterizacdo experimental
completa dos parametros elétricos das células, especialmente a capacitancia de dupla camada,
que aparece em diversos trabalhos como o elemento dominante para definir os tempos que
condicionam os parametros 6timos de modulagdo. Como resultado, ao comparar os dados
reportados por diferentes autores, observam-se discrepancias significativas nos valores de tempos
de pulsos considerados ideais.

Nesse contexto, o presente trabalho revisa topologias de fontes de corrente com
potencial de aplicacdo em eletrdlise pulsada, avaliando seus principios de funcionamento. Além
disso, técnicas de caracterizacao elétrica foram revisadas e posteriormente aplicadas para de-
terminar parametros da célula eletrolitica, como o valor e os tempos caracteristicos de carga e
descarga da capacitancia de dupla camada.

Assim, este trabalho propde ndo apenas a investigacdo sistematica da eletrdlise
pulsada, mas também a integracdo entre conceitos de eletronica de poténcia e métodos de
caracterizacao eletroquimica, fornecendo uma abordagem abrangente para anélise e otimizagao

do processo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver e validar experimentalmente um sistema de eletrdlise pulsada baseado
em uma fonte de corrente dedicada, capaz de operar sob diferentes regimes de modulagdo, de
modo a avaliar e quantificar os ganhos de efici€éncia energética e estabilidade operacional em

comparagdo a eletrdlise convencional em corrente continua, com desempenho independente das
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variacdes dindmicas da impedancia da célula eletrolitica.

1.4.2 Objetivos Especificos

* Identificar, os principais mecanismos eletroquimicos associados as limitacdes da eletrdlise
alcalina convencional e aos potenciais ganhos da eletrélise pulsada;

* Investigar a influéncia dos parametros de modulacdo elétrica (frequéncia, razio ciclica
e amplitude) sobre o comportamento elétrico e a efici€éncia energética do processo de
eletrélise da dgua;

* Avaliar experimentalmente o desempenho da eletrélise pulsada em diferentes regimes de
operacao, estabelecendo correlagdes entre os parametros do pulso e os indicadores de
eficiéncia e estabilidade do sistema;

* Comparar quantitativamente o desempenho energético e operacional da eletrélise pulsada

com a eletrdlise em corrente continua, identificando condi¢des de operagdo mais favoraveis.

1.5 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 1, apresenta a motivacdo, o enquadramento energético e cientifico do
tema, bem como a formulagao do problema, os objetivos e a justificativa da pesquisa.

O Capitulo 2 redne a fundamentagdo tedrica necessdria, descrevendo os principios
da eletrdlise da dgua, os mecanismos eletroquimicos associados e 0s conceitos essenciais para
compreender a operacao em regime pulsado. Apresenta os tipos de eletrolisadores, bem como
suas caracteristicas de operacao e construtivas.

Em seguida, o Capitulo 3 aprofunda-se nos estudos recentes da literatura dedicados
a eletrdlise pulsada, discutindo contribui¢des experimentais relevantes e identificando as lacunas
que motivam e orientam este trabalho.

O Capitulo 4 apresenta a implementa¢do da fonte de corrente Howland, detalhando
0s aspectos construtivos, os critérios de selecdao da topologia e suas caracteristicas elétricas
aplicadas a modulagdo pulsada.

No Capitulo 5, a metodologia adotada, os materiais empregados, os procedimentos
de ensaio, os parametros de operagdo e o processamento dos dados adquiridos sdo descritos.

O Capitulo 6 retne e discute os resultados experimentais, comparando o desem-

penho da eletrdlise continua e pulsada e relacionando-os com os modelos tedricos e trabalhos
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previamente revisados.
Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes gerais do estudo, destacando as

contribui¢des alcangadas e apontando possiveis dire¢des para pesquisas futuras.
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2 ELETROLISE DA AGUA PARA PRODUCAO DE HIDROGENIO

A compreensio do desempenho eletroquimico de uma célula eletrolitica exige, antes
de tudo, a andlise dos fendmenos termodindmicos que governam a eletrdlise da 4gua. Embora a
reacdo global seja energeticamente bem definida, o comportamento real do sistema é condicio-
nado por multiplas contribuicdes de potencial que se manifestam na interface eletrodo—eletrdlito
e ao longo dos elementos condutores da célula. Assim, antes de avangar para a eletrolise pul-
sada, torna-se necessario estabelecer os pardmetros que determinam os fendmenos que ditam
o comportamento de uma célula. Este capitulo, portanto, introduz a reacao global da eletr6-
lise e desenvolve, as relacdes termodindmicas que definem a os componentes que compdem a
curva de polarizacao, servindo de base conceitual para as andlises experimentais e modelagens

subsequentes.

2.1 Principios Fundamentais da Eletrdlise da Agua

A eletrdlise da dgua é um processo eletroquimico que promove a decomposi¢ao
das moléculas de dgua (H>,O) em gases hidrogénio (H») e oxigénio (O,) mediante a aplicagdo
de uma corrente elétrica continua (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025). Esse processo ocorre
em uma célula eletrolitica, que € tipicamente composta, por dois eletrodos imersos em uma
solucdo condutora, usualmente dgua contendo um eletrélito, como hidréxido de potéssio (KOH)
(MEROUANI; HAMDAOUI, 2025).

Durante a eletrélise da dgua, as reagdes que ocorrem em cada eletrodo dependem
diretamente do meio eletrolitico empregado. Em ambos os casos, ha uma reagdo de reducado
no catodo e uma reagdo de oxidag¢do no anodo, ocorrendo simultaneamente (MEROUANI;

HAMDAOUI, 2025). A seguir, apresentam-se as meias-reacdes organizadas por tipo de meio.
Meio Acido

No meio 4cido, a espécie reduzida no citodo € o fon hidrogénio, enquanto a dgua é

oxidada no anodo. As respectivas meias-reagdes sio (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025):

Anodo (oxidagdo): 2H,0 — 05(g) +4H ™" +4e~ (2.1)
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Citodo (redugio): 4H' +4e™ — 2H,(g) 2.2)
Meio Alcalino ou Neutro

Em meio alcalino ou neutro, a redu¢do no catodo ocorre diretamente a partir de molé-
culas de dgua, enquanto a oxida¢ao no anodo envolve ions hidroxila (MEROUANI; HAMDAOQOUI,
2025):

Catodo (reducéo): 4H,O(l) +4e~ — 2H>(g) +40H ™ (2.3)
Anodo (oxidagdo): 40H™ — 05(g) +2H>0(1) + 4e~ (2.4)
Reacdo Global

Independentemente do meio empregado, a combinagdo das meias-reacoes resulta na

reacdo global da eletrdlise da 4gua (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025):

1
H,0(1) — Hy(g) + 5Oz(g) (2.5)

2.2 Termodinimica da Eletrélise da Agua
2.2.1 Tensdes Teoricas da Célula

Termodinamicamente, a molécula de dgua apresenta elevada estabilidade quimica, o
que torna a sua dissociacdo eletroquimica um processo energeticamente exigente (MEROUANTI;
HAMDAOUI, 2025). A tensdo total da célula, representada por v.e, € composta por trés
contribui¢des principais: a tensdo reversivel (v,.,), 0 sobrepotencial de ativacdo (v,) € 0
sobrepotencial 6hmico (v,y,;;), conforme expresso em (2.6). A Figura 1 apresenta a curva de

polarizacdo da célula eletrolitica, evidenciando a contribui¢do de cada componente de tensdo.

Veel = Vrev + Vact + Vohm (2.6)
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Figura 1 — Curva de polarizacio tipica de uma célula eletrolitica.

4 Vaet

| Vohm

Tensao da célula (V)

Densidade de corrente (mA.cm -?)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.1.1 Tensdo reversivel

A tensdo reversivel (v,,,) representa o potencial elétrico minimo, em condi¢des de
temperatura e pressao, necessdrio para que a eletrolise da d4gua ocorra. Termodinamicamente, ela
estd associada a variagcdo da energia livre de Gibbs (AG) da reagdo global, conforme descrito
em (2.7), onde n é o nimero de elétrons transferidos (dois no caso da dissociacdo da dgua) e
F =96490C ¢ a constante de Faraday e E = v,,, 0 potencial elétrico minimo requirido (ZOSKI,

2007).

AG=n-F-E 2.7

A variacdo da energia livre de Gibbs € determinada pela equacao de Gibbs—Helmbholtz,
apresentada em (2.8) (SMOLINKA; GARCHE, 2022), onde AH ¢ a variacdo de entalpia do

sistema e o termo (7 - AS) representa a energia térmica trocada com o ambiente.

AG = AH(T,P) — T -AS(T, P) (2.8)

Combinando as equacdes (2.7) e (2.8), obtém-se a expressdo para o cdlculo da tensiao

reversivel em funcdo das propriedades termodinamicas do sistema:
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AG  AH(T,P)—T-AS(T,P)

= = 29
Vrev W F W F (2.9)
Em condicdes padrao, correspondentes a pressao de 1 atm e a temperatura de 298,15

K, a tensdo reversivel tedrica da eletrdlise da dgua € de aproximadamente 1,23 V, conforme

indicado na Equagao (2.10).

Vrer(298, 15K, 1 atm) = 1,23 V (2.10)
2.2.1.2  Sobrepotencial Ohmico

O sobrepotencial 6hmico (v,,,) corresponde a queda de tensdo associada as perdas
resistivas nos componentes condutores da célula eletrolitica. Essa parcela exige uma tensao
adicional da fonte de alimentagcdo para compensar as perdas elétricas e manter o processo de
eletr6lise (DARBAND, G. B. et al., 2019). As resisténcias 6hmicas podem ser classificadas em
trés categorias principais:

* Resisténcias do circuito elétrico que resultam do efeito Joule nos condutores, eletrodos,
conectores e placas bipolares, dependendo da geometria e da condutividade dos materiais
utilizados;

* Resisténcias de transporte associadas a conducao idnica através do eletrolito e ao transporte
de espécies pela membrana ou diafragma separador;

* Resisténcias associadas a reagdo eletroquimica que incluem efeitos varidveis durante a
operacdo, como o aumento da concentracdo do eletrolito (r.,,) € a formacao de bolhas de
gds (rp) na superficie dos eletrodos. As bolhas reduzem a 4rea ativa de reagdo e dificultam
o transporte idnico, elevando significativamente a resisténcia e consequentemente as perdas
(HUANG et al., 2022; CAO et al., 2023).

Dessa forma, o sobrepotencial 6hmico pode ser modelado como uma queda de tensdo
equivalente a soma de todas as resisténcias conectadas em série, refletindo as diversas fontes de

perda elétrica e de transporte no sistema.
2.2.1.3 Sobrepotencial de Ativagdo

Na interface eletrodo/solucao, o acimulo de cargas elétricas cria um campo eletros-

tatico que confere cardter capacitivo a regido interfacial (CAVALIERE, 2023). Assim, para que
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ocorra a transferéncia efetiva de elétrons e fons, é necessdrio aplicar uma diferenca de potencial
adicional capaz de vencer essa barreira energética (de Miranda, 2019; CARDOSO; PANOSSIAN,
2012). O sobrepotencial de ativacdo (v,s) representa essa energia adicional necessdria para
superar a barreira de ativacdo da reacdo eletroquimica na interface eletrodo—eletrélito. Esse
fendmeno esté diretamente relacionado a estrutura da Dupla Camada Elétrica (EDL, do inglés
Electrical Double Layer), conceito introduzido por Helmholtz.

Ap6s revisoes, um modelo de EDL proposto por Stern tem sido amplamente adotado
na investigacdo de capacitancias de EDL. Tal modelo define a EDL como duas regides de
distribui¢do i6nica, ou seja, uma camada compacta e uma camada difusa (ZHAO, 2009). Na
camada compacta, os ions sdo fortemente adsorvidos pela superficie do eletrodo, consistindo em
um plano interno de Helmholtz (OHP, do inglés Outer Helmholtz Plane) e um plano externo de
Helmholtz (IHP, do inglés Inner Helmholtz Plane). O ions oxidados e reduzidos se movem na
camada difusa sob a influéncia de um tensao denominada potencial eletrocinético Ay. A relagdo
entre o potencial eletrocinético e o comprimento da dupla camada e a camada difusa é mostrado

mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Modelo de Stern da EDL gerada em uma superficie de eletrodo carregada positiva-
mente.

[HP OHP

S
+

—— v
Camada  Camada difusa
compacta

Fonte: Adaptado de (ZHAO, 2009).

De acordo com o modelo de Stern, a capacitancia da EDL pode ser tratada como

duas capacitancias em série, ou seja, a capacitancia da dupla camada compacta e a capacitincia
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da regido de difusdo. Tipicamente, a capacitancia de uma EDL € governada pela capacitancia da
camada compacta (LIU et al., 2019).
O sobrepotencial de ativacdo total, considerando as contribuicdes anddica e catddica,

¢ descrito pela equagdo de Tafel, conforme (2.11).

_ R-T j R-T J
T,j)=23———-log (- | +23- ————1 21
Vact,ac( 7.]) n-oy-F 0g (jO,a) T n-og-F 08 <jO,C> ( )

Nessa expressao, j representa a densidade de corrente, definida pela razao entre a
corrente da c€lula (ic.)) € a drea de contato efetiva do eletrodo (Aer). Os termos jo 4 € jo S30 as
densidades de corrente de troca nos eletrodos anddico e catddico, respectivamente, enquanto
o, € O sdo os coeficientes de transferéncia de carga. R a constante universal dos gases ideais
(8.314J -mol~' - K~"). T a temperatura absoluta do gds no momento da medicio, em Kelvin
(K).

A equagdo (2.11) demonstra a relag@o entre o sobrepotencial de ativagdo, a densidade
de corrente e a temperatura, refletindo o comportamento cinético e termodinamico das reacoes
de oxirreduc¢do. O termo logaritmico fornece uma descri¢do quantitativa do grau de afastamento

do sistema em relagdo ao equilibrio eletroquimico.

2.3 Tipos de Eletrolisadores

Embora o principio de dissociacdo da dgua seja comum a todas as arquiteturas, a
compreensdo dos diferentes tipos de eletrolisadores € necessdria para avaliar as possibilidades
tecnoldgicas disponiveis na producdo de hidrogénio e para estabelecer critérios adequados de
selecdo conforme as demandas de eficiéncia, custo, pureza de gds e integragdo operacional.
Cada configuragdo emprega materiais, mecanismos de transporte idnico e condi¢des de operacao
especificas, que influenciam diretamente o desempenho eletroquimico e a viabilidade econdmica
do processo. Assim, esta secao apresenta uma andlise das principais tecnologias de eletrdlise.
bem como os métodos emergentes, destacando seus principios de funcionamento, caracteristicas

construtivas, vantagens e limitagdes e tendéncias atuais de desenvolvimento.
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2.3.1 Eletrolisadores Alcalinos (AWE)

2.3.1.1 Principio de funcionamento, vantagens e desvantagens

A eletrdlise alcalina da dgua (AWE, do inglés Alkaline Water Electrolysis) foi
introduzida pela primeira vez em 1789 por Troostwijk e Diemann (MEROUANI; HAMDAOUI,
2025). Os eletrolisadores deste tipo sdo constituidos, por dois eletrodos imersos em uma
solugdo eletrolitica alcalina liquida, normalmente composta por hidroxido de potdssio (KOH)
ou hidréxido de sédio (NaOH) (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025). Entre os eletrodos, ha
um diafragma central que permite o transporte seletivo dos fons hidréxido (OH ) e impede a
mistura dos gases produzidos durante a eletrélise (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025). A Figura

4 apresenta o esquematico de uma célula do tipo AWE.

Figura 3 — Esquematico de uma célula AWE

Hidrogénio - M' + Oxigénio
,t, Catodo Separador Anodo JI[__
S, { ] 1

O
O - O
0

Agua

Fonte: Adaptado de (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025)

No catodo, ocorre a reac@o de reducdo, em que moléculas de dgua sao convertidas

em gés hidrogénio (H;) e fons hidroxila (OH™):

2Hy0+2¢” — Hy() +20H" (2.12)

No anodo, ocorre a reacdo de oxidagdo, responsdvel pela geracao de gas oxigénio

(0y) e 4gua:
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1
20H™ = 50y + HyO+2¢ (2.13)

Os eletrolisadores alcalinos operam, tipicamente, em temperaturas moderadas, va-
riando entre 40 e 90 °C (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025). O funcionamento ocorre sob
tensoes de célula na faixa de 1,8 a 2,4V, correspondentes a densidades de corrente entre 200 e
500 mA-cm2, resultando em eficiéncias elétricas que variam de 51 a 60% (BUTTLER; SPLI-
ETHOFF, 2018). O diafragma empregado nesses sistemas nao impede completamente a difusao
cruzada dos gases, o que faz com que o hidrogénio produzido apresente uma pureza tipica igual
ou superior a 99,5% (BUTTLER; SPLIETHOFF, 2018).

Em condicdes comerciais, os eletrolisadores alcalinos apresentam operagao estavel a
partir de aproximadamente 20% da poténcia nominal, alcan¢ando seu ponto 6timo de desempenho
entre 60% e 80% da poténcia total (FRANCO; GIOVANNINI, 2023).

As principais vantagens dos sistemas AWE incluem o baixo custo de capital, o uso
de catalisadores nao nobres, como niquel (Ni), a elevada durabilidade e a operagdo estavel
(MEROUANI; HAMDAOUI, 2025). Por essas razdes, a eletrélise alcalina é considerada a
tecnologia mais vidvel para a producdo de hidrogénio em larga escala a partir de fontes de
energia renovaveis (CHENG et al., 2024).

Entre as limitacOes estdo o cardter corrosivo do sistema, a menor pureza do gds pro-
duzido e o maior consumo energético em comparagdo a outros tipos de eletrolise (MEROUANTI;
HAMDAOUI, 2025). Além disso, as densidades de corrente limitadas (0,200-500 mA-cm™2), a
baixa pressdo operacional e a eficiéncia energética relativamente inferior constituem desafios
técnicos relevantes (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025).

Os eletrolisadores alcalinos modernos utilizam materiais otimizados para aumentar a
durabilidade e a eficiéncia do processo. O niquel é amplamente empregado como material base
para os eletrodos, devido a sua boa condutividade elétrica e resisténcia a corrosao (MEROUANTI;
HAMDAOUI, 2025). O eletrdlito, uma solugdo alcalina geralmente de hidroxido de potdssio
(KOH) ou hidréxido de s6dio (NaOH), com concentracao entre 20% e 40%, € utilizada como
eletrélito (SHIVA KUMAR; LIM, 2022).

O separador geralmente € composto por didxido de zirconio (ZrO,) estabilizado,
associado a uma malha de polimero de sulfeto de fenileno (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025).
Tanto o eletrodo do anodo quanto o do cdtodo sdo formados por aco inoxidavel perfurado

revestido com niquel. A camada de transporte poroso do anodo, quando presente, ¢ uma malha
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de niquel, e as placas bipolares de ambos os eletrodos sdo igualmente constituidas de ago

inoxidavel revestido de niquel (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025).
2.3.2 Eletrolisadores com Membrana Trocadora de Protons

A eletrdlise com membrana trocadora de prétons (PEMEL, do inglés Proton Ex-
change Membrane Electrolysis) teve seu conceito inicial desenvolvido por Grubb na década de
1950 e posteriormente aprimorado pela General Electric Co. em 1966, com o objetivo de superar
as limitagdes da eletrélise alcalina convencional (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025).

O principio de funcionamento da PEMEL € andlogo ao das células a combustivel
do tipo PEM, porém operando de forma inversa: a membrana sélida atua como eletrdlito,
conduzindo seletivamente prétons (H ') enquanto impede a difusio cruzada dos gases gerados
(MEROUANI; HAMDAOUI, 2025). A Figura 4 apresenta um esquema representativo de uma
célula de eletrdlise PEM.

Figura 4 — Esquemadtico de uma célula PEM

Membrana de troca
de prétons

| . l
Hidrogénio ~— — Oxigénio

Catodo

Camada
catalisadora

=

Fonte: Adaptado de (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025)

As reagOes eletroquimicas que ocorrem durante o processo sdo descritas pelas

seguintes equagdes:

A 1
Anodo: Hy0 — 2H" + 20y() +2¢” (2.14)
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Catodo: 2H +2¢™ — Hyy (2.15)

As células de eletrdlise do tipo PEM operam, tipicamente, em temperaturas entre 20 e
100 °C e podem atingir pressoes de até 200 bar (MEROUANI; HAMDAOQUI, 2025; BUTTLER;
SPLIETHOFF, 2018). Esses sistemas suportam densidades de corrente significativamente
superiores as da eletrélise alcalina, variando entre 0,6 e 2 A-cm™2, para tensdes de operacio de
1,8 a 2,2V, apresentando efici€ncia de aproximadamente 50 a 60% (BUTTLER; SPLIETHOFF,
2018).

Devido a alta seletividade das membranas, o hidrogénio produzido possui pureza
elevada, em torno de 99,99% (BUTTLER; SPLIETHOFEF, 2018). Os eletrolisadores PEM
comerciais operam com maior eficiéncia a partir de cerca de 40% da poténcia nominal, atingindo
seu ponto 6timo de desempenho entre 70% e 90% da capacidade total (FRANCO; GIOVANNINI,
2023).

Nos eletrolisadores PEM, os eletrodos sdo usualmente compostos por metais nobres.
O cdtodo € constituido de platina (Pt) ou paladio (Pd), enquanto o 4nodo € formado por 6xidos
de iridio (IrO,) ou ruténio (RuO,) (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025). O eletrélito € uma
membrana polimérica sélida PESA (Perfluorosulfonic Acid), sendo o material mais amplamente
utilizado o Nafion®, devido a sua elevada condutividade protdnica e estabilidade quimica
(BESSARABOV et al., 2015).

As membranas empregadas nos eletrolisadores PEM apresentam elevada conduti-
vidade protdnica, baixa permeabilidade a gases e excelente estabilidade sob altas pressdes e
temperaturas proximas a ambiente (MEROUANI; HAMDAOQUI, 2025). A membrana atua simul-
taneamente como eletrélito e separador, permitindo a condugdo seletiva de prétons e evitando a
mistura dos gases produzidos. A camada de transporte poroso (PTL, do inglés Porous Transport
Layer) do anodo é geralmente composta de titanio sinterizado revestido com platina, enquanto
a do catodo pode ser fabricada em titanio sinterizado ou em tecido de carbono (MEROUANI;
HAMDAOUI, 2025). As placas bipolares, responsaveis pela conducao elétrica e pela gestdao
térmica, sdo tipicamente fabricadas em titanio revestido com platina (no anodo) e titanio revestido
com ouro (no catodo), garantindo alta condutividade e resisténcia a corrosao (MEROUANI;
HAMDAOUI, 2025).

Entre as principais vantagens dessa tecnologia, destacam-se a pureza do hidrogénio

produzido, o design compacto, a alta eficiéncia energética e a operacao em regime pressurizado
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sem necessidade de purificacdo adicional dos gases (MEROUANI; HAMDAOQOUI, 2025). No
entanto, a PEMEL ainda enfrenta limitagdes econdmicas significativas, especialmente devido ao
uso de materiais nobres e a0 ambiente eletroquimico dcido, que exige componentes metalicos de

alta resisténcia a corrosao e elevado custo (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025).

Tabela 1 — Tabela comparativa entre as tecnologias de eletrolise da dgua

Caracteristicas AWE PEM
Métricas das condi¢des operacionais
Temperatura (°C) 49-90 20-100
Pressao (bar) <30 <200
Densidade de corrente (A/cm?) 0,2-0,5 0,6-2,0
Tensdo (V) 1,8-2,4 1,8-2,2
Eletrdlito Hidréxido de potdssio (KOH)
Separador Estabilizado com ZrO Eletrolito sélido
com malha PPS (PFSA)
Eletrodo/catalisador (Anodo) Aco inoxidavel perfurado revestido de niquel Oxido de iridio

Nanoparticulas de platina
em carbono negro
Revestido com platina

Eletrodo/catalisador (Catodo)  Aco inoxidédvel perfurado revestido de niquel

Camada de transporte porosa Malha de niquel (nem sempre presente)

anodo titdnio poroso sinterizado
Camada dect;?;lsg orte porosa Malha de niquel Tecido de titdnio ou carbono sinterizado poroso
Anodo de placa bipolar Aco inoxidavel revestido com niquel Titanio revestido com platina
Citodo de placa bipolar Aco inoxiddvel revestido com niquel Revesttilgzicle oure
Mold daci PSU, PTFE e PTFE, PSU e
olduras e vedagdo EPDM ETFE
Métricas de desempenho do eletrolisador
Area da célula (m?) <40 <0,13
Taxa de producao (m3/h) <1400 <400
Pureza do gés (%) >99,50 99,99
Detalhes do sistema
Consumo de energia
(kWh/m?) -5,55 -5,40
Eficiéncia (%) 51-60 46-60
Tempo de vida da pilha (kh) 60-120 60-100
Degradagdo (%/ano) 0,25-1,50 0,5-2,50

Vantagens

Desvantagens

Meétricas de avaliacao de tecnologia
Baixo custo de capital;
catalisadores baratos;
alta durabilidade e
operacdo estdvel.
Sistema corrosivo;
baixa pureza e
alto consumo de energia.

Pureza méaxima;
design compacto e
alta taxa de producio.

Alto custo de componentes raros;
ambiente 4cido e
alta pressao.

Fonte: Adaptado de (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025).

2.3.3 Outras Tecnologias Emergentes de Eletrolisadores

Embora AWE e PEMEL continuem sendo os principais métodos para eletrélise da
dgua, pesquisas em andamento exploram técnicas para aumentar a eficiéncia e reduzir os custos.
A tecnologia de eletrdlise de 6xido solido (SOEL, do inglés Solid Oxide Electrolysis)

surgiu na década de 1980, a partir dos trabalhos pioneiros de Dénitz e Erdle, destacando-se por
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sua elevada eficiéncia na conversdo de energia elétrica em energia quimica, particularmente na
producdo de hidrogénio de alta pureza (MEROUANI; HAMDAQUI, 2025).

Os sistemas SOEL operam em condi¢Oes de alta temperatura e pressao, utilizando
vapor d’4dgua como reagente e fons 6xido (O?~) como principais portadores de carga (MEROU-
ANI; HAMDAOUI, 2025). O principio de funcionamento € andlogo ao da eletrdlise alcalina,
porém com diferencas fundamentais nas meias-reagdes envolvidas (MEROUANI; HAMDAOUI,
2025):

- 1
Anodo: 077 = S0y(y) +2¢” (2.16)

Cétodo: HyO(y) +2¢~ — Hy) + 0>~ (2.17)

Entre as principais vantagens da tecnologia SOEL destacam-se a alta eficiéncia
energética, a operagdo em baixa pressao, o reduzido consumo elétrico e a auséncia de necessidade
de catalisadores de metais nobres (MEROUANI; HAMDAOQUI, 2025). Além disso, a operagcao
em alta temperatura favorece a cinética das reagcdes eletroquimicas e permite a integracao com
processos industriais de cogeragdo de calor.

Apesar dessas vantagens, a tecnologia enfrenta desafios significativos que limitam
sua aplicacdo comercial em larga escala. Entre os principais entraves estdo a degradacao dos
materiais ceramicos em ambientes oxidantes e redutores alternados, a baixa estabilidade mecanica
e quimica dos eletrodos, e a necessidade de operacdo em temperaturas elevadas (700—-1000°C)
(MEROUANI; HAMDAOUI, 2025). Dessa forma, a SOEL tem se mostrado mais adequada
para integragdo com sistemas de geracdo continua de calor, como usinas nucleares ou de ciclo
combinado, do que com fontes de energia intermitentes (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025).
As limitagGes adicionais incluem a baixa durabilidade dos componentes, o elevado custo de
fabricagdo das células e o design volumoso do sistema (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025).

Nos eletrolisadores de 6xido solido, o eletrdlito € usualmente composto por zircOnia
estabilizada com itria (YSZ, do inglés Y#tria-Stabilized Zirconia), responsavel pela conducdo de
fons 6xido (0%~) (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025). Este material apresenta elevada conduti-
vidade i0nica e boa estabilidade quimica em altas temperaturas, sendo, portanto, amplamente

empregado em dispositivos de eletrdlise e células a combustivel de 6xido sélido.
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O separador e o eletrdlito coincidem estruturalmente, ambos compostos por YSZ
densa (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025). O eletrodo do lado do oxigénio (anodo) é geralmente
formado por materiais de estrutura perovskita, como LSCF (La;_,SryCo_yFey,O3) ou LSM
(Lay—SryMnQO3), enquanto o eletrodo do lado do hidrogénio (cidtodo) é composto por uma matriz
porosa de Ni/YSZ, que atua simultaneamente como catalisador e condutor elétrico (MEROUANI;
HAMDAOUI, 2025).

A camada de transporte poroso do anodo é comumente constituida por uma malha
metdlica de niquel ou espuma metdlica, e a placa bipolar do citodo € fabricada em ago inoxidavel
revestido de cobalto para melhorar a resisténcia a corrosaio (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025).

Além da eletrdlise de 6xido sdlido, a atencdo tem sido direcionada a AEM, que
busca combinar o baixo custo da eletrdlise alcalina (AEL) com a alta efici€ncia da eletrélise
PEM (PEMEL)(MEROUANI; HAMDAOQUI, 2025). Nessas células, as membranas poliméricas
com condutividade anidnica substituem os diafragmas tradicionais de amianto, melhorando a
condutividade i6nica e reduzindo as perdas de energia. Essa abordagem hibrida representa uma
alternativa promissora para a eletrdlise de baixa temperatura, capaz de operar de forma eficiente

e econdmica em sinergia com fontes de energia renovaveis (MEROUANI; HAMDAOUI, 2025).
2.3.4 Modelo Elétrico

Os eletrolisadores, em geral, apresentam trés componentes principais em seu com-
portamento elétrico: uma caracteristica de fonte de tensdo, associada a tensdo reversivel; uma
caracteristica resistiva, relacionada ao sobrepotencial 6hmico; e uma caracteristica capacitiva,
atribuida ao sobrepotencial de ativacdo e ao efeito de dupla camada.

Para representar o comportamento elétrico de um eletrolisador, diversos autores
empregam diferentes técnicas de modelagem e circuitos elétricos equivalentes. Ulleberg desen-
volveu um modelo estdtico considerando sua operacao sob condi¢des constantes de temperatura
e pressdo. Como ilustrado na Figura 5, o eletrolisador pode ser representado por uma fonte de
tensao constante, correspondente a tensdo reversivel, em série com uma resisténcia fixa associada
as perdas dhmicas, além de uma fonte de tensdo ndo linear controlada pela corrente, responsavel

por representar os efeitos do sobrepotencial de ativacao.
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Figura 5 — Modelo elétrico estético.

R,hm Viev Vact (cer)

Leel

+ Vcel —
Fonte: Adaptado de (ULLEBERG, 2003).

2.3.5 Conclusdo do Capitulo

O presente capitulo dedicou-se a estabelecer o referencial tedrico para a compreensao
da producdo de hidrogénio por meio da eletrdlise da dgua. O objetivo central foi detalhar os
principios eletroquimicos e termodinamicos que governam o processo de eletrdlise, bem como as
tecnologias de eletrolisadores consolidadas e emergentes e um método de caracterizagdo elétrica
para células eletroliticas.

Inicialmente, a andlise abordou os principios da eletrélise da dgua, descrevendo as
reacdes que ocorrem nos meios dcidos e alcalinos/neutros. A discussio sobre a termodindmica
do processo elucidou a necessidade de superar a tensao reversivel, tensdo minima necessaria para
iniciar a eletrélise da dgua, governada pela temperatura e pressio de operacdo. A adi¢do de uma
potencial para compensar as perdas inerentes dos componentes do eletrolisador, relacionadas
ao sobrepotencial dhmico. E o sobrepotencial de ativacdo, responsdvel por vencer a barreira de
potencial elétrico da dupla camada e elevar as taxas de producao.

Posteriormente, uma revisdo das principais tecnologias de eletrélise da dgua, desta-
cando suas caracteristicas, vantagens e limita¢des foram abordados.

Os eletrolisadores alcalinos, sao reconhecidos por sua maturidade tecnolégica, ro-
bustez e baixo custo operacional. Os eletrolisadores com membrana trocadora de prétons, que
se destacam pela alta pureza do hidrogénio produzido e pelo design compacto, embora com
custos mais elevados devido ao uso de metais nobres. Por fim, tecnologias emergentes como
os eletrolisadores de 6xido s6lido, que operam em altas temperaturas e apresentam elevadas
eficiéncias energéticas, mas ainda enfrentam desafios de aplica¢do industrial.

Os fundamentos eletroquimicos até a andlise comparativa das tecnologias existen-

tes, fornecem a base tedrica necessario para a compreensao e interpretacao dos resultados
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experimentais apresentados nas etapas subsequentes deste trabalho.

Diante da anédlise das tecnologias de eletrolisadores apresentadas, o eletrolisador
alcalino foi selecionado para ser o objeto de analise sob eletrolise pulsada. A escolha dessa
tecnologia foi fundamentada na maturidade, baixo custo em comparag@o com outras tecnologias
e maior durabilidade.

Apesar do grau de maturidade alcancado pela eletrdlise alcalina convencional, a
eficiéncia energética ainda € limitado pelos sobrepotenciais de ativacio e o acimulo de bolhas
gasosa na superficie dos eletrodos, que aumentam a resisténcia dhmica e reduzem a eficiéncia
do processo. Em resposta a essas limitagdes, estudos recentes t€ém explorado a aplicacao de
pulsos elétricos controlados como estratégia para otimizar o transporte de massa, reduzir perdas
resistivas e promover a renova¢do dindmica da interface eletrodo-eletrolito.

O préximo capitulo apresenta uma revisao sobre o estado da arte da eletrélise pulsada,

abordando os resultados experimentais mais relevantes, os principais parametros de controle.
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3 ELETROLISE PULSADA

No método convencional de eletrélise em corrente continua, a reacao de evolucao
de hidrogénio ocorre na interface eletrodo-eletrélito. A medida que a rea¢io avanca, forma-se
uma camada de difusdo na superficie do eletrodo, a qual retarda o fluxo de ions H que migram
da solugdo a granel para a interface eletrodo/solucao, tornando-se a etapa controladora da taxa.
Isso leva ao aumento dos sobrepotenciais, elevando o consumo de energia para a produgdo de
hidrogénio (VINCENT et al., 2018). Além disso, as moléculas de hidrogénio produzidas no
catodo e as moléculas de oxigénio produzidas no anodo, na forma de bolhas, aderem a superficie
do eletrodo reduzindo a drea efetiva da interface eletrodo/solucdo, aumentando a resisténcia e
energia necessdrias para a reacdo (MONK; WATSON, 2016).

A eletrdlise pulsada tem se destacado como uma abordagem capaz de superar
limitacdes intrinsecas da operagdo convencional em corrente continua, oferecendo ganhos
significativos em eficiéncia energética e desempenho eletroquimico.

Como demonstram os estudos recentes, a eletrélise pulsada altera os fendmenos
interfaciais da célula eletrolitica, influenciando a dindmica da dupla camada elétrica, o transporte
de massa e o comportamento das bolhas gasosas. Diante desse cenério, este capitulo apresenta
uma anélise estruturada dos fundamentos da modulacao, dos parametros que governam o com-
portamento pulsado e das principais evidéncias experimentais que sustentam seu potencial de
aplicacao.

A eletrélise pulsada da 4gua tem emergido como uma estratégia promissora para
aumentar a eficiéncia energética, otimizar o transporte de massa e reduzir perdas associadas a
fendmenos capacitivos e de sobrepotencial. Diferente da eletrélise convencional, alimentada
por corrente continua, a Eletrolise Pulsada (EP) utiliza correntes ou tensdes variaveis no tempo,
geralmente na forma de pulsos periddicos ou modulagdes controladas (MASAUD et al., 2023;
CHENG et al., 2024; ZHANG et al., 2025).

A motivacdo para o uso da eletrdlise pulsada estd na dinamica intrinseca da interface
eletrodo-eletrolito. Sob corrente continua, essa interface rapidamente alcanca um estado quase
estaciondrio, no qual o acimulo de bolhas e a forma¢do de uma camada de difusdo limitam a
transferéncia de massa e aumentam os sobrepotenciais (DEMIR et al., 2018). A aplicagdo de
pulsos interrompe periodicamente essa condi¢do estaciondria, promovendo uma descarga da
dupla camada, ocasionando em um reabastecimento de espécies reativas e destacamento mais

eficiente das bolhas de gases presas aos eletrodos.
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Neste capitulo sdo abordados os fundamentos fisicos e eletroquimicos da eletrdlise
pulsada modulagdo, seus pardmetros de controle, os mecanismos associados aos ganhos de
desempenho e uma anélise critica dos estudos mais recentes sobre eletrdlise pulsada aplicada a

producdo de hidrogénio verde.

3.1 Fundamentos da Eletrolise Pulsada

3.1.1 Definicdo e Conceitos Gerais

A eletrélise pulsada pode ser definida como o processo eletroquimico em que a
tensdo ou a corrente aplicada a célula varia periodicamente no tempo (MASAUD et al., 2023).
A fonte de alimentacdo fornece um sinal que alterna entre periodos de atividade (on-time) e de

repouso ou polarizagdo reversa (off-time), caracterizando um ciclo de pulso.

Figura 6 — Formas de onda comumente utilizadas na eletrdlise pulsada: (I) quadrada, (II)
triangular, (IIT) dente de serra e (IV) senoidal.
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Fonte: Adaptado de (MASAUD et al., 2023).

Diversas formas de onda podem ser utilizadas, incluindo pulsos quadrados, triangu-

lares, dente de serra e senoidais. Entretanto, o pulso quadrado € o mais empregado na produgdo
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de hidrogénio, pois mantém potenciais constantes durante os periodos ativo e inativo, permitindo
melhor controle do potencial efetivo aplicado (DEMIR et al., 2018; ROCHA; PROOST, 2021).
A EP ndo deve ser confundido com modulacdo com ondulagdo (sinal c.a. sobreposto a um
sinal c.c., ilustrado na Figura 7). Enquanto o a ondulacdo representa uma flutuacao continua
de corrente, a modulacdo pulsada consiste em pulsos discretos e controlados, com intervalos
definidos de repouso. Essa distin¢cdo é importante, pois os comportamentos sao diferentes e
a ondulacdo na corrente ou tensdo, podem aumentar o consumo energético sem oferecer os

beneficios de relaxamento e difusdo obtidos na EP (DOBO; PALOTAS, 2017).

Figura 7 — Forma de onda com ondulagdo
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Fonte: Adaptado de (DOBO; PALOTAS, 2017)

3.1.2 Representacdo e Parametros de Controle do pulso

Os principais parametros de um pulso sdo:

Figura 8 — Parametros caracteristicos de um pulso elétrico na modulacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Periodo do pulso (7): tempo total de um ciclo completo.

Tempo ativo () € tempo inativo (z,): duracdes das fases ligadas e desligadas.

Razao ciclica (D):

Ton
D=—"" %100 (% (3.1)
fon 1 toff ( )

Frequéncia (f): inverso do periodo total (f = 1/T).
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3.2 Estudos Experimentais sobre Eletroélise Pulsada

3.2.1 Demir et al. (2018) — Efeito do potencial de pulso no desempenho da eletrélise da

dgua em meio alcalino

Demir et al. (2018) investigaram os efeitos da aplicacdo de tensdo pulsada em um
eletrolisador alcalino operando com solu¢des de KOH a 10% e 15%. O sistema experimental
era composto por eletrodos cilindricos de platina, com 4rea superficial de aproximadamente
31,4 mm? e espacamento fixo de 10 mm entre os eletrodos.

Para a geracdo dos pulsos, foi empregado um circuito com driver MOSFET associado
a um gerador de fun¢des, o que permitiu o ajuste da razao ciclica e da frequéncia do sinal. Devido
as elevadas frequéncias utilizadas, o consumo energético foi monitorado com o auxilio de um
osciloscépio.

Os experimentos foram conduzidos aplicando pulsos de forma de onda quadrada,
com amplitudes de 6 V, 8 V e 9 V, frequéncias variando entre 0,1 Hz e 1,2 MHz e razdes
ciclicas de 10% a 50%. Os testes compararam o desempenho da operag@o pulsada com o regime
convencional de corrente continua, com a mesma tensao de alimentacao.

Os resultados indicaram que a aplicagdo da tensdo pulsada reduziu o consumo de
energia em até 25% em relagdo a eletrélise em corrente continua, com o melhor desempenho
observado para a condicdo de 6 V, razio ciclica de 50% e frequéncia de 1,2 MHz.

O mecanismo proposto pelos autores para explicar o ganho de eficiéncia, baseia-se
no comportamento dinamico das bolhas de gas na superficie do eletrodo. A variagdo periddica
da tensdo, promove um alivio na bolha presente na superficie do eletrodo, permitindo maior
difusao do gas dissolvido. Esse fenomeno, gera um efeito que favorece a renovagao do eletrdlito

na interface e reduz as resisténcias associadas ao processo de eletrdlise (DEMIR et al., 2018).

3.2.2  Vincent et al. (2018) — Ciclo Eletroquimico de Divisio da Agua por Corrente Pulsada

para Produgao de Hidrogénio

Vincent et al. (2018) propds e avaliou um ciclo eletroquimico baseado na aplicacio
de corrente pulsada em uma célula alcalina convencional, com o objetivo de investigar os efeitos
da modulagdo de corrente sobre o desempenho da eletrélise da dgua. O sistema experimental
foi composto por um conjunto de trés eletrodos: um catodo de Ni(OH ),, um dnodo de hidreto

metédlico (MH) e um eletrodo intermediario de MnO,, todos com érea efetiva de 4 cm?.
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Figura 9 — Esquematico da célula utilizada por Vincent et al. (2018), no fornecimento de corrente
pulsada.
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Fonte: Adaptado de (VINCENT et al., 2018).
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Os pulsos de corrente controlada foram gerados por meio de um gerador de sinais,
variando entre 0 e 0,6 A/cm?, com frequéncias compreendidas entre 0,05 Hz e 500 Hz. O
comportamento eletroquimico do sistema foi avaliado por meio de curvas de polarizacdo experi-
mentais, nas quais a densidade de corrente foi aumentada progressivamente de 0 a 0,6 A/cm?,
em incrementos de 0,1 A/cm?.

Os resultados experimentais mostraram que, em frequéncias elevadas (como 50
Hz e acima), o tempo durante o qual o pulso permanece ligado € curto demais para que a
camada de difusdo atinja o estado estaciondrio (VINCENT et al., 2018). Em condi¢des normais
de eletrdlise continua, espécies reagentes proximas ao eletrodo, como moléculas de dgua, H,
OH ou ions presentes no eletrdlito, sdo consumidas mais rapidamente do que conseguem
ser repostas por difusdo, formando um gradiente de concentracao. No regime pulsado, cada
interrup¢cdo momentanea da corrente permite que essas espécies se difundam de volta para a
interface eletrodo—eletrdlito, restaurando sua concentracdo local antes do inicio do pulso seguinte
(VINCENT et al., 2018). Esse “retorno” ndo significa movimento ativo dos fons, mas sim uma

acdo natural da difusdo, que tende a nivelar regides de concentracao mais baixa préximas ao
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eletrodo. Como resultado, a concentracdo superficial € continuamente renovada, diminuindo a
espessura e a intensidade dos gradientes de concentracao que normalmente se formariam em
regime continuo. A reducdo desses gradientes diminui as limita¢des de transporte de massa e,
consequentemente, reduz a tensao total exigida pela célula durante a eletrdlise pulsada(VINCENT
etal., 2018).

O estudo demonstrou que o desempenho da célula de evolu¢do de hidrogénio,
da célula de evolucdo de oxigénio e da célula total melhorou com o aumento da frequéncia,
atribuindo-se esse efeito a mitigacao das perdas associadas a camada de difusdo. O melhor
desempenho foi observado para uma densidade de corrente de 0,2 A/cm?, onde a tensdo da célula
alcancou 1,69 V a 25 °C sob operacdo a 500 Hz (VINCENT et al., 2018).

Segundo Vincent et al. (2018), esses resultados evidenciam que a modulacdo por
corrente pulsada, favorece a renovacgao das espécies reativas na interface eletrodo—eletrélito e
reduz as limitacdes difusivas, contribuindo diretamente para o aumento da efici€éncia energética

do processo de eletrdlise da dgua.

3.2.3 Cheng et al. (2024) — Eletrdlise de pulso otimizada para aumento da eficiéncia da

producdo de hidrogénio

Cheng et al. (2024) realizaram uma anélise sobre os efeitos da modulagdo de corrente
pulsada em um eletrolisador alcalino de 10 kW, com foco na otimizag@o dos parametros de pulso
e na relagdo entre a dupla camada elétrica e a eficiéncia global do processo.

O estudo demonstrou que a eficiéncia da eletrdlise pulsada estd correlacionada a
razdo entre o tempo de carregamento da capacitancia de dupla camada (DLC, do inglés Double
Layer Capacitance) e o tempo efetivo de producdo de hidrogénio. Quando essa relacdo é
devidamente ajustada, o processo se aproxima de uma condicdo de operagdo ideal, na qual a
energia elétrica aplicada € utilizada de forma mais eficiente para promover a eletrélise da dgua.

Na plataforma experimental, foram aplicados pulsos de corrente controlada com
diferentes magnitudes e razodes ciclicas, mantendo-se a mesma poténcia média de entrada
observada na operacdo em corrente continua. Os resultados evidenciaram que, sob baixa poténcia,
a eletrdlise continua ndo € capaz de manter uma rea¢do completa, devido a insuficiéncia de energia
para superar os sobrepotenciais e manter o transporte de massa adequado. Entretanto, a operacao
pulsada, com pulsos de maior corrente e em baixa frequéncia, permite que o eletrolisador alcance

uma reacdo completa de forma intermitente, alternando entre periodos de atividade e repouso,
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conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Comparacao entre eletrdlise pulsada e corrente continua sob a mesma poténcia
média de entrada.
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Fonte: Adaptado de (CHENG et al., 2024).

Os autores concluiram que o principio da eletrélise pulsada consiste em promover
reacOes completas em regime intermitente, com pulsos de baixa frequéncia e alta intensidade
(maiores valores de densidades de correntes), permitindo um melhor aproveitamento da energia
aplicada. Constatou-se que valores menores de capacitancia de dupla camada favorecem a
eficiéncia, pois reduzem o tempo necessdrio para o carregamento da capacitincia da dupla
camada e ampliam o intervalo efetivo destinado a produ¢do de hidrogénio.

Além disso, verificou-se que pulsos de maior magnitude resultam em uma efici€ncia
significativamente superior, uma vez que reduzem o tempo de carga da DLC e prolongam o
periodo produtivo. De forma geral, o estudo concluiu que o controle adequado da amplitude do
pulso e da razdo ciclica é determinante para maximizar o desempenho do sistema, estabelecendo
uma correlagdo direta entre a dindmica da dupla camada elétrica e a eficiéncia energética global

do processo de eletrdlise alcalina (CHENG et al., 2024).

3.2.4 Rocha e Proost (2021) — Avaliacdo dos efeitos da largura de pulso e do ciclo de
trabalho no desempenho de eletrodos para producdo de hidrogénio em eletrilise

pulsada.

Rocha e Proost (2021) investigaram os efeitos da aplica¢do de pulsos de tensdo e

de corrente na eletrdlise alcalina da 4gua empregando eletrodos a base de niquel. Os eletrodos
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utilizados consistiam em uma espuma metdlica 3D fabricada em liga Inconel 625, com dimensdes
planas de 2 x 2 cm. Duas folhas, cada uma com espessura de 1,6 mm, posicionadas em paralelo e
separadas por uma membrana de troca anidnica. O eletrélito empregado foi uma solu¢io aquosa
de KOH.

A modulagdo foi aplicada por meio de um potenciostato (Solartron Modulab XM),
configurado para gerar pulsos quadrados de tensdo e corrente. No modo de tensdo, os pulsos
apresentavam valores base e de pico de 1,2 V e 2,0 V e no modo de corrente, a amplitude variava
entre 0 e 0,3 A. Os periodos de pulso aplicados eram de 100 s a 1 ms (0,01 Hz a 1 kHz).

Os autores observaram que, uma vez estabelecido o regime estaciondrio de carga
e descarga da dupla camada elétrica, pulsos de tensdo de curta duracdo nao eram capazes de
sustentar correntes suficientemente elevadas para promover a geracdo significativa de hidrogénio.
Como consequéncia, os pulsos de tensdao nao apresentaram vantagem mensuravel em relacdo ao
modo convencional de corrente continua.

Por outro lado, a aplicacdo de pulsos de corrente revelou uma redugdo do sobre-
potencial da célula (avaliado ao longo de 10 min) da ordem de 30 mV em comparagcdo ao
regime c.c., tanto sob convecg¢ao natural quanto sob fluxo forcado de eletrélito, o que representa
aproximadamente 4% de diminuicdo da sobretensdo global.

Para um ciclo de trabalho de 50%, a maior redu¢@o de sobretensdo (17%) foi obtida
com periodos de pulso mais curtos (2 ms). Esse efeito tornou-se ainda mais evidente ao diminuir
o ciclo de trabalho para 20%, atingindo redugdes de até 28%. De acordo com os autores, esses
ganhos decorrem da diminui¢@o da espessura da camada de difusdo e da remocao facilitada das
bolhas gasosas aderidas a superficie eletroquimica .

Assim, os resultados de Rocha e Proost (2021) indicam que pulsos de corrente com
curta duracdo (na faixa de milissegundos) e baixos ciclos de trabalho (10-20%) constituem uma
estratégia promissora para aprimorar o desempenho da eletrélise alcalina.

Em sintese, Rocha e Proost (2021) concluiram que aplica¢do dos pulsos de corrente
apresentam desempenho superior ao dos pulsos de tensdo e que a redugdo do ciclo de trabalho
€ benéfica em toda a faixa de periodos avaliados, principalmente para pulsos mais curtos

(frequéncias mais elevadas).
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3.2.5 Shimizu et al. (2006) — Método de geracdo de hidrogénio por eletrilise da dgua

usando uma fonte de alimentacdo de pulso ultracurto.

Shimizu et al. (2006) examinaram a possibilidade de eletrdlise da 4gua por pulsos
ultracurtos. O eletrolisador alcalino continha eletrodos de placas de platina de 3,3cm? dispostas
3cm uma da outra e 3,4 L de solu¢do de KOH 1 M.

Uma fonte de alimentacao c.c. convencional e uma fonte de alimentagcdo de pulsos
ultracurtos foram utilizadas para comparacao. A abordagem adotada, consistia na aplicacao de
pulsos ultracurtos (300 ns—5 ps).

Os autores reportaram, que no regime c.c., o aumento da tensdo aplicada eleva a
corrente e a taxa de producio de hidrogénio, porém reduz a eficiéncia, que decai de 40% a 2,2 V
para 8% a 12,6 V. Esse comportamento foi atribuido a perda da maior parte da energia adicional,
essa nao € convertida em reacdo, mas dissipada como calor, em decorréncia do acimulo da dupla
camada elétrica e das limita¢des impostas pela difusdo i0nica.

Em contraste, a eletrdlise pulsada, apresenta um comportamento distinto. Enquanto
no regime c.c. a taxa de produgdo se desvia da taxa ideal com o aumento da poténcia, a
opera¢do pulsada mantém uma relagdo quase proporcional entre poténcia de entrada e geragcao
de hidrogénio. Observou-se também que para potencias maiores as tensoes na células diminuem,
consequentemente, a eficiéncia aumenta. Isso decorre da menor dissipacdo de energia por
elétron e da natureza mais "eficiente"da forma de onda pulsada, que reduz perdas capacitivo-
difusivasShimizu et al. (2006).

Em sintese, a eletrélise c.c. € um processo difusdo limitado com queda de eficiéncia
em altas tensdes, enquanto a eletrdlise pulsada ultracurta opera em regime dominado pela
transferéncia, mantendo ou até ampliando a eficiéncia mesmo com o aumento da poténcia. Essa
distin¢do evidencia o elevado potencial da modulagdo pulsada como alternativa tecnoldgica para

eletrolisadores de alto desempenho Shimizu et al. (2006).

3.2.6 Zhang et al. (2025) — Eletrélise Dinamica Pulsada em PEMWE

Zhang et al. (2025) investigaram os efeitos da aplicac@o de tensdo pulsada em uma
célula eletrolitica de membrana trocadora de prétons, com o objetivo de compreender como a
modulacdo elétrica influencia a dindmica interfacial e o desempenho eletroquimico do sistema.

No estudo, foram aplicados pulsos de tensdo controlados em baixas frequéncias para
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avaliar a influéncia da frequéncia (0,0125 Hz, 0,025 Hz, 0,05 Hz, 0,1 Hz e 0,2 Hz) e da razdo
ciclica (20%-90%) sobre os fendmenos de transporte de massa, o comportamento das bolhas
gasosas e a eficiéncia global da célula.

As andlises de imagem em alta velocidade revelaram que a aplicacdo da modulacdo
pulsada, promove a formacao de bolhas menores e 0 seu destacamento precoce da superficie
do eletrodo. Esse fendmeno reduz o bloqueio de drea ativa causado pelo acumulo de gas e
aumenta a disponibilidade de sitios cataliticos expostos ao eletrélito. Em termos energéticos,
essa otimizacao interfacial resultou em uma redu¢do média de sobrepotencial entre 180 e 220 mV,
e consequentemente, em ganhos de eficiéncia de até 28% com base no poder calorifico superior
(HHYV, do inglés High Heating Value). O ponto 6timo de operac¢do foi na frequéncia de 0,1 Hz
com uma razao ciclica de 50%.

O estudo mostrou que a aplicacdo de pulsos provoca alteragdes na dindmica de
transporte € na organizacgdo interfacial da célula eletrolitica. Um dos efeitos observados € a
reducdo da espessura da camada de difusdo. Sob tensdo constante, essa camada tende a crescer
progressivamente, a medida que os reagentes sdo consumidos na superficie do eletrodo e os
produtos se acumulam, o que dificulta o transporte de prétons e elétrons e impde uma limitacao.
Ja no regime pulsado, o periodo off permite que essa regido "relaxe", criando tempo para que
o eletrélito renove o suprimento de H. A tensdo aplicada de forma intermitent, for¢ca o sistema
a alternar entre momentos de forte campo elétrico e momentos de repouso, o que facilita a
dispersdo de ions acumulados e impede a formacao de gradientes de concentracdo mais espessos.
Como resultado, a camada de difusdo é constantemente renovada, elevando a disponibilidade
de prétons na interface e acelerando a taxa de reagdo. Outro fendmeno € a perturbacdo da
dupla camada elétrica. Quando a frequéncia dos pulsos coincide com o tempo caracteristico de
estabelecimento da dupla camada, a eletrolise pulsada impede que o sistema alcance o regime
estaciondrio tipico (ZHANG et al., 2025).

Além disso, as andlises complementares de evolucao de bolhas e de angulo de
contato, demonstraram que o estado de descarga dielétrica induzido pelos pulsos elétricos facilita
a liberacdo das bolhas da superficie catalitica. Esse mecanismo, nomeado pelos autores de
“bombeamento”, expde os sitios ativos ao eletrélito, restaurando a reatividade da interface e
reduzindo os efeitos de polarizacao.

A Figura 11 ilustra o contraste entre o0 comportamento da camada de difusdo sob

tensdo constante e sob regime de tensdo pulsada, evidenciando a influéncia da modulagdo sobre
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o transporte de massa e a remog¢do de bolhas gasosas, elementos-chave para o aumento da

eficiéncia do processo.

Figura 11 — Comparag¢do entre o comportamento da camada de difusdo sob tensdo constante e
sob tensdo pulsada no cétodo.
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Fonte: Adaptado de (ZHANG et al., 2025).

3.3 Mecanismos de Melhorias Observados na Literatura

Com base na revisdo dos estudos, podem ser identificados quatro mecanismos
principais que explicam o desempenho aprimorado da eletrolise pulsada:

* Controle da carga e descarga da dupla camada: Pulsos de corrente permitem uma
recarga parcial e controlada da dupla camada, mantendo a reagdo ativa e minimizando
perdas capacitivas. Esse efeito € destacado por Vincent et al. (2018), Cheng et al. (2024),
Zhang et al. (2025)

* Remocao de bolhas gasosas e renovacao da area ativa: A aplicacao dos pulsos favorece
um alivio na geracao das bolhas e promove sua liberacao e evita o bloqueio da superficie
do eletrodo, como observado por Zhang et al. (2025), Demir et al. (2018).

* Reducao dos sobrepotenciais de ativacio e 6hmicos: A alternancia entre periodos de
alta corrente e repouso permite relaxacdo térmica e reducao de resisténcias de contato,
conforme apontado por Shimizu et al. (2006), Demir et al. (2018).

Em geral, a revisdo apresentou um consenso de que o desempenho 6timo ocorre

quando a largura de pulso (¢,,) € da mesma ordem de grandeza do tempo caracteristico de
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resposta da dupla camada (Tyupiacamada)- Entretanto, apenas Cheng et al. (2024) apresentou
uma proposta para modelar o comportamento dinAmico e quantificar a dupla camada como um
capacitancia. Contudo, o modelo elétrico apresentado por ele ndo descreve a resposta dindmica

natural da célula (SOUSA, 2025).

3.4 Conclusoes do capitulo

Este capitulo apresentou uma breve revisao sobre eletrélise pulsada. O conjunto
de estudos analisados demonstra que a aplicagdo de pulsos de corrente ou tensdo modifica
significativamente a dinamica interfacial entre eletrodo e eletrdlito, impactando de forma direta a
eficiéncia energética e a taxa de produgao de hidrogénio.

Os trabalhos revisados revelaram que a eficiéncia da eletrdlise pulsada depende da
relacdo entre os tempos caracteristicos de carga e descarga da dupla camada elétrica. Quando
a razdo ciclica e a frequéncia sdo ajustadas de forma a respeitar essa relagdo, obtém-se um
regime de operagdo em que os sobrepotenciais sdo minimizados e a drea efetiva dos eletrodos é
maximizada.

De modo geral, observa-se um consenso de que a eletrélise pulsada atua simultane-
amente sobre o controle dinamico da dupla camada elétrica, a mitigacdo dos sobrepotenciais
de ativagdo e 6hmico, e na melhora do transporte de massa e da liberacao de géas. O estudo
de Zhang et al. (2025), demonstrou experimentalmente que a modulacio pulsada favorece a
liberag@o precoce das bolhas de hidrogénio no eletrodo, reduzindo as limitagdes de difusdo e o
bloqueio da superficie ativa, o que se traduz em menor resisténcia de transporte e maior eficiéncia
global. Esses mecanismos ocorrem de forma interdependente e explicam os ganhos de eficiéncia
relatados na literatura, que variam entre 10 e 30% em condi¢des otimizadas.

Embora a maior parte dos estudos revisados tenha sido conduzida em escalas de
baixa potencia, com exce¢do de Cheng et al. (2024), os resultados demonstraram o potencial da
modulacdo pulsada como uma técnica eficaz para o aprimoramento da eletrélise da dgua.

Um ponto a observar, € que apenas uma das literaturas, prop0s uma caracterizacao
elétrica de um eletrolisador. Entretanto, o modelo proposto por Cheng et al. (2024), ndo descreve
com precisdo as respostas de um eletrolisador em operacdo dindmica (SOUSA, 2025).

Na Secdo 2.2, foi apresentado que as caracteristicas construtivas das células, afetam
diretamente a resposta de tensdo. Logo, as dimensdes, concentragdao do eletrdlito, materiais

e processos de preparagdo dos eletrodos, influenciam diretamente nos tempos de respostas.
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Esse comportamento fica evidente quando se observam os resultados obtidos para diferentes
combinagdes de parametros de pulso, especialmente no que diz respeito a frequéncia de operacao.
Cada célula eletrolitica analisada apresentou uma faixa de frequéncias 6timas bastante distinta, o
que reforca a forte dependéncia da eletrélise pulsada em relacdo as caracteristicas construtivas e
dinamicas de cada dispositivo. Essa discrepancia é ainda mais pronunciada quando se compara a
amplitude das densidades de correntes resultantes do uso de pulsos de tensido, com as amplitudes
das densidades de correntes dos pulsos de corrente. Essas diferencas de abordagem, amplitudes
de densidades de correntes distintas (resultantes ou diretas), afetam os mecanismos de transporte
e as respostas transitérias da célula, contribuindo para a variabilidade observada nos parametros
6timos de operacao.

Logo, torna-se necessdria a utilizacao de equipamentos capazes de operar em uma
ampla faixa de frequéncias e amplitudes, permitindo realizar uma varredura completa dos
parametros de pulso permitindo identificar o ponto 6timo de operacdo da eletrélise pulsada. No
entanto, poucos estudos detalham o projeto dos circuitos eletronicos capazes/utilizados para
gerar pulsos adequados para aplicagdes experimentais.

Diante dos resultados apresentados por Rocha e Proost (2021), pulsos de corrente
apresentaram uma performance superior ao pulsos de tensdo. Além de apresentar desempenho
superior em termos de eficiéncia, a aplicacdo de pulsos de corrente mostra-se mais adequada
do ponto de vista fisico, uma vez que a corrente elétrica € a grandeza que atua diretamente
no carregamento e na descarga da dupla camada elétrica, a qual governa o sobrepotencial de
ativagdo descrito na Se¢do 2.2 (2.11). Dessa forma, a ado¢@o de pulsos de corrente permite
atuar diretamente sobre o mecanismo eletroquimico dominante, justificando sua escolha em

detrimento da modulacdo por pulsos de tensao.
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4 FONTE DE ALIMENTACAO PULSADA

A escolha da topologia de fonte de corrente constitui uma etapa inicial no desenvol-
vimento de sistemas destinados a eletrdlise pulsada, uma vez que a forma de onda, a estabilidade
e a precisdo da corrente aplicada influenciam diretamente o comportamento eletroquimico da
célula. Embora a literatura apresente uma ampla variedade de arquiteturas capazes de operar
como fontes de corrente, nem todas atendem simultaneamente aos requisitos impostos por apli-
cacdes experimentais que demandam controle fino, flexibilidade de modulacdo e simplicidade de
implementacdo.

Dessa forma, antes da defini¢do da topologia adotada neste trabalho, realizou-se uma
andlise de diferentes arquiteturas de fontes de corrente descritas na literatura, com o objetivo
de delimitar o espago de solucdes tecnicamente vidveis para operagdo em regime pulsado. Essa
andlise avaliou as vantagens, limitacdes e faixas tipicas de aplicag¢do de cada topologia, e nao
apenas selecionar uma solucdo por conveniéncia.

Arquiteturas multiestagio, hibridas ou voltadas a aplicacdes industriais de alta po-
téncia demonstram desempenho superior em termos de corrente maxima, dindmica extrema e
recuperagdo de energia. No entanto, tais solu¢cdes introduzem elevada complexidade de controle,
maior custo, necessidade de sistemas digitais avangados, exigéncias térmicas rigorosas € um
numero significativo de componentes, tornando-as incompativeis com o escopo experimental e
0s objetivos deste trabalho, que prioriza a investigacao controlada dos efeitos da corrente pulsada
em escala de laboratorio.

Nesse contexto, fontes de corrente baseadas em amplificadores operacionais destacam-
se por oferecerem um compromisso adequado entre precisao, flexibilidade e simplicidade. Em
particular, a topologia conhecida como Howland Current Pump, apresenta caracteristicas que
a tornam apropriada para a aplicacdo estudada. Trata-se de uma fonte de transcondutincia
linear, capaz de operar de forma bidirecional e simétrica, preservando fielmente a forma de
onda imposta pelo sinal de controle e mantendo elevada impedancia de saida mesmo diante de
variagOes dinamicas da carga.

Além disso, a realimentacdo inerente a topologia Howland confere estabilidade
ao sistema frente as mudancas de impedancia tipicas da carga, situacdo comum em células
eletroliticas durante a aplicacdo de pulsos, conforme discutido no Capitulo 3. Essa caracteristica
permite a geracdo de correntes continuas, alternadas ou pulsadas com boa previsibilidade.

Estudos recentes demonstram, ainda, que, quando adequadamente projetada e balanceada, essa
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topologia pode ser estendida para faixas de corrente da ordem de amperes, mantendo niveis
satisfatorios de precisdo, o que amplia sua aplicabilidade para além de contextos tradicionalmente
associados a baixas correntes.

Diante desses aspectos, a topologia Howland foi selecionada ndo por ser a tnica so-
lucdo possivel, mas por representar a alternativa mais adequada ao escopo, a escala experimental
e aos objetivos deste trabalho. As secdes seguintes deste capitulo apresentam o principio de
funcionamento da fonte de corrente Howland, suas condi¢des de projeto, limita¢des préaticas e

adaptagdes necessdrias para sua aplicacio em sistemas de eletrdlise pulsada.

4.1 Principios de funcionamento da topologia

A investigacdo da Eletrdlise Pulsada (EP) da 4gua demanda um controle sobre os
parametros elétricos aplicados a célula eletrolitica. A corrente, em particular, ¢ uma varidvel
de processo que governa diretamente a cinética das reacdes de desprendimento de hidrogénio e
oxigénio, influenciando a eficiéncia energética, a taxa de producao de gés e a degradacao dos
eletrodos (ROCHA; PROOST, 2021).

Para conduzir um estudo dos efeitos da frequéncia, razio ciclica e forma de onda, é
imperativo dispor de uma fonte de alimentagdo com ampla faixa de operacao.

Diante dessa necessidade, este projeto adota a topologia Fonte de Corrente Howland
(HCS, do inglés Howland Current Source) como base para a fonte de alimentacdo pulsada. A
escolha desta arquitetura é fundamentada em um conjunto de caracteristicas para a aplicacdo em
questao:

» Caracteristica de Fonte de Corrente Real: A principal vantagem da topologia HCS.
Quando devidamente balanceada, sua impedancia de saida € altissima (BATISTA et al.,
2023). Isso garante que a corrente fornecida a célula seja definida exclusivamente pelo
sinal de controle e permaneca constante, mesmo diante de variagdes na impedancia da
carga (BATISTA et al., 2023), que pode flutuar durante o processo de eletrolise devido as
formacdo de bolhas e mudancas na concentragdo do eletrélito.

* Flexibilidade de Operacao e Formas de Onda: A HCS € uma fonte linear e bipolar,
capaz de fornecer tanto correntes positivas quanto negativas com transicdes pelo ponto de
corrente zero (LAM, 2023; TEXAS INSTRUMENTS, 2013). Essa capacidade permite
explorar os efeitos de pulsos. Além disso, por ser controlada por uma tensao de entrada (v;),

sendo possivel gerar uma vasta gama de formas de onda (quadrada, senoidal, triangular,



51

etc.), limitadas pela capacidade do gerador de sinal que a comanda.

* Variabilidade de Parametros: A arquitetura permite um controle facil e programavel da
frequéncia e da razdo ciclica dos pulsos. Esses parametros sao ajustados diretamente no
sinal de controle de entrada, permitindo uma varredura precisa das condi¢des experimen-

tais(LAM, 2023; TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

4.2 Modelagem Matematica e Principio de Funcionamento

O circuito apresentado na Figura 12 ilustra a topologia conhecida como Howland
Current Source. Projetada para operar como uma Fonte de Corrente Controlada por Tensdo. Sua
func¢do € fornecer uma corrente de carga (iz) que seja linearmente proporcional a uma tensao
de entrada (v;), de forma independente da impedéncia da carga (Z;) (TEXAS INSTRUMENTS,
2013).

Figura 12 — Diagrama elétrico do circuito HCS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A funcionalidade do circuito é fundamentada em trés caracteristicas intrinsecas dos
amplificadores operacionais (AmpQOps) ideais:

1. Ganho de Malha Aberta Infinito: Em malha fechada com realimentagdo negativa, o

AmpOp ajusta sua tensdo de saida (v,) para forcar que a diferenca de tens@o entre suas

entradas inversora e nao-inversora seja nula. Este principio é conhecido como "curto-
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circuito virtual".

2. Impedancia de Entrada Infinita: As entradas do AmpOp nio drenam corrente. Essa
caracteristica é a premissa para as andlises de corrente nas malhas do circuito.

3. Impedancia de Saida Nula: A saida do AmpOp se comporta como uma fonte de tensdo
ideal.

A topologia HCS emprega simultaneamente malhas de realimentacdo negativa e
positiva. A realimentacdo negativa (via R4) busca estabilizar o circuito, enquanto a realimentacao
positiva (via Ry, € Ry) tem a fun¢do de elevar a impedancia de saida vista pela carga a um nivel
teoricamente infinito. Este balanco preciso entre as malhas garante o comportamento de fonte de
corrente.

A deducdo da corrente de carga (iz) inicia-se pela andlise da malha de realimentagdo
negativa. Considerando a alta impedancia de entrada do AmpOp, o terminal inversor nido drena
corrente. Consequentemente, a corrente que flui através de Rz é a mesma que flui por R4, 0 que

pode ser expresso pela seguinte relacao:

VO—Vx:Vx—Vi (41)
Ry R; '

Na malha de realimentacdo positiva, a tens@o no n6 v, é determinada pelo divisor de
tensdo formado por R| e Ry, visto que a entrada ndo-inversora do AmpOp também apresenta

impedancia de entrada elevada. Assim, a relacdo entre v, e a tensdo na carga vy, é:

Ry

R S 472
Ri+ Ry, 42)

Vy =VL

Substituindo a expressao para v, de (4.2) em (4.1), e isolando a tensdo de saida do

amplificador (v,), obtém-se:

Ry R4 Ry Ry

eV — .y (4.3)
R+ Ry, Ry-(Ri+Ry) Rz '

VOZVL

A corrente na carga (i) pode ser expressa aplicando-se a Lei de Kirchhoff das
Correntes no n6 vy. A corrente fornecida pela saida do AmpOp através de Ry, se divide entre a

carga (Zr) e a malha de realimentacdo positiva. A equagdo resultante é:

VL Vo —VL VL
7 Ryp R+ Ry,

4.4)
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Para obter a funcdo de transferéncia geral do circuito, (4.3) € substituida n(4.4), O

primeiro passo € rearranjar (4.4) para obter uma expressao para v,.

. Vo VL VL
A 4.5)
Ry, Ry Ri+Ry

Isolando o termo RV_;,’ (4.6) é obtida.

Vo . VL VL
=i (4.6)
Rop Ry, Ri+Ryq
Multiplicando toda a equagao por R, e colocando o termo vz em evidencia.
: Ry
Vo=1ir -Royp+vp- (1 + —"— 4.7
o =1iL Ryp+vr-( R R2a) 4.7
Igualando as duas expressoes, (4.7) e (4.3), para v,.
. sz R R4 Ry R4
ir Ryp+vp- (1+——)=vp ——— Vv, ——————— — —-; 4.8
L-Rop+vL-( R1+R2a) L R TR i (4.8)

Isolando o termo 1y, - Ry, e utilizando a relagdo vy = iy - Z;, o termo vy, € substituido.

R R4 Ry

i Row = (ir - 77) -
ir-Rop = (iL-Zr) [R1+R2a+R3-(R1+R2a)

—(1+

) ——=—"vi 4.9)

Isolando iz e simplificando os termos entre colchetes.

_Ry
i Ry
L pr—
. R4-R1—R3-(Rog+Rop)
Rop = Z1.-| R3-(R1+Ryp) )

(4.10)

Para eliminar as fragdes, € possivel multiplicar o numerador e denominador por
—R3-(Ry + Ryp), (4.11) representa a funcao de transferéncia geral do circuito, descrevendo a
corrente de saida iy, em fun¢do da tensdo de entrada v; e de todos os componentes do circuito,

incluindo a impedancia da carga Zy .

Ry (R1 +Raq)
Zr-(R4-Ri —R3- (Rog+Rap)) —R3-Rap - (R1 +Raq)

i = g (4.11)
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Para que o circuito opere como uma fonte de corrente ideal, iy deve ser independente
da impedancia da carga Z;. Analisando (4.11), esta condicao € satisfeita quando o termo que

multiplica Z; no denominador é nulo (BATISTA et al., 2023):

Z1-(Ry-Ry —R3- (Rag+Rap)) =0 (4.12)
Isso leva a condi¢do de balan¢o fundamental para a operacdo do circuito Howland:
R4 Ry = R3- (R, +Rop) (4.13)

Quando (4.13) € satisfeita, (4.11) é simplificada, resultando na equacdo de transcon-
dutancia ideal do circuito. Esta equacao define a relacdo linear entre a tensdo de entrada e a

corrente de saida (BATISTA et al., 2023):

Ry
L= — v 4.14
LT TRy Ry (4.14)

A equagdo (4.11) permanece relevante para a andlise de erros, pois demonstra que
qualquer desvio da condi¢@o de balanco na equagao (4.13) reintroduz uma dependéncia da carga
(Z1), o que pode gerar ndo-linearidades na corrente de saida, especialmente se Z; ou Ry, variarem
durante a operacdo (BATISTA er al., 2023; LAM, 2023; TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

Nesse contexto, o resistor Ry, funciona como o elemento sensor de corrente (sense
resistor). A queda de tensdo sobre este componente € utilizada pela malha de realimentagdo para
regular a corrente de saida. Como a corrente de carga iz, flui majoritariamente através de Ry,
a precisdo e a estabilidade térmica deste resistor determinam o desempenho e a linearidade da

fonte de corrente (BATISTA et al., 2023).

4.2.1 Andlise de Vantagens, Desvantagens e Desafios de Implementagdo da Topologia

A topologia Howland Current Source (HCS) apresenta um conjunto de caracteristicas
que a tornam adequada em aplicacdes que demandam geracdo de corrente controlada. Uma de
suas vantagens reside na simplicidade construtiva do projeto. O circuito HCS cléssico exige
apenas um unico amplificador operacional associado a um conjunto de resistores, resultando
em uma solucdo de baixo custo e facil implementagcdo (BATISTA et al., 2023). Outro ponto
favoravel € sua capacidade intrinseca de operagdo bipolar, permitindo fornecer correntes positivas

e negativas sem a necessidade de circuitos auxiliares. Além disso, a relac@o linear entre a tensao
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de entrada (v;) e a corrente de saida (/7) simplifica substancialmente o projeto dos sistemas
de controle, tornando a HCS uma topologia de uso direto em aplicacdes que exigem resposta
previsivel e ajustavel.

Apesar de suas vantagens, a implementacdo pratica da HCS envolve uma série de
desafios que exigem atengdo cuidadosa. O mais critico deles estd relacionado a sensibilidade
ao descasamento dos resistores. A precisdo e a estabilidade do circuito dependem da condicao
de balanco entre as resisténcias; porém, mesmo resistores discretos de alta precisao (0,1%)
podem apresentar variacdes suficientes para degradar a rejeicio de modo comum e reduzir a
impedancia de saida, comprometendo a independéncia da corrente em relagdo a impedancia da
carga (BATISTA et al., 2023). Como consequéncia, a corrente aplicada a célula pode tornar-se
sensivel a tensdo do eletrolisador, o que prejudica a confiabilidade dos ensaios de eletrélise
pulsada.

Outro desafio consiste na gestdao térmica do circuito. Durante a opera¢do em regime,
tanto o amplificador operacional quanto o resistor sensor (R,,) podem sofrer aquecimento
expressivo, o qual induz deriva nos parametros elétricos e introduz erros de medicdo e controle
(TEXAS INSTRUMENTS, 2013). Em condi¢des mais severas, a dissipagdo excessiva pode
comprometer a integridade dos dispositivos (BATISTA et al., 2023). Soma-se a isso o fato
de que amplificadores operacionais de poténcia, necessdrios para correntes mais elevadas,
apresentam especificacdes menos precisas em termos de offset e correntes de polarizag¢do, quando
comparados aos amplificadores de sinal, o que dependendo do grau de precisdao necessario para

aplicacdo, limita ainda mais o desempenho da topologia.

4.2.2 Protétipo da Circuito

Para a implementagdo prética do circuito, visando otimizar as condi¢des operacionais,
foram realizadas modificacdes estruturais em relac@o a topologia tedrica para garantir estabilidade

e permitir a calibracdo de parametros. O esquema elétrico final € apresentado na Figura 13.



Figura 13 — Diagrama elétrico do circuito HCS utilizado.
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Inicialmente, o resistor Rg de aproximadamente 50 € foi inserido na entrada do

circuito. Esta modificacdo objetiva realizar o casamento de impedancia com a saida do gerador

de funcdes (tipicamente 50 ), maximizando a integridade da forma de onda de entrada.

Foram incorporados capacitores de desacoplamento (C1 a C11) nos terminais de

alimentacdo (+V, .. e —Vgg) do amplificador operacional. Esta pritica em projetos com amplifi-

cadores de poténcia para serve para prover um bypass de baixa impedancia para o terra em altas

frequéncias. Isso filtra ruidos provenientes da fonte de alimentagdo e suprime oscilagdes.

Os resistores principais da topologia (R 4, Ry.4, R3 € R4) foram implementados

através da associa¢do em série de componentes, incluindo potencidmetros de precisao.

1. Ajuste de Ganho (Transcondutincia): Um potencidometro (R3 1) de 200 Q foi associado

em série ao resistor R3». O resistor R3 = R3,| + R3> € um componente determinante no

ganho de transcondutancia da fonte de corrente, conforme (4.14). Este arranjo permite um

ajuste fino do ganho, possibilitando a calibrag¢do precisa da relagdo corrente de saida/tensao

de entrada (ir /v;).

2. Ajuste de Balanceamento: A alta impedancia de saida da HCS € um resultado direto da
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condicdo de balanceamento da ponte de resistores (4.13). Um potencidmetro Ry, » de 200
Q foi inserido em série com Ry, | para compensar as tolerancias dos componentes por
meio de um ajuste fino.

Por fim, o componente ativo central selecionado para esta implementacdo, é o
amplificador operacional de poténcia LM675. A escolha deste dispositivo foi fundamentada em
suas especificacoes elétricas.

1. Capacidade de Corrente: O dispositivo é capaz de fornecer correntes de saida continuas
de até 3 A, valor que atende ao requisito de 2 A do projeto com uma margem de seguranca
operacional de 50% (TEXAS INSTRUMENTS, 2013) .

2. Caracteristicas Dinadmicas: Apresenta uma taxa de variagdo de tensdo de 8 V/us, permi-
tindo a geracdo de flancos de pulso ingremes. A larga banda de poténcia de 70 kHz indica
a capacidade do dispositivo de fornecer poténcia significativa a carga em frequéncias além
do regime DC (TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

3. Circuitos de Protecao Integrados: inclui um circuito de desligamento térmico (thermal
shutdown) que desativa o componente quando a temperatura da juncio atinge niveis
criticos ( 170°C) , protegendo-o contra sobreaquecimento destrutivo. O dispositivo possui
limitacdo de corrente interna. O componente integra diodos de protecdo internos entre
a saida e os trilhos de alimentagdo. Estes diodos sdo servem para suprimir sobretensoes
transientes geradas por cargas reativas durante as rapidas transicoes de tensdo/corrente do
pulso (TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

O dimensionamento dos componentes passivos para a Fonte de Corrente Howland
(HCS) € um processo que visa satisfazer simultaneamente a condi¢@o de balango do circuito e a
funcao de transcondutancia desejada, a0 mesmo tempo em que gerencia as limitacdes térmicas e
de precisdao do amplificador operacional de poténcia (AmpOp) empregado.

Um circuito snubber, composto por um resistor € um capacitor em série, conectado
entre a saida do amplificador (v,) e o terra, atua no amortecimento da resposta do amplificador
para altas frequéncias, assegurando estabilidade operacional do circuito. Amplificadores de
poténcia, como o LM675, sdo suscetiveis a instabilidade (manifestada como oscilacdo) quando
acionam cargas reativas. Cargas como eletrolisadores, especialmente em operacdo dinamica,
podem apresentar um comportamento capacitivo (devido a dupla camada elétrica).

A etapa inicial do dimensionamento consiste na especificacdo dos parametros de

safda desejados. A Corrente maxima de saida (/y ,4y) a ser fornecida a carga e faixa de tensdo de
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entrada (V; range) definem a faixa de tensdo do sinal de controle.

O componente R, € o elemento mais critico em um projeto de HCS de alta poténcia,
pois é responsavel pela detec¢do da corrente e € o principal ponto de dissipacdo de poténcia. Va-
lores 6hmicos reduzidos minimizam a poténcia dissipada, mas amplificam os erros provenientes
do amplificador operacional. Valores mais elevados atenuam tais erros, mas limitam a tensao
maxima na carga e aumentam a dissipacao. Para aplicacdes de alta corrente, valores na faixa de
1 a 2.5 ohms sao sugeridos (BATISTA et al., 2023).

Seguindo a abordagem utilizada nas notas de aplicacao (TEXAS INSTRUMENTS,
2013; LAM, 2023) para operag@o em correntes maiores, foi utilizado o mesmo valor de Ry;, (4Q).
O resistor Ry, foi implementado na prética através de um arranjo em série de quatro resistores de
1Q/5W. Esta abordagem oferece duas vantagens principais sobre o uso de um tnico resistor
de 4Q. A associacdo em série distribui a dissipac@o de poténcia total por quatro componentes,
aumentando a drea de superficie total para a convecgdo de calor e resistores de 1Q2/5W sdo
componentes comuns e de menor custo.

Os resistores R; e R3 determinam a impedancia de entrada do circuito. Uma abor-
dagem de projeto padrao para minimizar os erros causados pelas correntes de polarizagdo do
amplificador operacional consiste em igualar as impedancias vistas pelas entradas inversora e
nao-inversora. Seguindo o circuito de aplicacdo para alta corrente (High Current Source/Sink)
em (TEXAS INSTRUMENTS, 2013), foi adotado valores idénticos para os resistores de entrada.
R| = R3 = 1kQ.

Com R|, R3 e Ry, definidos, os valores de R4 € Ry, sdo determinados simultanea-
mente para satisfazer a equacdo de balango e definir o ganho de transcondutancia.

O resistor R4 define o ganho da malha de realimentag@o negativa (R4/R3) e, con-
sequentemente, o ganho de transcondutancia. A topologia HCS basica (R| = Ry = R3 = R4)
sofre de baixa capacidade de tensdo de saida. Se o n6 de saida (V,) sobe, a saida do AmpOp (v,)
precisa subir aproximadamente o dobro, saturando rapidamente. Ao definir R4/R3 > 1, a tens@o
de saida V pode excursionar mais proximo dos rails de alimentagdo. O LM675 € internamente
compensado e estavel para ganhos de malha fechada de 10 ou mais (TEXAS INSTRUMENTS,
2013). Portanto, um ganho R4/R3 =~ 10 é escolhido para garantir estabilidade. Com Rz = 1 kQ,
R4 € definido como 10 kQ. Devido as tolerancias serem de +-1% em resistores de precisao, o
resistor Ry = R4 1 + R4 prético foi implementado como 10 k€2 em série com 100€2, isso garante

a possibilidade de ajuste no balanceamento garantindo que o valor de R4 sempre seja superior
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10 kQ.
Com Ry, R3, R4 € Ry}, definidos, Ry, ndo € uma escolha, mas sim um valor calculado

para satisfazer a condi¢do de balanco.

(10,1kQ) - (1 kQ) = (1kQ) - (Ryq +4Q) (4.15)

10, 1 kQ - R2a +4QR2a(ideal) - 10096Q (416)

E impraticdvel obter um resistor comercial de 10096Q. Mais importante, qualquer
tolerancia nos outros quatro resistores quebrard a condi¢@o de balanco. Para permitir um ajuste
fino e compensar as tolerancias dos componentes, Ry, = Ry,.1 + Ra4.2 € implementado usando
um resistor fixo (Ry,.1) de 10 kQ em série com um potencidmetro de precisao (R, 2)(trimpot) de
200€2. Este trimpot permite o ajuste exato do valor para 10096Q durante a calibragdo do circuito,
garantindo que a condi¢d@o de balancgo seja atingida e a impedancia de saida seja maximizada.

Por fim, € possivel observar que dado o elevado valor relativo dos resistores, na
ordem de KQ, a contribui¢do de R,, = 4 Q é quase desprezivel para o balanco global, uma vez
que sua participacao corresponde a menos de 0,04% do valor efetivo da rede resistiva. Assim, 0
ajuste fino necessdrio para compensar sua influéncia torna-se praticamente nulo, de modo que
o processo de calibra¢do concentra-se quase integralmente em R»,, facilitando o processo de
balanceamento.

Ap6s a conclusdo dos célculos, procedeu-se com simulagdes para validar os valores
obtidos para os componentes. Em seguida, realizou-se a selecio dos componentes com base nos
resultados dos cdlculos. A Placa de Circuito Impresso (PCI) do protétipo foi desenvolvida por
meio do software KiCad® , conforme ilustrado no apéndice C.

A Tabela 2 fornece as referéncias correspondentes a cada componente destacado na
Figura ??. Esta tabela € essencial para uma compreensao precisa da disposi¢ao e identificacao
dos elementos no contexto do projeto, facilitando a replicacdo do prototipo.

O apéndice B exibe a placa montada, na qual foram incorporados componentes

adicionais para assegurar certos aspectos cruciais ao circuito.



Tabela 2 — Lista de componentes utilizados no circuito
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Componente Valor
Capacitor eletrolitico Cy 470uf 25V
Capacitor eletrolitico C; 470uf 25V
Capacitor eletrolitico C3 470uf 25V
Capacitor eletrolitico Cy4 470uf 25V
Capacitor eletrolitico Cs 470uf 25V
Capacitor eletrolitico Cq 470uf 25V
Capacitor eletrolitico C; 470uf 25V
Capacitor eletrolitico Cg 470uf 25V
Capacitor ceramico Cy 220nF 25V
Capacitor ceramico Cyg 100nF 50V
Capacitor cerdmico Cyj 100nF 50V
Capacitor ceramico Cy; 100nF 50V
Resistor de precisao R 1kQ1%
Resistor de precisao Ry, 1 10kQ21%
Potencidometro de precisdo Ry, 2 200Q2
Resistor Ry 1Q/4W5%
Resistor Ryp 2 1Q/4W5%
Resistor Ry, 3 1Q/4W 5%
Resistor Ry, 4 1Q/4W5%
Potencidometro de precisdo R3 2000
Resistor R3 1kQ1%
Resistor de precisdo Ry | 100221 %
Resistor de precisdao R4 2 10kQ21%
Resistor Rs 1Q5%
Resistor Rg 47Q5%
Resistor Ry 100Q25%

Conector BNC -
Amplificador operacional de poténcia ~ LM675T

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2.1 Interface de Controle e Programagdo dos Pulsos

A arquitetura de controle da fonte HCS foi comandada por um sistema externo. A
tensdo de controle v; é fornecida por um gerador de fun¢cdes RIGOL® Dg832, permitindo a
geracdo de diversas formas de onda com precisdo e com a programagado de frequéncia, amplitude

e razdo ciclica.

4.3 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foi realizada uma revisdo de topologias com caracteristicas de fonte de

corrente. Baseada nos conceitos de comportamento do circuito, a topologia HCS foi selecionada



61

devido a sua capacidade devido a sua capacidade de fornecer corrente controlada de forma linear
e independente da varia¢do de impedancia da carga.

A modelagem da HCS permitiu a derivacao da equacgdo geral de transcondutancia,
evidenciando a relacdo direta entre a tensdo de controle e a corrente fornecida a célula eletrolitica.
A deducao tedrica demonstrou que a independéncia da carga é garantida quando a condi¢do de
balanco resistivo € satisfeita, conforme expresso em (4.13).

A implementacdo prética do circuito exigiu o tratamento do descasamento de resisto-
res devido as suas faixas de tolerancias. As estratégias adotadas para mitigar essas limitagdes,
incluindo o uso de resistores de precisdo, potenciometros de ajuste fino a inser¢do de capacitores
de desacoplamento e circuitos de amortecimento para garantir estabilidade, foram detalhadas.
Tais medidas asseguraram a operacao do circuito.

Este capitulo estabeleceu a base instrumental necessaria para a conducdo dos experi-
mentos apresentados nos capitulos subsequentes. Nos capitulos seguintes, a fonte de alimentacao

desenvolvida é empregada na caracterizacao do eletrolisador alcalino e na aplicagdo de pulsos.
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5 METODOLOGIA

5.1 Planejamento Experimental

A metodologia deste trabalho foi estruturada na definicao das varidveis de processo e
de resposta, o delineamento do plano de ensaios e a especificacio do sistema e dos procedimentos

experimentais.
5.1.1 Definicdo dos Parametros do Processo

Para a avaliacdo do desempenho do eletrolisador, foram definidas as varidveis inde-

pendentes (pardmetros de processo) e as varidveis dependentes (pardmetros de resposta).
5.1.1.1 Varidveis de Processo

Estes sdo os pardmetros ajustados durante os experimentos para avaliar seu impacto
no processo:
* Modo de Operacdo: Define a natureza da corrente aplicada.
— Niveis: Corrente Continua (DC), Eletrélise Pulsada (EP).
* Amplitude de Corrente de Pico Positiva (/ico): A magnitude méaxima da corrente durante
o pulso positivo.
— Niveis: 2A.
* Frequéncia (f): A taxa com que os ciclos de pulso se repetem.
- Niveis: 1, 10,100 ,1000 ,10000 ,20000 ,30000 ,40000 ,50000 Hz.
* Razao Ciclica Positiva (Dy): A porcentagem de tempo em que a corrente positiva é
aplicada durante um periodo.

— Niveis: Entre 10% e 90%.

5.1.1.2  Varidveis de Resposta

Estas sdao as métricas medidas para quantificar o desempenho do eletrolisador em
cada condicdo experimental:
* Taxa de Producado de Hidrogénio (Vy7): Volume de hidrogénio gerado por unidade de
tempo, expresso em mL/min.

* Tensdo da célula: Tensdo da célula expresso em Volts para observar possiveis redugdes
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nos sobrepotenciais da célula.

5.1.2 Delineamento dos Ensaios

A selecdo dos regimes de corrente para este estudo foi estabelecida para avaliar o
desempenho do sistema de eletrdlise pulsada em condi¢des operacionais condizentes com as
densidades de correntes utilizadas na literatura. A escolha de um pulso com amplitude de pico
de 2A foi projetada para submeter o eletrolisador a uma densidade de corrente de 0,5 A/cm?.

Esta condi¢do visa simular um cendrio de alta produtividade, representativo da
operacgdo industrial, onde a maximizacao da taxa de producdo de hidrogénio por unidade de
area do eletrodo € o objetivo. Operar sob estas condi¢des permite investigar os limites da célula,
especialmente no que tange aos sobrepotenciais, que se tornam os principais gargalos para a
eficiéncia. Adicionalmente, o uso de uma densidade de corrente normalizada como 0,5 A/cm?
posiciona os resultados deste trabalho dentro do contexto da literatura cientifica.

Os ensaios realizados com corrente DC servem como o grupo de controle deste
estudo. Os resultados obtidos nestas condi¢des representam o desempenho da eletrélise con-
vencional. Todas as métricas de desempenho dos ensaios pulsados serdo comparadas com estes

valores de referéncia para quantificar o impacto de cada parametro.

5.2 Sistema Experimental de Eletrolise

5.2.1 Célula Eletrolitica

A configuracdo experimental empregou uma célula eletrolitica de reator cubico,
confeccionada em acrilico, com dimensoes de 9 cm x 9 cm x 11,5 cm, conforme ilustrado na
Figura 14. O volume qtil do reator foi de 250 mL, comportando o eletrélito e o conjunto de
eletrodos. A distincia intereletrodos foi mantida em aproximadamente 2 cm, estabelecendo a
interface para as reacdes eletroquimicas.

Os eletrodos utilizados sao a base de niquel. A escolha deste material é corroborada
por sua atividade eletrocatalitica tanto para a reacao de evolucao de hidrogénio quanto para a
Reacdo de evolucdo de oxigénio, aliada a uma elevada condutividade elétrica e estabilidade
térmica (HAN et al., 2016; LI et al., 2018; V1J et al., 2017).

Em conformidade com a 4rea dos eletrodos observados na literatura ,os eletrodos

foram configurados em formato retangular, com uma area geométrica superficial de ~4 cm? (2
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cm x 2 cm). Esta drea corresponde a interface ativa onde ocorrem as reacdes de interesse.
O eletrodlito utilizado nos ensaios consistiu em uma solug@o aquosa de hidréxido de

potassio (KOH) a 30% (m/v).

Figura 14 — Célula eletrolitica utilizada
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.1.1 Caracterizagdo elétrica de eletrolisadores

A andlise do comportamento elétrico de eletrolisadores é fundamental para compre-
ender a dindmica da célula e para definir condi¢cdes adequadas de operagdo. Diferentemente da
eletrdlise em corrente continua, na qual a resposta tende ao estado permanente, a operagao pul-
sada exibe fendmenos transitérios governados pela dupla camada elétrica, pelos sobrepotenciais
e pela interagcdo entre elementos resistivos e capacitivos da célula.

Diversos trabalhos propdem modelos dindmicos elétricos equivalentes para eletroli-
sadores. Nesse contexto, uma avaliac@o das caracteristicas e limitagdes dos modelos presentes
na literatura, € necessaria.

Sousa (2025) realizou uma revisdo sobre os principais modelos elétricos dindmicos
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apresentados na literatura, definindo as propostas de aplicagcdo e limitacdo de cada uma delas.
Por fim, Sousa (2025) propds um modelo elétrico dindmico e uma metodologia experimental
para extrair os parametros elétricos para o modelo. A metodologia apresentada, estabelece a
base experimental necessdria para caracterizar o comportamento da célula sob comportamentos
transitorios.

O modelo proposto por Sousa (2025), apresentado na Figura 15, decompde as tensoes
da célula em trés arranjos distintos, sendo capaz de reproduzir a resposta transitdria da célula
frente a variagcdes de corrente. O modelo consiste em uma representacdo da resposta elétrica da
célula, na qual os elementos do circuito ndo correspondem a componentes fisicos reais, mas sim

a elementos equivalentes empregados para reproduzir os efeitos eletroquimicos.

Figura 15 — Modelo elétrico dinamico proposto por Sousa Sousa (2025).
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Fonte: (SOUSA, 2025).

O modelo adotado baseia-se em trés premissas operacionais: temperatura constante,
pressdo constante e circulacio forcada do eletrdlito. Diante dessas condicdes, a tensao reversivel
da célula foi representada por uma fonte de tensao fixa (V,,). Para operacao abaixo da tensao
reversivel, o capacitor (C,) foi adicionado para simular o comportamento transitdrio associado
a aproximagdo da tensdo reversivel. A fim de impedir a inversdo de corrente em V,,,, um diodo
ideal (Dy) foi inserido em série com a fonte V,,,. Desse modo, D passa a conduzir apenas

quando a tens@o no capacitor atinge o valor de V,,, (SOUSA, 2025).



66

Para modelar o comportamento dindmico associado ao sobrepotencial de ativacao
e os efeitos da dupla camada elétrica, foi adicionado o capacitor (Cy;). A resisténcia (Rgt),
adicionada em paralelo com Cyy, foi implementada para permitir a descarga desse capacitor e
representar a dissipagdo natural dos efeitos capacitivos durante o intervalo sem aplicagdo de
corrente. Para simplificar o modelo, o sobrepotencial de ativacao foi linearizado, resultando na
insercdo da fonte V, em série com a resisténcia R,. De forma semelhante ao arranjo da tensao
reversivel, um segundo diodo ideal (D;) foi adicionado em série com V,, para evitar inversdo de
corrente na fonte V,, em série. D, conduz apenas quando a tens@o no capacitor Cy; € igual a V,
(SOUSA, 2025).

O sobrepotencial 6hmico foi representado pela queda de tensdo em uma resisténcia
fixa (R,pm), permitindo reproduzir a variacao instantanea da tensdo da célula durante o desliga-
mento do sistema. Por fim, uma resisténcia de canal (R.;) foi conectada em paralelo com todos
os elementos do circuito, para garantir a simulagdo da descarga completa da célula eletrolitica
durante o repouso (SOUSA, 2025).

Além do modelo, Sousa (2025) também prop6s uma metodologia experimental
voltada a caracterizacdo elétrica de eletrolisadores, destinada a obtencdo de parametros que
descrevem o comportamento estatico e dindmico das células. Para realizar o dimensionamento
dos componentes do modelo proposto, Sousa (2025) aplicou 4 testes experimentais.

A curva [-V ou curva de polarizagdo, € obtida mediante a aplicacdo de uma rampa
de corrente crescente até o limite operacional da célula. Esse ensaio permite identificar a
faixa de operacdo e os paradmetros elétricos associados aos efeitos de ativacao e a resisténcia
o6hmica (SOUSA, 2025). A partir desse teste, Sousa (2025) propde uma lineariza¢do da curva
de polarizagao, resultando em um modelo equivalente representado por (5.1).A linearizagao €
realizada a partir do joelho da curva, ponto em que o comportamento passa a se aproximar de
uma relacdo linear. A partir da manipulagdo da expressao linearizada, os componentes V,, e R,

podem ser obtidos em (5.3) e (5.4).

Veel = Veq+ Req “ icel 5.1

Veell = Vrev +Va+ (Ra +R0hm) “lcell (5.2)
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Vo= eq — Vrev (5.3)

R, = Req — Romm (54)

O ensaio de degrau de corrente, destinado a identificacao da resposta transitoria da
célula durante o processo de carga (KHALID RATIB et al., 2024), permite extrair os componentes
de tempo de carga das capacitincias representativas da dupla camada elétrica e os efeitos de
ativacdo. A partir desse teste, Sousa (2025) propde o dimensionamento dos capacitores Cy,, €

Cy; a partir de (5.5) e (5.6) (SOUSA, 2025).

. dt Atyey
Crow =i, (1) — 2 — .. 5.5
rev lCreV( ) dem ( t) c View (5.5)
dt Atyet
Cip=1 t)y —m8 —=1.. —— 5.6
a1 =ic, (1) e Vi (5.6)

Onde At,,, e At, correspondem, respectivamente, ao tempo necessario para a tensao
na célula chegar ao valor de V,,, € o tempo necessario para a tensao de ativagao (Vyer = Ve — Vier)
(SOUSA, 2025). Na metodologia empregada por (SOUSA, 2025), as capacitancias determinadas,
Crey € Cyy, sdo resultantes da linearizagcao das curvas de carga nos pontos selecionados, de modo
a aproximar o comportamento dindmico da célula a um modelo equivalente.

O ensaio de interrup¢do de corrente, avalia a resposta natural de tensdo apods a
interrupcao abrupta da corrente (HOSSAIN ef al., 2023; KOUNDI et al., 2023; SOUSA, 2025).
O procedimento consiste em injetar um sinal continuo e interrompé-lo bruscamente. A resposta
de tensdo obtida nesse teste evidencia dois fendmenos distintos. A queda instantanea, associada
a eliminacdo do sobrepotencial 6hmico, e um decaimento subsequente, que representa a descarga
do sobrepotencial de ativacdo. Esses fendmenos modelados por R, Rac: € T4, sdo obtidos,

respectivamente, em (5.7) e (5.8).

Vil — V)
Rohm = Cef (57)
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T
Ract - C;le (58)

Onde Vi, € a tensdo resultante ap6s a queda instantanea depois da interrup¢ao de
corrente. /, a corrente aplicada antes da interrupcao. 7 ; representa o tempo de descarga até o
valor de 37% da carga acumulada no capacitor Cy;, € € utilizado para calcular o valor de R,.

Medig¢do a quatro fios consistiu em aplicar densidades de corrente na ordem de puA2

e medir a resposta de tensao na célula até alcangar o valor calculado para V,,,.
5.2.2 Sistema de Medicdo e Aquisicdao de Dados

O bancada experimental é apresentada na Figura 16 e foi organizada conforme o

diagrama na Figura 17.

Figura 16 — Bancada experimental utilizada.

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema utilizado nos experimentos consistiu em:
1. Um gerador de fun¢cdes RIGOL® Rigol Dg832 para gerar o controle da modulaciao do

circuito Howland pump current;
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. Um osciloscépio digital Tektronix® MSO5034, com largura de banda de 350 MHz,
resolugdo vertical de 12 bits e ponteiras de tensdo de 1:10 e 500 MHz para realizar a
aquisicao dos valores de corrente e observar os formatos de onda;

. Um amplificador para sonda de corrente Tektronix® TCPA300, com sonda de corrente
TCP303 para até 150 A capaz de detectar variacdes de até 1 mA e frequéncia de 50 MHz;
. Duas fontes de bancada HP® 6033A, capaz de fornecer uma corrente elétrica de até 30A
para tensoes de até 20 V para alimentar o circuito Howland pump current;

. Duas fontes de bancada HP® 6033A, capaz de fornecer uma corrente elétrica de até 30A
para tensdes de até 20 V para alimentar o circuito Howland pump current,

. Célula eletrolitica;

. O sistema de medicdo de geracdo dos gases por meio do deslocamento volumétrico da

agua.
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Figura 17 — Esquematico da bancada experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.3 Protocolo de Execucdo Experimental

O primeiro passo € a preparacdo da célula utilizada. Inicialmente, os eletrodos foram
submetidos a um procedimento de limpeza para remover quaisquer contaminantes organicos ou
particulados, como gordura, impressdes digitais e sujeiras, que pudessem interferir na atividade
catalitica. Cada eletrodo foi suavemente esfregado com uma solug@o de sabao neutro, utilizando
a face macia de uma esponja para evitar dano mecanico ou alteracdo na morfologia da superficie.
Os eletrodos foram abundantemente enxaguados, primeiramente em dgua corrente e, em seguida,
em 4gua destilada para eliminar completamente os residuos de sabdo e evitar a deposicao de sais
minerais. Por fim, os eletrodos foram limpos com algodao embebido em dlcool isopropilico e
deixados para secar ao ar. Este passo final garante a remog¢ao de qualquer filme orgénico residual

e de moléculas de dgua. Apds esta etapa, os eletrodos foram manuseados cuidadosamente para
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prevenir contaminagao.

Adicionalmente, o reator ctibico de acrilico também foi submetido a um processo
andlogo de limpeza para remover quaisquer impurezas. O procedimento envolveu uma lavagem
com sabdo neutro, seguida de um enxdgue completo em dgua corrente e um enxdgue final com
dgua destilada.

A montagem final consistiu no posicionamento dos eletrodos limpos dentro da célula
cubica de acrilico, assegurando a distancia intereletrodos de aproximadamente 2cm. O reator foi
entdo preenchido com 250 ml da solu¢do de KOH 30% previamente preparada, finalizando a
montagem do sistema e deixando-o pronto para a condugao dos ensaios.

Para assegurar a precisao dos resultados, um protocolo de calibracio e estabilizacdo
foi executado antes de cada bateria de ensaios. O procedimento iniciava-se com a climatiza-
¢ao do ambiente laboratorial até o equilibrio térmico em 25°C. Subsequentemente, todos os
equipamentos eram energizados € mantidos em operac¢ao por um periodo minimo de 15minuto
para atingir a estabilizacdo térmica e minimizar a deriva (thermal drift) de seus componentes
internos. O osciloscépio, como sistema primdrio de aquisi¢iao de dados, era entdo submetido ao
seu procedimento de autocalibracdo interna.

Para cada ponto experimental, a condu¢do do ensaio seguiu um protocolo padroni-
zado, visando garantir a consisténcia e a comparabilidade dos dados. A defini¢ao da janela de
testes em 3minuto (180segundos) foi ditada pelas limitagcdes fisicas e de precisdo do sistema
de coleta de gas por deslocamento volumétrico (limitado a 100 ml). Este intervalo representa
o tempo maximo de ensaio que garante que o volume de gas gerado, nas condicdes de maior
produtividade (regime de 2A DC), permaneca dentro da faixa de medicao da proveta graduada. A
duracdo € suficientemente extensa para transcender transientes iniciais do processo, permitindo
que o sistema atinja um regime. Isso garante que o volume de gds acumulado seja o bastante para
minimizar o erro da medicao visual. A duracio também, é contida para assegurar a integridade
dos dados. Limitar o ensaio a trés minutos garante que a concentracao do eletrdlito ndo sofra
alteracoes significativas e otimiza a gestao do tempo experimental, permitindo a execu¢do de um
maior nimero de ensaios comparativos sob condi¢des controladas e reprodutiveis.

O procedimento para cada ensaio iniciava-se com a configuracdo dos parametros
de pulso na fonte de alimentacdo (frequéncia, razao ciclica e amplitude de corrente). Antes de
iniciar a aquisi¢ao de dados, o sistema operava em um periodo de estabiliza¢do, aguardando a

producgdo de aproximadamente 10mL de gases. Esta etapa visa garantir que o sistema atinja um
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regime pseudoestaciondrio, buscando mitigar condi¢des inerentes ao repouso da célula.

O processo de medi¢ao do volume de gases € apresentado em etapas na Figura 18.
Na etapa (1), observa-se o sistema em condi¢do inicial, sem geracdo de gases. Na etapa (2), a
producao de gas provoca o deslocamento da coluna de 4gua no interior da proveta. Por fim, na

etapa (3), realiza-se a equalizacdo entre os niveis das colunas de dgua interna e externa.

Figura 18 — Processo de medi¢do dos gases
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s a estabilizacdo do sistema (producdo de 10 mL), a aferi¢do do volume de gés
inicial era realizada. Para garantir a acurdcia da medi¢ao, o método de deslocamento volumétrico
com equalizagdo da pressdo hidrostatica era aplicado. A justificativa baseia-se na féormula da
pressdo hidrostética (5.9). Quando o nivel de 4gua no interior da proveta estd desalinhado com
o nivel externo, uma coluna de liquido diferencial de altura /4 exerce uma pressao (Pyiqr,) que

falseia a medigao.

Phidgro=pP & h (5.9
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Onde p ¢ a densidade do fluido, g € a aceleracdo da gravidade e & € a altura da
coluna de liquido. A pressdo real do gés coletado (Pyy) €, portanto, a pressdo atmosférica (FPy,)

subtraida dessa componente hidrostética:

Pgs:PaZm_Phidm: atm_(p'g'h) (510)

O procedimento de igualar os niveis de d4gua consiste em mover a proveta vertical-
mente até que a altura diferencial 4 seja nula (h = 0). Ao fazer isso, a pressao hidrostatica €
eliminada (Py;g,, = 0), € a equacdo de equilibrio € simplificada para Pyy = Py, Isso garante que
o volume de gas medido esteja submetido a pressdao atmosférica local, permitindo uma aquisi¢ao
volumétrica mais precisa.

ApOs igualar os niveis de dgua e o registro do volume inicial, Figura 18 etapa (3) , a
proveta era reposicionada, Figura 18 etapa (2), e iniciava-se sincronicamente a aquisicao dos
dados elétricos e a cronometragem do ensaio. Ao término da janela de 3 minutos, a alimentag¢ao
elétrica da célula era cessada. O procedimento de equalizacao, Figura 18 etapa (3), hidrostatica
era entdo repetido para a aferi¢do do volume final.

A aquisi¢do dos dados elétricos (formas de onda de tensdo e corrente) foi realizada
pelo osciloscopio digital. Ao final de cada ensaio, as formas de onda completas eram salvas em
formato de valores separados por virgula (. csv), para o pos-processamento e andlise de dados.
Capturas de tela (prints) das formas de onda também foram salvas para referéncia visual.

Paralelamente, os dados fisicos eram registrados manualmente. O volume inicial na
coluna de dgua do sistema de medi¢ao de gds era anotado no inicio da janela de aquisi¢cao de
3minuto, e o volume final era registrado ao seu término. Os parametros de controle do ensaio
(frequéncia, razao ciclica, etc.) e os dados volumétricos eram registrados em um didrio de
laboratério digital (bloco de notas). Subsequentemente, em uma etapa de pds-processamento,
todos os dados foram e organizados em um tinico conjunto para o tratamento e a anélise final.

Todo sistema de medi¢do experimental estd sujeito a incertezas intrinsecas, que
podem ser categorizadas em erros sistematicos (afetando a exatiddo) e aleatdrios (afetando
a precisao). No presente trabalho, o delineamento experimental fundamenta-se na analise
comparativa, na qual os resultados de diferentes regimes operacionais, como eletrdlise pulsada
vs. corrente continua, sao avaliados em relac@o uns aos outros, utilizando-se invariavelmente
0 mesmo conjunto de instrumentos e a mesma célula eletrolitica. Neste contexto, 0s erros

sistematicos, tais como desvios de calibracio do osciloscopio, na sonda de corrente ou no sistema
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de medi¢cdo de volume, atuam como um desvio comum a todas as medi¢des. Ao se calcular
o ganho percentual de eficiéncia ou a redu¢do no consumo especifico de energia, este viés
sistemdtico é matematicamente cancelado. Portanto, a exatidao absoluta de uma medicao isolada
¢ de menor relevancia do que a validade da diferenca relativa observada entre os ensaios.

A seguir € listado um resumo do passo a passo do protocolo de execugdo.

5.3 Obtencao da eficiéncia

A eficiéncia de um processo € definida como a razao entre a energia util obtida e a
energia total fornecida ao sistema. Para a eletrélise, a energia til € a energia quimica contida no
hidrogénio produzido, avaliada pelo seu Poder Calorifico Superior (HHV), e a energia de entrada

€ a energia elétrica consumida.

Esaia
Neletrolisador = ES# (5.11)

entrada
Onde Neletrolisador € @ eficiéncia do eletrolisador, Eg,i4, € a energia quimica do hidro-

génio produzido (J) e Eepprada € @ energia elétrica consumida pelo eletrolisador (J).
5.3.1 Calculo da Energia de Saida (Ei4,)

A energia de saida do processo (Eg,ida) € quantificada pela entalpia de combustdo do
hidrogénio (H,) gerado. Para determinar Eg,i4, a partir de um volume (V) de H,, € necessario
calcular a quantidade de matéria correspondente (n,,,;,, €m mols). Este calculo é realizado
aplicando-se a Lei dos Gases Ideais, considerando a pressao (P) e a temperatura (7') do gas no

momento da medi¢do do volume.

(5.12)

Onde n,,,;5 € a quantidade de hidrogénio em mols. P é a pressao absoluta (em Pa) do
géds no momento de medi¢do do volume. Vy, o volume de hidrogénio em metros ctibicos.

A energia contida no hidrogénio € calculada com base no seu HHV. O HHYV, considera
a energia liberada na combustao do H, mais a energia recuperada da condensacdo da dgua
formada. E o valor mais utilizado para o cilculo de eficiéncia de eletrolisadores. O HHV molar

do Hy: ~ 286.000 J/mol.
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A energia de saida €, entdo, calculada pelo do volume de hidrogénio produzido e seu

HHV:

Eaida = EH2 =n-HVV,oiar (5.13)

Este valor é determinado pelo volume de hidrogénio gerado e pelo seu Poder Calori-
fico Superior (HHVy,).

Conforme especificado em (2.5), o volume de hidrogénio (V,) € considerado como
sendo 2/3 do volume total de gas (Vioa_gss) produzido pelo eletrolisador alcalino (assumindo

que o 1/3 restante € oxigénio).

2
VH2 = § 'Vtotal_gés (5.14)

5.3.2 Cdlculo da Energia de Entrada

A energia de entrada € a energia elétrica total fornecida ao eletrolisador durante o
periodo em que o hidrogénio foi produzido. Para o caso de uma alimentacdo com energia pulsada,
o cdlculo € realizado a partir da aquisi¢do da corrente e tensdo utilizando um osciloscopio.

A poténcia instantinea (p;(¢)), em watts (W), em um instante # ¢ definida como o

produto da tensdo instantinea v(¢) pela corrente instantinea i(¢), conforme (5.15).

pi(t) :Vi(l‘)-ii(l‘) (5.15)

A energia (E), em joules (J), representa a poténcia calculada ao longo de um intervalo
de tempo [11,1;]. Matematicamente, E é definida pela integral da fungdo de poténcia no referido

intervalo, como demonstrado em (5.16).

E— [ % o) dt = / (0 i(e) de (5.16)

1
Em um contexto experimental, as fun¢des v(¢) e i(t) ndo sdo continuas. Em vez
disso, sdo adquiridas como um conjunto de dados discretos. A aquisi¢do resulta em um conjunto
de pontos amostrais, onde cada ponto i é composto pela tupla (¢;,i;, v;), representando o tempo, a

corrente e a tensao, respectivamente.
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Para solucionar a integral definida em (5.16) a partir de dados discretos, emprega-se
um método de integracdo numérica. O método utilizado foi a Regra do Trapézio, que aproxima a
drea sob a curva p;(t) pela soma de éreas trapezoidais.

O procedimento € dividido nas seguintes etapas:
5.3.3 Etapa 1: Cdlculo da Poténcia Instantdnea Amostral

A primeira etapa do processamento de dados consiste no cdlculo da poténcia instan-
tanea P; para cada ponto amostral i no conjunto de dados (onde i varia de 0 a n). O conjunto de

dados €, assim, expandido para (t;,1;, Vi, P;).
5.3.4 Etapa 2: Aplicacdo da Regra do Trapézio para Intervalos Discretos

Como os dados sao discretos, a energia nao € obtida pela integral continua, mas
sim por sua aproximag¢do numérica. A integral em (5.16), é aproximada pela soma das dreas
de trapézios formados entre pares de pontos consecutivos (i € i+ 1). A energia AE; para cada
intervalo [;,;11] é calculada pela média da poténcia nesse intervalo, multiplicada pela respectiva

variagdo no tempo, At;, conforme (5.17).

AE, — (pz 2pl+1) (tier —11) (5.17)

O termo (t;;] —t;) representa o passo de tempo entre dois pontos amostrais, At;.
Caso a aquisicdo de dados ocorra com uma taxa de amostragem uniforme, este termo torna-se

uma constante Az, o que simplifica o cédlculo subsequente.
5.3.5 Etapa 3: Cdlculo da Energia Total por Somatorio

A energia total (E;,,;) consumida durante o tempo de amostra é determinada pelo

somatorio das energias AE; de todos os n intervalos, desde i =0 até i =n — 1.

n—1
Etotal = Z AEi (518)
i=0

Combinando (5.17) e (5.18), obtém-se a férmula de integracao numérica completa

para a energia total.
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n—1
Pi+t Diti
Eroral = Y, (Tﬁ) (tiy1 —1;) (5.19)
i=0
Para o caso de amostragem uniforme (At; = At constante), (5.19) pode ser reescrita
como.
& (Pitpi
l 1
Eiora = At - Z (T) (5.20)
i=0

A Equacdo (5.19) ou (5.20) representa a implementacdo numérica discreta da in-
tegral E = [v(¢)-i(t)dt, permitindo a quantificacdo da energia consumida a partir dos pontos
experimentais.

E importante ressaltar que o valor E;,,; obtido através da Equacgdo (5.19) representa
a energia elétrica total consumida exclusivamente durante o intervalo de tempo de amostra,
Tymostra = tn — to. Este intervalo corresponde a duragdo da aquisi¢dao de dados do ensaio experi-
mental.

Para estimar o consumo energético em um periodo operacional completo (7;,), que
excede significativamente o tempo de amostragem, a energia calculada para o periodo amostral €
extrapolada. Este procedimento pressupde que o comportamento do sistema durante 7srq €
representativo do regime permanente de operagao.

A energia operacional total (E,,) € entdo calculada pela relagio proporcional direta

entre o tempo total de operagdo e o tempo de amostragem, conforme (5.21).

T,
Eop = Eamostra (i) (521)

Tamos tra

5.3.6 Determinacdo Experimental da Energia Utilizando o Osciloscopio

Para determinar a energia elétrica consumida pelo eletrolisador operando em regime
de eletrdlise pulsada, foi realizada a medi¢ao direta da poténcia instantinea aplicada ao sistema
por meio do osciloscopio digital. A partir dos canais de aquisi¢ao de tensdo e corrente, utilizou-se
a funcdo matematica (Math) do osciloscopio para multiplicar os sinais de tensdo e corrente,

obtendo o sinal de poténcia instantdnea definido por:



78

Em seguida, por meio das ferramentas internas de medicao (Measurements), determinou-
se o valor médio dessa poténcia ao longo de uma janela temporal contendo varios ciclos completos
dos pulsos aplicados.A partir disso, observou-se que a poténcia média permaneceu constante ao
longo do tempo, possibilitando o uso da poténcia média como métrica para o cdlculo da energia.
Assim, para estimar o consumo energético ao longo de trés minutos de operacao, utilizou-se
diretamente o valor de P fornecido pelo osciloscépio, multiplicado pela duragio do ensaio em
segundos.

Considerando que a energia elétrica total consumida corresponde a integral da
poténcia no tempo, e verificando-se experimentalmente que o sistema operava em regime

estaciondrio, a energia pdde ser estimada diretamente pela relacao:

onde P é a poténcia média medida e Af representa o intervalo de operagdo analisado.

Essa metodologia registra fielmente a dinamica real dos pulsos, considera simulta-
neamente tensdo e corrente aplicadas a célula e evita simplificacdes decorrentes da suposicao
de formas de onda ideais. Entretanto, sua precisdo depende da calibracdo das sondas, a com-
pensacdo do desalinhamento temporal entre os canais (deskew), a escolha adequada da taxa de
amostragem e a selecdo de uma janela que contenha um numero inteiro de periodos. Satisfeitas
essas condi¢des, o método fornece uma estimativa confidvel da potencia media no eletrolisador

sob operagdo pulsada. Possibilitando o calculo da energia consumida.

5.4 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi detalhado o planejamento e a execucdo dos experimentos conduzi-
dos neste trabalho. A metodologia proposta foi concebida de forma a garantir reprodutibilidade
e comparabilidade entre os diferentes regimes de operacdo investigados, especialmente entre a
eletrélise convencional em corrente continua e a eletrélise pulsada.

A escolha dos parametros foi guiada por critérios tedricos e praticos, permitindo
explorar condi¢des que simulam regimes industriais.

O delineamento experimental adotado, € baseado na comparagao entre modos de

operagdo.
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A utiliza¢do de um procedimento de equalizag@o hidrostdtica na medi¢do do volume
de gds, visa garantir a obtencao de dados volumétricos precisos sob pressao atmosférica real.
O tempo de ensaio de trés minutos foi definido de forma para assegurar a operacao em regime
estaciondrio, mantendo a validade das medig¢des.

O processamento de dados, baseado em integracdo numérica, possibilitou a determi-
nacdo da energia elétrica consumida, através dos pontos obtidos experimentalmente, fornecendo
subsidios diretos para o célculo da eficiéncia energética segundo o HHV do hidrogénio produzido.

De forma geral, este capitulo consolidou a metodologia empregada na pesquisa,
estabelecendo as bases operacionais da andlise experimental. No Capitulo 6, os resultados
obtidos sdo apresentados e discutidos, sendo validados por meio da comparacio de parametros

elétricos e energéticos com referéncias consolidadas da literatura.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e analisa os resultados experimentais obtidos a partir dos
ensaios de eletrdlise da 4gua em um eletrolisador alcalino. A investigacdo foca nos efeitos da
aplicacdo de corrente pulsada comparada a eletrdlise por corrente continua. A anélise visa avaliar
os efeitos dos pulsos aplicados e determinar as condi¢des operacionais que otimizam a produgao

de hidrogénio e a eficiéncia energética do processo.

6.1 Caracterizacao Inicial

Essa secdo aborda a caracterizacao proposta por Sousa (2025) e detalhada na Secdo
5.2.1.1. Com base nesse referencial, seguiu-se o protocolo experimental para a caracteriza¢ao
inicial da célula. Entretanto, diferentemente da bancada experimental originalmente utilizada, o
presente trabalho empregou a bancada apresentada na Figura 16, Em virtude das caracteristicas
de modulagdo do circuito HCS. Essa configuracao possibilitou a execucdo dos trés ensaios
necessdrios a obten¢do dos parametros da célula.

A curva I-V foi obtida mediante a aplicacdo de uma rampa de corrente crescente
até o limite operacional da célula (0,5 mA/cm?). O gerador de func¢des foi configurado no modo
rampa com taxa de variagdo de 10 mV/s (equivalente a 20 mA/s), até atingir 1 V (2 A). A curva

resultante € apresentada na Figura 19.
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Figura 19 — Curva de polarizacdo da célula eletrolitica.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da curva de polarizacao, foi ajustado um modelo linear que representa a
tensdo da célula, descrito pela expressao (5.1) que corresponde a tensao na célula. A tensao
equivalente (V,, = 2,25V e a resisténcia equivalente (R., = 1,92€) foram obtidas.

Para o teste degrau de corrente, o gerador de funcdes foi configurado para aplicar
um degrau de 100 mV (200 mA = 50 mA/cm?) apds 3 segundos. Sousa (2025) indica baixas
densidades de correntes para que o efeito do sobrepotencial 6hmico seja menos significativo,
capturando com maior precisao a carga da dupla camada. O osciloscopio foi ajustado para

deteccao da borda de subida, e a resposta obtida é apresentada na Figura 20.
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Figura 20 — Resposta de tensdo da célula eletrolitica a aplica¢do de degrau de corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor

De 1y a t1, obteve-se o tempo de carga associado a tensdo reversivel (¢,., ~ 108, 7ms),
utilizado no célculo do capacitor C,. No intervalo entre ¢; e t,, foi determinado o tempo de
carga caracteristico da dupla camada elétrica (. ~ 8,56ms) até a tensao de célula V| ~ 2,20V, a

partir do qual se calculou a capacitancia C,;, conforme (6.1) e (6.2).

0,008565
— 0,24 — ~1,76mF 1
Car =024 o0y —1,23v ~ 1707 ©.D
0,1087s
—0,24- 225 17.67mF 2
Crev =0, 123V 7,6Tm (6.2)

O comportamento observado no teste de degrau, evidenciou um comportamento
diferente do esperado em células eletroliticas.

O ensaio de interrupgdo de corrente, por sua vez, avalia a resposta natural de tensao
apos a interrupgao abrupta da corrente (HOSSAIN er al., 2023; KOUNDI et al., 2023; SOUSA,
2025). O procedimento para esse teste, consistiu em injetar um sinal continuo de 100 mV (200
mA = 50 mA/cm?), apds cerca de um minuto de estabilizacdo, interrompé-lo bruscamente. O
osciloscopio € configurado para detectar a borda de descida, e o resultado do experimento &

apresentado na Figura 21.



&3

Figura 21 — Resposta de tensdo da célula eletrolitica a interrup¢ao de corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A resposta de tensdo obtida nesse teste evidencia os fendmenos da queda instantanea,
associada ao sobrepotencial 6hmico, e o decaimento exponencial que representa a descarga do
sobrepotencial de ativagao.

A constante de tempo de descarga (7; = 8,05ms), € utilizada para o cdlculo da
capacitancia da dupla camada elétrica Cy;, conforme (5.6). Mantendo a coeréncia com os valores
anteriormente determinados, a resisténcia de ativacao R, € estimada por (6.3). A resisténcia
ohmica R, € obtida diretamente a partir da queda instantanea de tensao, conforme (6.4). Para
que o tempo de descarga do capacitor Cy,, simulasse o tempo de descarga da célula, o valor de

R, foi adotado como 80L2.

0,00805s
— 0 L4570 6.
“0,00176F >3 6.3
2,52V —2.27V
Ry = 624 ~1,25Q (6.4)

Por fim, V, e R,, sdo calculados.

V,=2,25V —1,23V = 1,02V (6.5)

R.=1,92Q—1,25Q = 0,67Q (6.6)
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A Tabela 3 retine os valores obtidos nos ensaios experimentais € 0s componentes

calculados a partir das equacdes apresentadas.

Tabela 3 — Parametros obtidos para o modelo proposto

Parametro Simbolo  Valor
Tempo de carga até atingir Vi, iy 108,7 ms
Tempo de carga de V,,, até V tc, 8,56 ms
Constante de descarga da dupla camada Tc, 8,05 ms
Constante de descarga de tensdo reversivel TCror 1,023 s
Tensdo equivalente da curva [-V Veq 2,252V
Resisténcia equivalente da curva [-V Req 1,92 Q
Tensao reversivel Viey 1,23V
Resisténcia 6hmica Ropm 1,25 Q
Capacitancia reversivel Croay 17,67 mF
Capacitancia de dupla camada Carl 1,764 mF
Resisténcia de descarga do sobrepotencial de ativacdo R, 4,57Q
Resisténcia de canal R, 80Q
Fonte de sobrepotencial de ativacao Va 1,022V
Resisténcia associada ao sobrepotencial R, 0,67

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante dos resultados obtidos, foi realizada uma comparacao entre o modelo simu-
lado e os dados experimentais, com o objetivo de avaliar a fidelidade da caracterizacao. A Figura

22 apresenta os graficos comparativos entre as curvas simuladas e as observadas em laboratério.



Figura 22 — Comparacdo entre simulacdo e experimento
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A partir dos resultados, nota-se um desvio mais pronunciado na Figura 22(b), onde o
formato da curva de carga experimental apresenta um comportamento que extrapola a capacidade
de representacdo do modelo adotado. Tal discrepancia indica que a respostas elétrica dindmica
do eletrolisador envolve fendmenos adicionais que ndo sdo capturados pelo modelo elétrico
equivalente adotado. Esse comportamento pode estar associado as caracteristicas construtivas da
célula eletrolitica utilizada, uma vez que pardmetros como geometria dos eletrodos e espacamento
intereletrodos, influenciam diretamente os sobrepotenciais da célula, conforme discutido no
Capitulo 2.

Nesse contexto, 0 comportamento caracteristico de carga da célula experimental
impacta a resposta do arranjo associado ao sobrepotencial de ativacio, fazendo com que este ndo
reproduza integralmente a dindmica observada. Ressalta-se que a célula empregada neste estudo
apresenta uma configuragdo construtiva distinta daquela de eletrolisadores industriais, o que
contribui para diferencgas nos fendmenos interfaciais e, consequentemente, para as discrepancias
observadas entre o modelo e os resultados experimentais. Entretanto, essas limitacdes ndo
invalidam o modelo, mas delimitam o seu campo de aplicabilidade.

A Figura 23 ilustra o processo de carga da célula e evidencia os aspectos dinamicos

que motivam a necessidade de extensdes futuras do modelo.
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Figura 23 — Equivaléncia do processo de carga da célula eletrolitica no modelo elétrico.
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Fonte: (SOUSA, 2025).

No modelo o diodo D;, foi projetado para conduzir somente apds o capacitor da
dupla camada elétrica C;; atingir a tensdo de polarizacdo V,. Isso permitiria representar a
dindmica da carga. No entanto, foi observado que essa condi¢do nao € alcangada durante a
simulacdo. A razdo para isso estd diretamente associada ao valor reduzido do resistor R,;. Para
esta célula, o valor de R,.; apresenta uma resisténcia muito pequena, a elevagcdo da tensao no

ramo faz com que uma fragdo crescente da corrente passe a fluir por esse caminho resistivo, em
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vez de carregar Cy;. Dessa forma, a tensdo no ramo deixa de ser determinada pela corrente de
carga e passa a ser limitada pela queda resistiva em R,.;. Dessa forma Cy;; ndo acumula carga
suficiente para elevar sua tensao ao patamar exigido para a conducgdo de D,. Como consequéncia,
a tensdo do ramo nunca alcanga o valor de V,,. Isso impede a ativacdo do diodo D;, mantendo
o circuito permanentemente na condi¢do em que a dindmica do sobrepotencial de ativacio €
regulada apenas pelo caminho resistivo. A Figura 24 apresenta as correntes nos componentes

simulados.

Figura 24 — Simulagdo das correntes nos componentes do ramo do sobrepotencial de ativacio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2 Analise da Forma de Onda Medida

Para quantificar a precisa da forma de onda de corrente aplicada pela HCS, foi
realizada uma comparacio entre a onda experimental e a forma de onda ideal esperada para cada
conjunto de parametros de operacgao.

A partir das informagdes extraidas de cada arquivo, frequéncia (f), razdo ciclica (D)
e corrente nominal (/,omina) construiu-se a forma de onda ideal.

Para evitar distor¢des nos indices de erro decorrentes de atrasos introduzidos pelo
sistema fisico ou pela instrumentagao, foi realizado um alinhamento entre a forma de onda
medida imedida(t) € 0 pulso ideal. Esse alinhamento foi feito a partir da detec¢do do primeiro
flanco de subida da corrente experimental.

Uma vez alinhadas, as duas formas de onda sdo comparadas por amostra, resultando

no vetor de erro.
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e[n] - imedido [I’l] - iideal [n] (67)

Esse vetor expressa a diferenga instantanea entre o pulso real e o pulso ideal. O Erro

Quadratico Médio (EQM) é calculado.

EQM = Z eln]? (6.8)

Na n=1
A Figura 25 apresenta o mapa de calor, que expressa o erro quadratico médio entre
a forma de onda medida e a forma de onda ideal para diferentes combinag¢des de frequéncia e

razao ciclica.

Figura 25 — Erro quadrédtico médio do pulso aplicado em relacdo a um formato de onda ideal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sinal de corrente gerado apresentou um EQM de ~0,000-0,001 para frequéncias
entre 1 Hz e 1 kHz, independentemente do duty cycle. Nessa regido, o sistema dispde de tempo
suficientemente longo em cada ciclo para que a corrente atinja o valor nominal e para que as
transi¢des de subida e descida ocorram. Assim, o sinal medido praticamente coincide com o
sinal teérico. A medida que a frequéncia aumenta para a faixa intermedidria, em torno de 10 kHz
a 20 kHz, o EQM aumenta gradualmente para valores entre ~0,01-0,021. Esse aumento se deve

ao fato de que o sistema passa a operar em um regime dindmico mais restritivo. Para frequéncias
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ainda maiores, na faixa de 30 kHz a 50 kHz, o EQM atinge seus maiores valores, situando-se
entre ~0,03-0,053. Esse comportamento é esperado, uma vez que o tempo disponivel por ciclo
torna-se insuficiente para que a corrente acompanhe adequadamente a comutag@o, predominando

os efeitos de limitacdo dindmica impostos pelas limitagdes do LM675.

6.3 Analise Paramétrica da Eletrolise Pulsada

Este sec@o dedica-se a andlise dos resultados experimentais, comparando a eletrélise
de 4gua pulsada a eletrdlise convencional por corrente continua. A eficicia da EP reside na
manipulacdo transiente da interface eletrodo-eletrdlito. Nesta se¢do, a influéncia da frequéncia e
da razao ciclica do pulso de corrente sobre as varidveis de resposta do sistema como a tensao
do eletrolisador, a vazao de hidrogénio produzido e a eficiéncia energética do processo, sao
analisadas. A andlise é conduzida para o cendrio experimental aplicando a EP com picos de
corrente de 2A.

Inicialmente, uma avaliacao da eficiéncia do sistema de coleta de gases, baseada
na comparagdo entre o volume experimental de H, coletado e o volume tedrico estimado a
partir da corrente média registrada durante os ensaios, foi realizada. Os valores de eficiéncia
faradaica, obtidos pela razao entre os volumes medidos e tedricos, concentraram-se na faixa entre
110 e 120%, excedendo o limite de 100%. Esse comportamento indica a presenca de um erro
sistemdtico positivo no sistema de medi¢do de vazio de gds. Diante disso, a comparagdo entre as
diferentes condi¢des de modulagdo foi conduzida utilizando os volumes tedricos calculados com
base na corrente média, conforme os principios estabelecidos pela Lei de Faraday.

A influéncia de parametros como frequéncia e razdo ciclica, foi analisada. Sub-
sequentemente, uma avaliagdo quantitativa do desempenho comparado a efici€ncia entre os

pardmetros de pulsos aplicados conjuntamente e, finalmente, com a eletrélise c.c..

6.3.1 Influéncia da Frequéncia do Pulso

O grafico apresentado na Figura 26 mostra o comportamento da produgao tedrica de

H, em funcdo da variacdo da frequéncia para diferentes razdes ciclicas.
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Figura 26 — Influéncia da frequéncia na produgao teérica de H,.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir do grafico, observa-se que a producgdo tedrica de H, permaneceu pratica-
mente constante em todas as faixas de frequéncia para ciclos de trabalho intermedidrios (de 20
para 60%), com exce¢do de pequenas variagdes nas faixas superiores e sobretudo para razoes
ciclicas de 10, 70 e 90%.

Como o calculo do volume tedrico € relacionado a corrente média, essas oscilacdes
sdo associadas ao comportamento da alimentacdo de corrente fornecida pela HCS. Quando a
operacao se aproxima do limite superior de 60 kHz (TEXAS INSTRUMENTS, 2013), espe-
cialmente em ciclos ativos ou inativos de tempos muito curtos (10% e 90%), a forma de onda
quadrada tende a sofrer deformacao. Essa deformacdo, € associada ao tempo de resposta e ao
erro de offset intrinseco do amplificador LM675, que modifica a corrente média e resulta em
pequenas variagdes na producao tedrica de H,.

O gréfico da Figura 27 apresenta a variacio da tensao méxima na célula em fungdo

da frequéncia para diferentes razdes ciclicas.
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Figura 27 — Influéncia da frequéncia na tensao méaxima da célula.
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A tensao méaxima da célula tende a diminuir 2 medida que a frequéncia aumenta,
com excecao dos ciclos de 10, 80 e 90%. Para a frequéncia de 1 kHz, os ciclos de 10, 80 e 90%
apresentaram, respectivamente, um aumento, uma estabilidade e um leve aumento de tensao.
Acima dessa faixa, todas as condicdes exibem reducdo gradual até a faixa de aproximadamente
30-40 kHz. O aumento observado na faixa de 50 kHz, pode ser atribuida ao erro intrinseco de
offset do LM675, que se intensifica em 50 kHz.

Comparando as tensdes mdximas entre as frequéncias de 1 Hz e 50 kHz, observa-

se que, mesmo no cendrio menos favordvel (razdo ciclica de 90%), ocorreu uma redugao
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de aproximadamente 160 mV. Entretanto, a aplicacdo do pulso com o razdo ciclica de 20%
apresentou a maior redugdo, cerca de 704 mV. A média de reducdo da tensao maxima entre
todas as condic¢des, de 10 a 90%, entre 1 e 50 kHz, foi proxima de 539 mV. A reducao do
sobrepotencial global pode ser atribuido a reducdo da resisténcia equivalente da célula, o efeito
foi observado por Vincent et al. (2018), onde a resisténcia reduzia conforme a frequéncia de
operacao subia, e por Demir ef al. (2018) com o aumento das densidades de correntes durante
regime pulsado. Zhang et al. (2025) observou que durante o regime pulsado, o didmetro das
bolhas sdo menores em comparag¢do com o regime c.c., otimizando a drea ativa do eletrolito e
reduzindo os sobrepotenciais na faixa de 180 e 220 mV. Essa reducdo da tensao sugere uma
mitigacdo do sobrepotencial global do sistema, o que se reflete diretamente em ganhos de
eficiéncia quando a eletrdlise € conduzida sob regime pulsado.

O gréfico da Figura 28 ilustra a variacdo da eficiéncia em fun¢do da frequéncia para

diferentes ciclos de trabalho.

Figura 28 — Influéncia da frequéncia na eficiéncia.
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Os resultados indicam que as curvas de eficiéncia se mantém com comportamento
semelhante até cerca de 40 kHz, com excecao ao ciclo de 10%, cujo desvio experimental
inviabilizou andlise comparativa precisa.

Para o razdo ciclica de 20%, verificou-se um ganho relativo de aproximadamente
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22,1% entre 1 Hz e 50 kHz (aumento de 23,386% para 28,556%), enquanto o ciclo de 90%
apresentou ganho relativo de 11,9% (de 22,376% para 25,027%). Esses resultados reforcam a
contribuicao positiva da modulagdo em frequéncia na reducao do sobrepotencial e na melhoria
da eficiéncia global do processo. Assim como observado em (VINCENT et al., 2018; DEMIR
et al., 2018; ROCHA; PROOST, 2021), os maiores pontos de eficiéncia da eletrélise pulsada,

encontram-se em frequéncias superiores.

6.3.2 Influéncia do razdo ciclica

A Figura 29 apresenta a produgdo tedrica de H, em fun¢do da variagdo do razdo

ciclica.

Figura 29 — Influéncia do razdo ciclica na producao tedrica de H,.
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De modo geral, observa-se uma relacdo aproximadamente linear entre a producao de
gas e o aumento da largura de pulso. Comportamento esperado, uma vez que o acréscimo de
tempo ativo eleva a corrente média e, consequentemente, a taxa de geracdo de hidrogénio.

A Figura 30 mostra a variacdo da tensdo maxima na célula em funcdo do razio

ciclica.
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Figura 30 — Influéncia do razdo ciclica na tensao maxima da célula.
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Com o aumento do razdo ciclica, verifica-se também a elevacdo da tensao méxima
da célula, fendmeno que pode ser atribuido ao processo de carga da EDL. A medida que o tempo
ativo aumenta, hd maior contribuicdo das perdas associadas aos sobrepotenciais, resultando em
um aumento da tensdo maxima.

A Figura 31 apresenta a varia¢do da eficiéncia energética em funcdo do razdo ciclica.
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Figura 31 — Influéncia do razdo ciclica na eficiéncia energética.
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Os resultados obtidos indicam que os maiores valores de eficiéncia sdo alcangados
para razdes ciclicas inferiores a 50%. Esse resultado reforga as observacdes sobre o compor-
tamento da eletrélise pulsada apresentado em (CHENG et al., 2024; ZHANG et al., 2025) e
principalmente por Rocha e Proost (2021), onde foi observado que razdes ciclicas inferiores
apresentam melhorias nas para todas as frequéncias analisadas, principalmente em frequéncias
maiores. Essa tendéncia refor¢a a importancia do equilibrio entre a razdo ciclica e a frequéncia

aplicada, para maximizar a eficiéncia do processo.
6.3.3 Anadlise da Interdependéncia dos Pardmetros

O mapa de calor, Figura 32, foi elaborado para mapear a interdependéncia entre
frequéncia e o razdo ciclica e identificar as regides de maior efici€ncia. Essa representacao
permite visualizar a influéncia sinérgica entre os dois parametros sobre a eficiéncia energética do

sistema.
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Figura 32 — Interdependéncia entre frequéncia e razdo ciclica na eficiéncia energética.
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A andlise conjunta dos parametros revela que as combinagdes de frequéncia elevadas
e razdes ciclica <50% resultam nos maiores valores de eficiéncia. Observando os pontos 6timos
de operacdo com razdes ciclicas de 20 e 30% para frequéncias de 40 e 50 kHz, € observado que
o toff que maximiza os efeitos avaliados € por volta de 20 us e 14 us.

A literatura indica que o pardmetro 6timo de operacdo da eletrdlise pulsada encontra-
se, em geral, na mesma ordem de grandeza do tempo caracteristico de descarga da dupla camada
elétrica. Entretanto, os valores de toff obtidos experimentalmente diferem daqueles estimados a

partir da caracterizacao elétrica direta da célula.

6.4 Analise Comparativa de Desempenho: EP vs. c.c.

Esta se¢do realiza uma comparacao direta entre os modos de operagdo, utilizando os
pontos 6timos da EP identificados anteriormente contra seus respectivos em c.c.. A comparacao
realizada foi baseada na corrente média para cada parametro de operagcdo. As correntes aplicadas
durante o pulso eram de 2A, foram selecionados pulsos onde a corrente média era equivalente a

opera¢do em modo c.c..
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6.4.1 Anadlise Comparativa de Desempenho

A Tabela 4 sumariza os principais indicadores de desempenho para os cendrios

escolhidos.

Tabela 4 — Resumo comparativo da eficiéncia

Método Eficiéncia HHV (%) Método Eficiéncia HHV(%) Ganho Relativo (%)
c.c. (1,8 A) 23,04 EP 40 kHz 90% (1,786 A) 25,28 9,72
cc. (1,6 A) 24,76 EP 40 kHz 80% (1,598 A) 25,51 3,02
cc. (1,4 A) 26,77 EP 40 kHz 70% (1,398 A) 25,79 -3,66
cc. (1,2 A) 29,12 EP 50 kHz 60% (1,199 A) 26,11 -10,33
c.c. (1A) 31,85 EP 50 kHz 50% (1A) 26,44 -16,98

Fonte: Elaborado pelo autor

6.4.2 Discussdo dos Resultados e Andlise Comparativa entre Corrente Continua e Corrente

Pulsada

Os resultados apresentados neste capitulo representam uma investigagdo inicial
acerca da aplicacao da eletrdlise pulsada (EP) em comparacao a eletrdlise convencional por
corrente continua (c.c.).

Os dados apresentados na Tabela 4 indicam que, sob regime de corrente continua, a
eficiéncia energética, baseada no poder calorifico superior, aumenta progressivamente a medida
que a corrente € reduzida. Esse comportamento € tipico de sistemas de eletrdlise alcalina, onde
correntes mais elevadas intensificam as perdas por sobrepotenciais, resultando em menor aprovei-
tamento energético (ZHANG et al., 2025). Entretanto, em sistemas alcalinos comerciais (AWE),
a faixa tipica de densidade de corrente situa-se entre 0,2 e 0,5 A/cm? (CHENG et al., 2024).
Neste trabalho, a densidade de corrente maxima alcangada foi de aproximadamente 0,5 A/cm?,
correspondente a aplicacdo de 2 A. No entanto, devido a alta resisténcia interna do eletrolisador
utilizado, obtidas durante a caracterizagdo, as tensdes de operacdo foram significativamente
superiores, 0 que acentuou as perdas em dentro da faixa de operacdo. Assim, a eficiéncia
observada em baixas correntes reflete mais o caréter resistivo do dispositivo do que as reagdes
em si.

Essa diferenga evidencia que o dispositivo empregado opera em regime distante
das condig¢des industriais, o que restringe uma analise comparativa, mas ainda assim permite
identificar tendéncias relevantes e efeitos qualitativos da modulacao pulsada.

A comparacdo direta entre as condi¢des equivalentes de corrente média ocorreu entre
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a faixa de densidade de corrente de operacdo de 0,2 e 0,5 A/cm? e evidenciou que, a eficiéncia da
eletrélise pulsada foi inferior a obtida em corrente continua para densidade de correntes abaixo
de 0,400 A/cm? (1,6 A). Por exemplo, para uma corrente média proxima de 1 A, a eficiéncia da
EP (50 kHz, 50% de razio ciclica) foi de aproximadamente 26,44%, enquanto a operagdo em c.c.
atingiu 31,85%, uma reducao relativa de aproximadamente 17%.

Apesar disso, os resultados obtidos para densidade de correntes mais elevadas
mostraram comportamento promissor € semelhante aos observados na literatura. A partir de 0,4
A/cm?2, a producdo de hidrogénio intensifica-se, e o regime pulsado demonstrou capacidade de
reduzir a tensdo maxima da célula, indicando mitigacdo parcial dos sobrepotenciais e demonstrou
um aumento na eficiéncia um ganho relativo de 9,72%. Mesmo com a limitagdo imposta pela
célula, os resultados sugerem que, a eletrdlise pulsada pode trazer ganhos em eficiéncia energética

e estabilidade operacional.

6.5 Discussao dos Mecanismos de Melhoria

A melhoria de desempenho da EP pode ser atribuida a uma combina¢do de mecanis-

mos fisico-quimicos:

6.5.1 Reducdo de Sobrepotenciais

A redugdo da tensdo da célula do sistema para uma mesma ou similar produgdo de
gds, como no caso do EP, € a evidéncia mais direta da mitigacdo dos sobrepotenciais. A tensio da
célula (Ve)1) € a soma do tensdo reversivel (Erey) € dos sobrepotenciais (ativagao 1,c; € Ohmico
Ng). Como Ey., € constante para pressoes € temperaturas fixas e controladas, a diminui¢io de
Veell pode ser implicada diretamente na reducio da soma dos sobrepotenciais Nyet + No.-

A partir dos resultados, é observado que o incremento da frequéncia de pulso resulta
em uma reducgdo da tensao média da célula, atingindo uma diminui¢cdo méixima de até 700 mV

nas condicoes testadas.

6.6 Conclusoes do Capitulo

O presente capitulo teve como objetivo central apresentar e discutir detalhadamente
os resultados experimentais obtidos para o eletrolisador alcalino, com énfase na avaliacdo

comparativa entre os modos de operacdo em corrente continua e eletrdlise pulsada . Para tal,
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a estrutura do capitulo foi organizada em trés etapas principais: a caracterizacao inicial do
sistema eletrolitico; a anélise paramétrica dos efeitos da modulacao pulsada e (iii) a comparagdo
quantitativa do desempenho entre os dois regimes de operagao.

Na etapa de caracterizagdo, a curva corrente—tensao (I-V) foi utilizada para definir a
faixa operacional do sistema, enquanto os ensaios de degrau e interrup¢do de corrente permitiram
quantificar a dindmica transiente da célula, revelando os tempos caracteristicos de carga e
relaxamento. A partir desses testes, observou-se que o eletrolisador apresenta uma elevada
resisténcia interna e uma capacitancia relativamente baixa. Essas caracteristicas, diretamente
relacionadas as dimensdes construtivas do equipamento, indicam que a faixa de operacao difere
daquela geralmente reportada na literatura. Em virtude da alta resisténcia 6hmica, as perdas
mostraram-se significativas, o que impactou diretamente na andlise comparativa de eficiéncia.
Ainda assim, a utilizac@o do circuito HCS possibilitou a caracterizagao segundo a metodologia
proposta por Sousa (2025), sem a necessidade de modificacdes no arranjo experimental.

Uma analise comparando a forma de onda produzida pela HCS durante os testes com
uma onda ideal utilizando dos mesmo parametros foi utilizada. O mapa de calor apresentado
revelou que o sistema apresenta um erro quadratico médio muito baixo nas baixas frequéncias
(<1 kHz), solido (0,01-0,021) nas frequéncias intermedidrias (10-20 kHz) e mais elevados (=
0,03-0,05) nas frequéncias mais elevadas (>30 kHz).

A andlise da EP, conduzida em regime de 2 A de pico, demonstrou a forte influéncia
da frequéncia e da razao ciclica sobre o desempenho energético do processo. Verificou-se que
frequéncias elevadas (até 50 kHz), associadas a razdes ciclicas de até 50%, contribuiram para
o aumento da eficiéncia e para a reducdo significativa da tensdo de operacdo. A andlise de
interdependéncia dos parametros, realizada por meio de mapas de calor, confirmou visualmente
as regides de maior eficiéncia e destacou a existéncia de pontos 6timos distintos de operagao.

Na etapa comparativa, observou-se que a eletrélise pulsada apresenta desempenho
inferior ao da eletrélise em corrente continua em regimes de densidade de corrente inferiores a
0,4 A/cm2. Contudo, em condi¢des de alta corrente, a EP, operando em corrente média de 1,8 A
(0,5 A/cm?), alcangou uma eficiéncia de 25,28%, o que representa um ganho relativo de 7,53%
em relacdo a sua condi¢do de referéncia em c.c.. A discussdo dos mecanismos associados a esse
comportamento indicou que os ganhos observados decorrem de uma combinagao sinérgica de
efeitos fisico-quimicos, com destaque para a mitigacdo dos sobrepotenciais.

As conclusdes apresentadas neste capitulo reforcam a versatilidade do circuito desen-
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volvido, que se mostrou eficaz tanto na aplicacdo controlada de pulsos de corrente, fundamental
para a andlise da eletrdlise pulsada, quanto na caracterizagao elétrica precisa da célula eletrolitica.

Os achados experimentais confirmam que os parametros de pulso exercem influéncia
sobre o desempenho do sistema, afetando eficiéncia energética e seu comportamento elétrico
dinamico. Essa constatacdo valida a abordagem metodoldgica adotada e demonstra o potencial
da eletrdlise pulsada como estratégia de otimizagao.

No préximo capitulo, as principais conclusdes do estudo sdo consolidadas, com
énfase nas contribuicdes cientificas e tecnoldgicas alcancadas, nas limitacdes observadas ao
longo do trabalho e nas possibilidades de avanco futuro, especialmente no contexto de integracao

de sistemas de eletrdlise com fontes de energia renovavel.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e aplicar um circuito com
caracteristica de fonte de corrente para acionar uma célula eletrolitica em regime pulsado,
permitindo avaliar de forma experimental como parametros como frequéncia e razdo ciclica
influenciam o desempenho eletroquimico e a eficiéncia energética de um eletrolisador alcalino.

Inicialmente, revisaram-se os principios termodinamicos e cinéticos que regem a
eletrdlise da dgua, destacando-se a tensdo reversivel, os sobrepotenciais 6hmico e de ativacao,
bem como a influéncia de varidveis como pressao, temperatura e densidade de corrente. Em
seguida, os principais tipos de eletrolisadores foram analisados, e o sistema alcalino foi escolhido
devido a sua maturidade tecnolégica e menor custo de operagao.

A revisdo sobre eletrdlise pulsada permitiu identificar os mecanismos que explicam
a melhoria de desempenho na eletrélise da dgua. Verificou-se que, durante o intervalo de repouso
do pulso, ocorre um alivio na camada de difusdo, favorecendo o reabastecimento de espécies
reativas na interface eletrodo—eletrdlito. Paralelamente, a modulacdo pulsada promove um alivio
periddico na formacdo de bolhas, facilitando sua liberagcdao da superficie do eletrodo. Esses
fendmenos reduzem os sobrepotenciais da células e diminuem a resisténcia equivalente do
sistema. Observou-se também que pulsos de corrente tendem a apresentar resultados superiores
aos pulsos de tensao.

A partir da revisdo, foram definidas as caracteristicas necessarias para a fonte a ser
desenvolvida. Entre elas, destacou-se a necessidade de um circuito capaz de operar de forma
efetivamente independente da impedancia da célula, condicao necessaria para lidar com as
variacdes da resisténcia equivalente durante a eletrélise pulsada. Apds uma revisao das possiveis
topologias, a Howland Current Source foi selecionada por atender aos requisitos de operagao.
Além disso, a topologia oferece baixo custo de implementacgdo e permite a replicagdo de qualquer
forma de onda aplicada a sua entrada, mas com caracteristica de fonte de corrente.

O equacionamento do circuito permitiu derivar a equagao geral de transcondutancia e
estabelecer a condicdo de balango resistivo responsdvel por garantir a independéncia da corrente
em relacdo a carga.

Os resultados experimentais confirmaram o desempenho satisfatério da fonte baseada
na topologia Howland. As formas de onda aplicadas apresentaram um erro quadratico médio
mdximo de 0,053 em relag@o a uma onda ideal, e o circuito foi eficaz tanto na geracdo dos pulsos

quanto na caracterizagdo elétrica da célula eletrolitica utilizada. As medi¢des revelaram que a
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célula estudada apresenta elevada resisténcia interna e baixa capacitancia, caracteristicas que
influenciaram diretamente a resposta dindmica e a faixa ideal de operacao.

Nos testes com eletrdlise pulsada, observou-se que frequéncias elevadas (50 kHz)
associadas a razoes ciclicas de aproximadamente 50% resultaram em redugdes significativas
na tensdo média de operacdo e ganhos relevantes de efici€éncia, em consonancia com resultados
reportados na literatura. Em comparagdo a operacdo em corrente continua, verificou-se um
ganho relativo de 9,72% em altas densidades de corrente. Além disso, o regime pulsado alcangou
eficiéncias de até 31,1% e apresentou valores consistentes entre 27% e 28,6% para frequéncias

de 40 e 50 kHz com ciclos de trabalho de 20% e 30%.

7.1 Conclusoes Gerais

Os resultados demonstram que o protétipo desenvolvido, baseado na topologia
Howland Current Source, € eficaz no controle preciso de correntes pulsadas e na caracterizagao
elétrica de células eletroliticas. A principal contribuicao deste trabalho reside no desenvolvimento
e validacdo de uma ferramenta experimental de baixo custo e facil replicabilidade, capaz de
aplicar diferentes perfis de corrente pulsada, com controle independente de frequéncia, razao
ciclica e amplitude, mantendo elevada independéncia em relagdo as variacdes da impedancia da
carga.

Essa caracteristica possibilita a aplicacio do circuito HCS em estudos experimentais
da eletrélise pulsada, viabilizando a investigacdo dos efeitos da modulacdo elétrica sem a

interferéncia direta das varia¢des dinamicas da célula eletrolitica.

7.2 Perspectivas Futuras

Como continuidade natural deste estudo, recomenda-se a aplicagdo da metodologia
desenvolvida em células eletroliticas com caracteristicas construtivas mais proximas das utili-
zadas em escala industrial. Essa abordagem permitird uma avaliagdo mais representativa do
comportamento real do processo, evitando que parametros como resisténcia interna, capacitancia
e faixa operacional se distanciem das condi¢des tipicas reportadas na literatura.

De modo geral, o trabalho contribui para o entendimento da eletrélise pulsada e
demonstrou que o protétipo e a topologia HCS oferece uma solucio precisa, acessivel e versatil

para estudos experimentais que demandam controle dindmico de corrente, configurando-se como
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uma ferramenta promissora para investigagcdes futuras nesse campo.
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APENDICE A -

CODIGOS-FONTES UTILIZADOS PARA PLOTAR OS GRAFICOS

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

# CONFIGURA ES INICIAIS

# Nome do arquivo Excel
arquivo = "Caracteriza o .xlsx" # <--

nome do seu arquivo

# Tamanho base da fonte (ajuste aqui)

TAMANHO_FONTE = 16

plt.rcParams.update ({
"font.size": TAMANHO_FONTE,
"axes.titlesize": TAMANHO_FONTE + 2,
"axes.labelsize": TAMANHO_FONTE,
"xtick.labelsize": TAMANHO_FONTE - 2,
"ytick.labelsize": TAMANHO_FONTE - 2,
"legend.fontsize": TAMANHO_FONTE - 2,

"figure.titlesize": TAMANHO_FONTE + 4

df = pd.read_excel(arquivo)

Altere para o




43

44

45

46

47

48

49

54

55

56

58

except FileNotFoundError:
print (£" Arquivo '{arquivo}' n o encontrado.")

exit ()

# Renomeia colunas (padroniza nomes)

df .columns = ["Tempo_s", "Corrente_A", "Tensao_V"]

try:
area_cm2 = float(input("Digite a rea do eletrodo em
cm (ex: 4): ") or 1)

except ValueError:

print ("Valor inv lido! Usando rea padr o de 1 cm
X u)
area_cm2 = 1.0
# 1 3
# C LCULO DA DENSIDADE DE CORRENTE

# j =1/ A convertendo A mA e cm
df ["Densidade_mA_cm2"] = (df ["Corrente_A"] x* 1000) /

area_cm?2

# PLOTAGEM: CURVA POLARIZA 0 (V vs j)

plt.figure(figsize=(8, 6))
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plt

linewidth=0.5, # Linha mais fina
marker="o",
markersize=3.5 # Marcadores menores
)
plt.title("Curva de Polariza o")
plt.xlabel ("Densidade de Corrente (mA/cm )")
plt.ylabel("Tens o (V)")
plt.grid(True, linestyle="--", alpha=0.6)
plt.tight_layout ()
plt.savefig("curva_polarizacao.png", dpi=600)
plt.show ()
print (" Gr fico salvo como 'curva_polarizacao.png'")
b

.plot(

df ["Densidade_mA_cm2"],
df ["Tensao_V"],

color="tab:red",

111




112

APENDICE B - PLACA MONTADA




113

APENDICE C - LAYOUT DA PLACA




	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Introdução
	Contextualização
	Formulação do Problema
	Justificativa
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Estrutura da Dissertação

	ELETRÓLISE DA ÁGUA PARA PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO
	Princípios Fundamentais da Eletrólise da Água
	Termodinâmica da Eletrólise da Água
	Tensões Teóricas da Célula
	Tensão reversível
	Sobrepotencial Ôhmico
	Sobrepotencial de Ativação


	Tipos de Eletrolisadores
	Eletrolisadores Alcalinos (AWE)
	Princípio de funcionamento, vantagens e desvantagens

	Eletrolisadores com Membrana Trocadora de Prótons
	Outras Tecnologias Emergentes de Eletrolisadores
	Modelo Elétrico
	Conclusão do Capítulo


	Eletrólise Pulsada
	Fundamentos da Eletrólise Pulsada
	Definição e Conceitos Gerais
	Representação e Parâmetros de Controle do pulso

	Estudos Experimentais sobre Eletrólise Pulsada
	 DEMIR(2018) — Efeito do potencial de pulso no desempenho da eletrólise da água em meio alcalino
	VINCENT(2018) — Ciclo Eletroquímico de Divisão da Água por Corrente Pulsada para Produção de Hidrogênio
	 CHENG(2024) — Eletrólise de pulso otimizada para aumento da eficiência da produção de hidrogênio
	ROCHA(2021) — Avaliação dos efeitos da largura de pulso e do ciclo de trabalho no desempenho de eletrodos para produção de hidrogênio em eletrólise pulsada.
	 Shimizu(2006) — Método de geração de hidrogênio por eletrólise da água usando uma fonte de alimentação de pulso ultracurto.
	ZHANG(2025) — Eletrólise Dinâmica Pulsada em PEMWE

	Mecanismos de Melhorias Observados na Literatura
	Conclusões do capítulo

	Fonte de Alimentação Pulsada
	Princípios de funcionamento da topologia
	Modelagem Matemática e Princípio de Funcionamento
	Análise de Vantagens, Desvantagens e Desafios de Implementação da Topologia
	Protótipo da Circuito
	Interface de Controle e Programação dos Pulsos


	Conclusão do capítulo

	Metodologia
	Planejamento Experimental
	Definição dos Parâmetros do Processo
	Variáveis de Processo
	Variáveis de Resposta

	Delineamento dos Ensaios

	Sistema Experimental de Eletrólise
	Célula Eletrolítica
	Caracterização elétrica de eletrolisadores

	Sistema de Medição e Aquisição de Dados
	Protocolo de Execução Experimental

	Obtenção da eficiência
	Cálculo da Energia de Saída (Esaída)
	Cálculo da Energia de Entrada
	Etapa 1: Cálculo da Potência Instantânea Amostral
	Etapa 2: Aplicação da Regra do Trapézio para Intervalos Discretos
	Etapa 3: Cálculo da Energia Total por Somatório
	Determinação Experimental da Energia Utilizando o Osciloscópio

	Conclusões do Capítulo

	Resultados e Discussão
	Caracterização Inicial
	Analise da Forma de Onda Medida
	Análise Paramétrica da Eletrólise Pulsada
	Influência da Frequência do Pulso
	Influência do razão cíclica
	Análise da Interdependência dos Parâmetros

	Análise Comparativa de Desempenho: EP vs. c.c.
	Análise Comparativa de Desempenho
	Discussão dos Resultados e Análise Comparativa entre Corrente Contínua e Corrente Pulsada

	Discussão dos Mecanismos de Melhoria
	Redução de Sobrepotenciais

	Conclusões do Capítulo

	Conclusões 
	Conclusões Gerais
	Perspectivas Futuras

	REFERÊNCIAS
	APÊNDICES
	Códigos-fontes utilizados para plotar os gráficos
	Placa Montada
	Layout da placa
	ANEXOS

