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Abstract. Neste trabalho sera apresentada a experiéncia de 7 anos de operacao e manutencao de
e células combustiveis de acido fosforico, instaladas em diferentes locais na cidade de Curitiba,
estado do Parand. Uma delas esta instalada no centro de processamento de dados da COPEL, a
segunda dentro do proprio LACTEC e a terceira no Hospital Erasto Gaertner. Estas células sao
fabricadas pela United Technologies Co., divisao Fuel Cells, e sao do modelo PC25C. Utilizam gas
natural como combustivel. Possuem trés secoes principais: o sistema de reforma do gas natural, o
sistema de geracao de energia elétrica e o sistema que transforma a energia elétrica gerada em
corrente continua em corrente alternada, chamado sistema de condicionamento de energia.
Durante este periodo de operacao também foram desenvolvidos diferentes estudos técnicos como
andlises do balanco energético, eficiéncia elétrica das plantas e emissoes. Também foram
analisados outros parametros como a utilizacao do gas natural para geracao de energia, avaliacoes
de possiveis usudrios destes sistemas de geracdo, substituicao de pecas importadas por nacionais,
analises econdmicas, etc. Conclui-se que é possivel a construcao de células do tipo PAFC no Brasil
como uma forma de desenvolver o mercado.
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1. INTRODUCAO

Existem hoje sendo comercializadas dois tipos de células a combustivel, a chamada de acido
fosfoérico (PAFC) e as de membrana polimérica (PEMFC). Das células PAFC, na capacidade de
aproximadamente 200 kw, existem umas 300 instaladas em todo o mundo, sendo que 3 delas
estao operando em Curitiba, estado do Parand. Uma dessas células a combustivel ja esta em
operacao desde 2001. As células PEM podem ser compradas com maior facilidade, com grande
prazo de entrega, capacidade 5 kW a um custo de aproximadamente R$ 90.000,00. Isto mostra que
ainda existem problemas no caminho da sua ampla comercializacao. Da mesma forma, existem
barreiras significativas para o estabelecimento de uma economia baseada no hidrogénio. As
principais barreiras estao ligadas a dificuldade de montar uma nova infra-estrutura energética de
proporcoes mundiais para distribuicao do hidrogénio, aliada a dificuldade de combinar a logistica
de producao com métodos de armazenagem seguros e economicamente viaveis. A pesquisa e a
execucao de projetos demonstrativos, utilizando células a combustivel, tém um papel crucial na
superacdao destas dificuldades. Atendendo a estes fins, a Companhia Paranaense de Energia -
COPEL - e o Instituto de Tecnologia - LACTEC assinaram um convénio de cooperacao técnica, em
dezembro de 2000, para desenvolver um projeto de pesquisa tecnoldgico e demonstrativo,
utilizando células a combustivel e hidrogénio de gas natural reformado. O projeto utilizou 3
plantas de 200 kW cada, do tipo denominado de PAFC, adquiridas da entao International Fuel Cells
(hoje UTC Fuel Cells). O local de desenvolvimento do projeto foi a cidade de Curitiba, no estado do
Parana, e o inicio foi em dezembro de 2000. O modelo PC25C foi escolhido e as células foram
instaladas. Os locais de instalacao foram: o centro de processamento de dados da Companhia
Paranaense de Energia - COPEL, o Instituto de Pesquisas para o Desenvolvimento - LACTEC e o
Hospital Erasto Gaertner. Cada célula possui softwares de diagnostico e operacao, assim como de
acesso remoto. Os objetivos do projeto incluiram:

(a) Identificar e desenvolver parceria com fornecedor de células a combustivel para
desenvolvimento do estudo. Devido ao tipo de tecnologia destes sistemas, existe no mundo
atualmente um unico fornecedor do produto com capacidade de atender as necessidades do
projeto (confiabilidade, reconhecimento mundial, disponibilidade, experiéncia, infra-estrutura para
manutencao, etc.). A parceria com este fornecedor/produtor foi indispensavel para o éxito do
projeto.

(b) Identificar usuarios com necessidades diferenciadas de energia, em termos de confiabilidade,
qualidade e meio ambiente. Pelas suas caracteristicas nao poluentes, baixo indice de falhas,
estrutura modular e alta qualidade da energia fornecida, sistemas a base de células a combustivel
sao indicados para uma série de aplicacoes. Hospitais, centros financeiros, sistemas de controle de
trafego aéreo e aeroportos, centros administrativos, modernos setores industriais e outros setores
da atividade econémica sao exemplos de usuarios desta tecnologia. Nesta etapa do projeto foram
identificados os usuarios potenciais e definidas as possibilidades de instalacao de uma unidade.

(c) Definicato e aquisicao do sistema. Definicdio dos parametros dgerais da instalacao
(disponibilidade de gas, tipo de gas, agua e outros necessarios para o funcionamento destes
sistemas), a partir da demanda e das caracteristicas de cada usuario. O conjunto de 3 (trés) células
foi instalado no periodo de 4 (quatro) anos, com uma poténcia total aproximada de 600 kw.

(d) Instalacao de 3 (trés) unidades de células a combustivel. Esta etapa incluiu o treinamento prévio
da equipe LACTEC/COPEL e a montagem da infra-estrutura para transporte, recepcao, instalacao,
operacao e manutencao das células. A proposta inicial para instalacao das 3 (trés) unidades foi: a
primeira unidade na COPEL DISTRIBUICAO. A segunda unidade no LACTEC. A terceira unidade no
Hospital Erasto Gaertner, proximo ao LACTEC.

(e) Aspectos referentes a legislacao. Sendo que um dos objetivos do projeto era implementar uma
nova tecnologia de geracao de energia, os aspectos legais tiveram uma importancia fundamental.
Nesta etapa foi definida a estratégia de acao junto aos orgaos que definem as politicas fiscais,
levando em consideracao as experiéncias internacionais, os incentivos oferecidos pelo governo
dos EUA, OMC (Organizacao Mundial do Comércio), Banco Mundial, etc., incentivos estes que
favorecem a aquisicao e desenvolvimento de tecnologias degeracao de energia nao poluente.
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(f) Instalacao, monitoramento e controle. Terminada a instalacao e iniciada a operacao da primeira
unidade do sistema, foi executada a monitoracao e avaliacaio da mesma. Nesta etapa foi crucial a
definicao de procedimentos e técnicas para monitoramento do desempenho, do impacto
ambiental e da relacao custo/beneficio. Parametros como rendimento e aproveitamento do calor
gerado, numero de falhas, emissao de poluentes, tempo de amortizacao, custos de manutencao e
outros foram coletados em periodos predefinidos. Estes dados serao fundamentais para planejar a
instalacao comercial em larga escala de sistemas de geracao distribuida no contexto energético e
econdmico brasileiro.

2. DESCRICAO DA CELULA A COMBUSTIVEL PC25C

A célula contém trés secoes principais: a secao de processamento de combustivel; a secao de
geracao de energia; e finalmente a secao de condicionamento de energia. A seguir sao descritas
as principais caracteristicas de destas secoes.

2.1 Sistema de processamento de combustivel

As células a combustivel precisam de hidrogénio e oxigénio para operar. Na secao de
processamento de combustivel, o hidrogénio é extraido através da reforma de gas natural, para
alimentar os eletrodos, na secao de gderacao de energia, onde irdo acontecer as a reacoes
eletroquimicas que vao gerar a corrente elétrica. A Figura 1 apresenta uma fotografia do
reformador de combustivel da célula PC25C. A Figura 2 apresenta um esquema representativo da
estrutura interna do reformador.. Na Figura 2 a entrada com o nimero 10 é alimentada com uma
mistura de vapor de agua e gas natural previamente dessulfurizado. Esta mistura percorre a
tubulacao indicada com o numero 7, a qual é mantida a alta temperatura pelos queimadores. A
chama dos queimadores e os gases da combustdo nao entram em contato direto com o gas
natural que esta sendo reformado.

3. Emustao
quelnadores
4, Saida do gis 10 Enratlacpis
refor mada para reforma

Figu"ra 1. Fotografia do reformador de Figura 2. Esquema do reformador a vapor de gas
combustivel da célula PC25C. natural da célula PC25C.

2.2 Sistema de geracao de energia elétrica

Nesta secdao se encontra o componente principal da célula, o conjunto de eletrodos denominado
“stack”. Os eletrodos (conjunto de células eletroquimicas) estao ligados em série. No caso das
células PC25C o eletrélito entre os eletrodos € o acido fosforico concentrado.
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2.3 Sistema de condicionamento de energia

O principal componente deste sistema é um inversor que transforma corrente continua em
alternada. Mas este sistema também controla a tensao e corrente de saida da célula, ajustando
seus valores as necessidades da carga e protege a célula e a propria rede elétrica. Na sua
operacao, a planta produz 200 kW de energia elétrica util, mais calor e dgua que podem ser
utilizados para alimentar as necessidades dos usuarios. Um modulo de resfriamento acompanha a
unidade. Este modulo é montado em separado e serve para eliminar o calor nao aproveitado,
evitando o sobre aquecimento da planta. A planta opera automaticamente e pode regular sua
saida de energia autonomamente aos valores necessarios, no modo denominado “grid connected”
(conectada a rede). Quando necessario, a planta se desconecta da rede, por exemplo, durante
quedas de energia, ou se deslisa em casos de mau funcionamento. A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas técnicas da planta PC25C na sua configuracao padrdo.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas da planta PC25C na sua configuragdo padrao.

Caracteristicas W alor
Poténcia nominal 200 KW/235 KVA
Tensao/Freqiéncia 480 Volts, 3 fases, 4 fiog, 60 Hz
Alimentagdo de combustivel G385 natural: 10 e 35 om de coluna HzJ

54 m? de gas natural; 40% eficiéncia eléfrica

Consumo de combustivel referente ao poder calorifico inferior do GMN

MNivel de ruido 62 dBA a 9 metros de distdncia
Dimenzdes da planta 3 X 55% 3 metros
Dimensdes do madulo de resfriamento 1,6x4 2% 1,2mefroz
Temperatura ambiente de funcionamento -10°C a +45°C
Erergia térmica gerada 700.000 Btu/h a 60°0C

Opcoes e configuracoes

A planta PC25C esta disponivel comercialmente, com uma série de acessorios, descritos a seguir:
Trocador de calor de alta temperatura HEX 490 Na configuracao standard, a planta PC25C produz
700.000 Btu/h de agua quente. Em geral, a temperatura da agua é de, aproximadamente, 60°C,
mas pode atingir 70°C. Com o acessorio HEX 490, a planta fornece aproximadamente 350.000 Btu/h
adicionais de agua quente pressurizada a 120°C. O calor que nao é aproveitado é descartado
através dos trocadores de calor externos da planta. Este opcional nao foi fornecido as plantas do
projeto.

» Operacao em regime “grid independent”

A planta PC25C pode ser configurada para operar independentemente da rede. No modo de
operacao “grid independent” a rede nao é necessaria, mas € necessario um gerador para dar a
partida inicial da célula. No modo “grid independent” a célula responde instantaneamente a
variacoes de carga de até 50% da sua poténcia nominal, mantendo uma excelente regulacao de
tensdo e freqiiéncia. E possivel operar a célula no modo “grid connected” e passar para “grid
independent” durante quedas de energia da rede. Neste caso a célula esta conectada fisicamente
a duas cargas (uma considerada critica e outra considerada nao critica). Quando ha uma queda de
energia, o sistema automatico desliga a planta da rede e, em 3 a 5 segundos, assume a carga
considerada critica, operando em regime “grid independent”. Esta carga critica nao pode exceder
os 200 kw, que é o valor maximo de poténcia. Para garantir energia ininterrupta e operar como
uma UPS é necessaria a instalacao de uma chave estatica para evitar a queda de 3 a 5 segundos.
 Trocador de calor de parede dupla

Nos casos em que a energia térmica da planta é utilizada para aquecer agua potavel, é necessario
instalar um trocador de calor com parede dupla. Este sistema permite a ligacao direta das cargas
térmicas de consumidor a célula.
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» Combustiveis alternativos

A planta PC25C pode ser utilizada para operar com propano. O reformador tem a capacidade de
alternar instantaneamente entre propano e gas natural. Outras opcoes incluem uma unidade de
processamento de gas, desenvolvida pela UTC, para utilizar gas de um digestor anaerobico ou de
um aterro sanitario. Devido a diluicdo do metano nestes gases, é preciso trocar a tubulacao de
modo a permitir maior fluxo em volume. Ainda assim, a poténcia da célula diminui
consideravelmente. A planta consome 1.900 pés cubicos standard de gas natural por hora
(aproximadamente 55 m3/h). A tubulacdao de gas deve ser dimensionada para fornecer 85 m3/h
para permitir o aumento do consumo de gas com a degradacao do stack da célula. A pressao de
entrada do gas a célula deve estar entre 10 e 35 cm de coluna de agua. Para satisfazer as
necessidades da planta o gas natural deve atender os requisitos listados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas necessarias do gas natural para alimentar a célula.

Componentes do gas natural Maximo permitido [% volume]
Metano 100
Etano 10
Fropano )
Butano 1,25
Pentano, hexano, etc. 0,5
CO, 3
L (continuo) 0,2
M (Continuo) 4.0
Enxofre total 20 (pico maximao) ou & (na média) ppm
Amdnia 1 ppmYy
Cloretos 0,05 ppmY

2. ESTUDOS REALIZADOS NAS CELULAS

As células combustiveis forneceram a oportunidade de realizar diferentes estudos: balanco
energético, eficiéncia elétrica, otimizacao de operacao, emissoes, alguns problemas menores
como a condutividade da agua de recirculacao, e estudos de tipo econdbmico como a utilizacao de
gas natural para geracao de energia, possiveis usuarios de células a combustivel e o problema da
geracao distribuida. Alguns destes resultados sao apresentados neste trabalho.

3.1 Estudo do balanco energético da planta instalada no LACTEC

A unidade PC25C é composta basicamente pelas unidades de producao de hidrogénio, de geracao
de energia elétrica, de tratamento de agua e pelos sistemas de producao de vapor e de
refrigeracao. A unidade de producao de hidrogénio existe para evitar a sua armazenagem, que
requer materiais resistentes as condicoes criticas de temperatura, pressao e corrosao. Os reatores
de hidrodessulfurizacao, de reforma a vapor e de deslocamento de agua sao os equipamentos
desta unidade. A geracao de energia elétrica ocorre no reator eletroquimico de acido fosforico
através da reacao de oxirreducao envolvendo o hidrogénio contido no gas de sintese e o oxigénio
atmosférico. A energia elétrica gerada neste processo passa por um inversor de corrente, que
transforma a corrente continua (CC), caracteristica do processo eletroquimico, em corrente
alternada (CA). Na seqiiéncia, as especificacoes de tensao e freqiiéncia devem ser atendidas para
que a energia elétrica produzida pela célula a combustivel tenha aplicacdao pratica. O sistema de
producao de vapor é composto por um tanque separador, que centraliza as correntes que
recuperam o calor de algumas operacoes do processo. O vapor gerado neste sistema é
encaminhado para a unidade de producdo de hidrogénio. O calor excedente da unidade PC25C é
removido pelo sistema de refrigeracdao, que tem como fluido refrigerante uma mistura de agua e
propileno gdlicol a 30%. A entalpia adquirida pelo fluido refrigerante é destinada a cogeracao ou
descartada para a atmosfera, através do auxilio de ventiladores.
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O sistema operacional da unidade PC25C ¢é formado por dispositivos de acionamento e controle
que ajustam automaticamente o0s parametros de operacao para atender a uma determinada
condicao de poténcia elétrica nominal. Com este sistema a estabilidade de carga é obtida em
alguns segundos, porém a estabilidade térmica pode levar horas. O sistema operacional indica a
presenca de perturbacoes e falhas através de um alarme de alerta e, em alguns casos
emergenciais, desliga automaticamente a unidade PC25C. O acionamento da unidade PC25C,
conhecido como start-up, também é controlado por este sistema. Como ja foi indicado antes, a
unidade PC25C tem trés modos distintos de operacao, o gdrid connected, o drid independent e o
idle. No modo grid connected a unidade opera em paralelo com a concessionaria, podendo ser
aplicada para diminuir o consumo de energia de uma dada instalacao. No modo grid independent,
a operacao se da de forma independente da rede de distribuicao, alimentando um conjunto de
cargas definidas a critério do consumidor. O modo idle é o0 modo de espera, onde toda poténcia
elétrica gerada é utilizada para o proprio consumo da unidade, visando manter o aquecimento do
sistema. A disposicao dos principais equipamentos dentro da cabine metalica pode ser observada
através das Figuras 3 e 4, que mostram as partes dianteira e traseira da unidade PC25C,
respectivamente.

Figura 3. Equipamentos localizados na Figura 4. Equipamentos localizados na rraseira
dianteira da cabine. da cahine.

Principais equipamentos da unidade PC25C indicados nas Figuras 3 e 4: 1:Cilindros de resinas e
carvao ativo; 2:Tanque de estocagem de agua; 3:Tanque separador; 4:Soprador; 5:Tanque de
estocagem de fluido refrigerante; 6:Aquecedor elétrico; 7:Distribuicao de energia e controladores;
8:Bomba do sistema de refrigeracao; 9:Ventilador do compartimento elétrico; 10:Trocador de calor;
11:Transformadores; 12:Filtro de ar; 13:Condicionador de corrente elétrica; 14:Ejetor de gas natural;
15:Reator de reforma; 16:Reatores de deslocamento e de hidrodessulfurizacao; 17:Reator
eletroquimico - stack; 18:Condensador A partir do desenvolvimento dos balancos de massa e de
energia da unidade PC25C pode-se concluir que:

* As vazoes de combustivel tedrica e a experimental, obtida pelo sensor FE-101, apresentam
valores semelhantes, indicando que a metodologia empregada no modelo matematico de
equilibrio é capaz de representar o sistema e que as hipoteses consideradas sao pertinentes. O
maior desvio entre estes parametros foi de 9,85%, para uma poténcia elétrica nominal de 80 kW.
Uma alternativa encontrada para diminuir os desvios seria aumentar o tempo de amostragem da
aquisicao dos dados obtidos pelos sistemas de aquisicao de dados | e Ill; « A metodologia
empregada na determinacdo da vazao de vapor, através do acompanhamento do nivel do tanque
separador, mostrou-se eficiente;

» O fato da vazao da corrente de agua condensada CP-301 ser maior do que a vazao da corrente
de agua CP-302, que alimenta o sistema de geracao de vapor, para toda a faixa de poténcia
nominal considerada, comprova a auto-suficiéncia da unidade PC25C em agua; « O perfil do
consumo de gas natural, em funcao da poténcia elétrica nominal de operacao, teve 0 seu
comportamento explicado com base no consumo de energia elétrica do aquecedor elétrico AE-301;
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* A eficiéncia total da unidade se manteve praticamente constante para toda faixa de poténcia
elétrica nominal avaliada. O maior aproveitamento do combustivel na geracao de energia elétrica
util é evidenciado na poténcia nominal de operacao de 140 kW. Nesta condicao, as eficiéncias
elétricas determinadas com base nos poderes calorificos superior e inferior sao de e 30,37 e
33,62%, respectivamente;

A faixa de poténcia elétrica nominal compreendida entre 0 e 100 kW apresenta baixa eficiéncia
devido ao elevado consumo de energia elétrica por parte do aquecedor elétrico AE-301;

* A eficiéncia elétrica da unidade nas baixas poténcias elétricas nominais pode ser melhorada
através do ajuste da vazao de fluido refrigerante.

. = A

3.2 Estudo da eficiéncia elétrica das plantas instaladas no LACTEC e COPEL

Existem varias maneiras possiveis de mensurar a performance da Célula a Combustivel. Neste
estudo optou-se determinar as eficiéncias elétricas das plantas localizadas no LACTEC e no Polo
KM3. Para isto, as células foram selecionadas para operar em Grid Conected nas seguintes
poténcias: 10 kW, 50 kW, 100 kW e 150 kW. Ambas operaram simultaneamente nas poténcias
determinadas, estando desta maneira expostas as mesmas condicoes de temperatura. Tal fato
permitiu a comparacao dos dados de eficiéncia elétrica obtidos. Durante a realizacao das medidas
nao foi constatada nenhuma anomalia da rede de distribuicdo elétrica como, por exemplo,
interrupcao no fornecimento de energia ou grande variacao da tensao. Tal fato fez com que as
células nao sofressem nenhuma parada de operacao de longa duracao que comprometessem 0s
dados coletados. Células a combustivel sao dispositivos eletroquimicos que convertem energia
quimica em energia elétrica e calor. Em uma célula a combustivel o processo de conversao da
energia quimica em energia elétrica é direto. Tal fato é uma das principais diferencas deste tipo de
tecnologia para os sistemas convencionais, nos quais ocorre por primeiro a transformacao da
energia quimica em calor através da combustao e entdao a conversao do calor em energia elétrica
com o auxilio de algum tipo de ciclo de forca (motores de combustao interna ou turbinas
alimentadas com gas a alta pressao) acoplado a um gerador. Esta capacidade de utilizar um menor
numero de estagios na transformacao energia permite as células a combustivel atingir altos niveis
de eficiéncia. Nos sistemas tradicionais de geracao de energia apenas 30% a 40% da energia total
do combustivel é convertida em energia elétrica. O restante é em grande parte transferido na
forma de calor para o meio ambiente, nao sendo assim possivel a sua utilizacao. Os sistemas que
possuem dispositivos de co-geracao evitam que grande parcela da energia do combustivel seja
perdida. Em geral, um adicional de 30% a 40% da energia do combustivel pode ser utilizado. As
células a combustivel podem atingir niveis de eficiéncia de até 80%. Isto quer dizer que cerca de
40% da energia contida no combustivel é transformada em eletricidade e os outros 40% sao
transformados em calor passivel de utilizacao. Entretanto, a energia produzida por uma célula nao
é totalmente disponibilizada para consumo. Parte da energia elétrica gerada é consumida pelos
préprios subsistemas da célula (processamento do combustivel; condicionamento da energia -
inversor; sistemas de suprimento de agua e ar). Desta forma, a quantidade de energia elétrica
disponivel para o consumo nao é exatamente igual a 40% da energia fornecida a célula. Para
determinar-se a quantidade de energia consumida pelos subsistemas da célula a combustivel, ou
seja, a quantidade de energia gasta pela célula apenas para o seu consumo proprio, as mesmas
foram selecionadas para operar em IDLE. Neste modo de operacao a célula nao fornece nenhuma
quantidade de energia para consumo externo. Entretanto, a planta produz toda a energia utilizada
para manter o funcionamento de todas as suas valvulas, bombas e outros dispositivos. Os dados de
consumo de energia da propria célula sao extremamente relevantes na anadlise dos dados de
eficiéncia em baixas poténcias. Isto ocorre porque em baixas poténcias, o consumo de gas da
célula diminui em comparacao ao consumo em poténcias mais elevadas (poténcias iguais a 100 kW
ou mais). Sendo assim, a parcela de gas consumida para a manutencao dos sistemas da célula é
mais expressiva em relacao ao consumo total de gas. Este fato explica a drastica diminuicao da
eficiéncia elétrica a baixas poténcias. Os calculos da eficiéncia elétrica e térmica da célula sao
bastante simples.
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Executando-se um balanco global de energia é possivel chegar a seguinte relacao:

Enargia Quimica Energia Elétrica o
do Gombustivel Gerada Calor Rejaitado
Explicitamente: PCleQr = Poténcia Programada + welp e AT

onde: PClI é o Poder Calorifico Inferior do Gas Natural em kcal/m3, Q o consumo de gas natural em
m3/h, w é a vazao massica do fluido refrigerante kg/h, CP é o calor especifico do fluido
refrigerante k|/(kg.K), e DT a variacao de temperatura da agua. Para a realizacao do calculo da
energia quimica contida no Gas Natural foram utilizados os dados de consumo de gas indicado
pelo programa de comando da célula (Power Plant Operations). Foi também utilizado neste calculo
o poder calorifico inferior do Gas Natural 8.560 kcal/m3 porque a agua produzida na reacao nos
Stacks se encontra vaporizada. Caso a agua produzida estivesse na fase liquida, seria possivel
utilizar uma maior quantidade de energia da reacao e entao seria usado o poder calorifico superior
na execucao dos calculos. O valor da energia elétrica gerada foi pré-fixado no comando de
operacao da planta. O calculo do calor rejeitado é feito utilizando-se os valores da temperatura de
saida e entrada do fluido refrigerante e vazao massica do mesmo. Estes valores sao obtidos e
armazenados no programa de acompanhamento dos parametros da célula (software Marrari). Ao
contrario dos dados da vazao de gas, todos os outros parametros armazenados neste software sao
confiaveis. Também foi obtido o valor do calor especifico da solucao de propileno glicol em agua
(fluido refrigerante). O valor utilizado para uma solucao contendo 30% em volume de propileno
glicol a uma temperatura de 40°C foi de

Cp = 3,903 k kgl KD
Valores Obtidos
Nas Tabelas 4 e 5 sao apresentados os resultados obtidos, de consumo e deracao, em distintos

regimes de funcionamento, para as plantas instaladas no LACTEC e na Copel. Tabela 4. Valores de
consumo e geracao para a planta instalada no LACTEC, em distintos regimes de funcionamento.

Tabela 4. Valores de consumo e geragdo para a planta instalada no LACTEC, em distintos
regimes de funcionamento.

IDLE 10 ki 50 kW 100 kY 150 kKWW

Consumo de Gas Natural / mh 194134 19,2448 26,0314 25927 4021581
Energia Gerada / KW h = 240 1200 4200 3600
Eficiéncia Elétrica - 0,0523 0,1932 03881 0,3753

Tabela 5. Valores de consumo e geragdo para a planta instalada na Copel, em distintos regimes
de funcionamento.

IDLE 10 kW 50 kW 100 KW 150 KW
Consumo de Gas Natural / m¥3h 18,3257 19,7652 23,8444 27 438 41683756
Energia Gerada / KW h = 240 1200 4200 3600
Eficiéncia Elétrica - 00503 02110 03667 03625

MNas Figuras & e 6 580 apresentados os resultados da relaglo enire a potencia gerada e o
consumo de gas para as células do LACTEC e Copel e a relagio entre a eficiéncia e a poténcia
para as mesmas células,
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Figura £ Relagdo entre a potencia gerada e o
consumo de gas para as células do LACTEC e
da Copel.

Figura 6. Relagdo entre a eficiéncia e a poténcia
para as células do LACTEC e da Copel.

ESTUDO DE NACIONALIZACAO DAS CELULAS A COMBUSTIVEL

As plantas instaladas no LACTEC, COPEL KM3 e Hospital Erasto Gaertner foram fabricadas pela UTC
Fuel Cells, com forte apoio do governo americano. Ainda assim, o preco das plantas nao carrega o
subsidio aplicado, mas corresponde aos custos reais de producdo. As razoes para o alto custo da
planta e para que o preco nao tenha caido ao longo dos anos sao basicamente duas: a baixa
producao, que impede a diluicao dos custos fixos de fabricacao, e o alto custo das pecas
fornecidas por outros fabricantes. O estudo de nacionalizacao foi realizado para identificar a
possibilidade de uso de pecas nacionais e a possibilidade de producao destas plantas no Brasil. O
objetivo deste estudo foi o de fornecer subsidios para instituicoes brasileiras decidirem pela
oportunidade de producdo de plantas de células a combustivel de acido fosforico no Brasil.
Substituicao de pecas fornecidas pela UTC Fuel Cells Ao longo do desenvolvimento do projeto,
varias pecas foram substituidas devido a falhas irrecuperaveis ou pela perda de desempenho. A
importacao de pecas fornecidas pela UTC se mostrou muito cara, e a equipe buscou pecas de
fornecedores nacionais como alternativas. Ha dois tipos de pecas que podem substituir as pecas
originais: as pecas nacionais e as pecas importadas por representantes no pais. As pecas nacionais
sao muito mais baratas que as pecas originais, mas nao ha como garantir o mesmo desempenho e
em alguns casos nao foi possivel encontrar pecas similares. As pecas originais podem ser
adquiridas de representantes no pais, quando possivel. Neste caso, 0 mesmo produto foi adquirido
a um custo também menor que o preco da UTC. Apenas em casos muito raros a peca importada
nao substituiu adequadamente a peca original. Um destes casos foi o de uma valvula (CV500) que,
apos ser substituida por uma nacional, apresentou falha reiteradamente. Isto se deveu a que a UTC
Fuel Cells possui um contrato de fornecimento com o fabricante, e que obriga a um tratamento
especial da superficie interna da valvula. Entretanto, o modelo e a especificacao nao sao alterados,
levando a falha da peca adquirida no mercado local. As plantas foram adquiridas com um conjunto
de pecas sobressalentes completo. Apos a operacao e manutencao das plantas durante o projeto,
varias destas pecas sobressalentes foram utilizadas, sendo logo verificado quais pecas poderiam
ser substituidas por nacionais equivalentes ou por pecas de representantes do fabricante original, e
quais pecas sO poderiam ser fornecidas pela UTC. A analise dos custos UTC e das pecas
substituiveis levou as seguintes conclusoes: ¢ Pecas nacionais e/ou de representante custam em
média 46% a menos que as pecas originais.

« Uma estimativa conservadora indica que 32% das pecas, em valor, podem ser substituidas. Esta
estimativa ndao leva em conta o stack e a eletrénica de poténcia e controle. Com estes dados
chega-se a um valor de US$ 3,560 o kW instalado, ou seja, uma reducao de 17% do custo total da
planta. Um item muito importante que foi substituido foram as resinas aniénicas e catiénicas para
tratamento da agua. Estas resinas originalmente eram do tipo denominado dgrau nuclear
conseguidas unicamente através de importacao da UTC. Atualmente as resinas utilizadas, da
mesma empresa que fornece as resinas de grau nuclear, sao de um nivel de qualidade inferior,
mas que se encontram no mercado local e apresentaram ate 0 momento um desempenho
satisfatorio.
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Outro item importante substituido foram todos os filtros de troca trimestral. Este conjunto de filtros,
que deve ser trocado trimestralmente, foi substituido por filtros similares desenvolvidos
nacionalmente a partir dos originais, a um custo mais de 10 vezes inferior. Tanto as resinas como
os filtros sao itens de troca trimestral, representando uma parcela importante das despesas anuais
para manutencao das células. O ultimo item de despesa (além do gas natural) continuo das células
€ o nitrogénio. A especificacao inicial do nitrogénio era Nitrogénio 4.8. Atualmente nas células é
utilizado o 4.6, e foram iniciados alguns testes para tentar utilizar nitrogénio comercial, o qual apos
passar por filtros adequados poderia atingir o nivel desejado de pureza. Estes testes nao foram
concluidos e ficaram suspensos para serem continuados posteriormente. Fabricacao de células
PAFC no Brasil A reducao de custo pela substituicao de pecas indica que as plantas poderiam ter
um preco bem mais em conta caso fossem fabricadas no Brasil. A mao de obra mais barata e a
eliminacao de custos de importacao ja seriam suficientes para a determinacao de precos finais
menores. Além disso, a UTC Fuel Cells trabalha com similar americano, ou seja, apenas as pecas
que nao sao fabricadas nos EUA sdo usadas na PC25C, o que contribui para elevacao do custo. O
Brasil possui conhecimento de células a combustivel de acido fosforico. O grupo de eletroquimica
da USP Sao Carlos trabalhou com esta tecnologia nos anos 90 e abandonou devido a solucao da
maioria dos problemas tecnologicos. As empresas de eletrbnica de poténcia no Brasil nao
trabalham com poténcias acima de 50 kW, menos por dificuldades tecnologicas que de mercado. O
proprio LACTEC pode desenvolver sistema de conversao de poténcia na faixa de 200 kW, desde que
haja interesse de alguma empresa para investir nesta atividade. A construcao de células PAFC no
Brasil nao s6 é possivel como é desejavel. A viabilidade técnica das plantas foi demonstrada e a
tecnologia apresentou vantagens interessantes, como O menor custo de operacao e a
durabilidade. Sistemas com preco adequado seriam bastante competitivos no mercado de
geradores e teriam mercado suficiente para a manutencao do negocio. Por outro lado, o
fornecimento de equipamentos viaveis na faixa de 200 kW atrairia a atencao dos investidores para
0s sistemas menores, baseados na tecnologia PEMFC. Assim, mesmo sem a mesma maturidade
tecnologica, haveria oportunidade de negocios para uma tecnologia adequada a um nimero maior
de aplicacoes.

CONCLUSAO

O presente projeto demonstrou a aplicacao de células a combustivel de acido fosférico de 200 kW
durante 7 anos. As plantas testadas continuam operando nos seus locais de instalacdo. A equipe
executora adquiriu uma vasta experiéncia nos processos de instalacao, start-up, operacao e
principalmente manutencao destas unidades. Com esta experiéncia, a equipe do projeto pode
subsidiar desenvolvedores de tecnologia e usuarios com informacoes que vao desde aspetos
relacionados a engenharia até os relativos ao desempenho e avaliacao destas plantas. A tecnologia
de células a combustivel oferece uma forma eficiente e nao poluente de gerar energia elétrica e
neste projeto ficou provado que esta tecnologia tem beneficios claros que vao ao encontro das
novas necessidades da sociedade. O sucesso das aplicacoes documentadas neste estudo indica
que as células a combustivel de acido fosforico podem exercer um papel estratégico em futuros
sistemas descentralizados.
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