
 

(*) Av. Tancredo Neves, n˚ 6731 – sala ENEE.DT no 1º andar do Edifício da Produção – CEP 85.866-900 
Foz do Iguaçu, PR, – Brasil Tel: (+55 45) 3520-3090 – Fax: (+55 45) 3520-3656 – Email: marcelom@itaipu.gov.br 

 

 
 

 
 
XXIII SNPTEE 
SEMINÁRIO NACIONAL 
DE PRODUÇÃO E 
TRANSMISSÃO DE 
ENERGIA ELÉTRICA  

 
 
 

FI/GPT/30 
18 a 21 de Outubro de 2015 

Foz do Iguaçu - PR  
 

 
GRUPO - II 
 

GRUPO DE ESTUDO DE PRODUÇÃO TÉRMICA E FONTES NÃO CONVENCIONAIS -  GPT 
 

A EFICIÊNCIA ENERGÉTICA NA PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO E GERAÇÃO 
DE ENERGIA EM CÉLULAS A COMBUSTÍVEL NA ITAIPU BINACIONAL 

 
 

                                        Marcelo Mig uel (*)                                      Ricard o José Ferracin                              
                                     ITAIPU BINACION AL                               FPTI – FUNDAÇÃO PAR QUE                    

                                                                      TECNOLÓGICO ITAIPU - BR           
 

                                        Gustavo Riv eros                                      Carina Bo navigo Jakubiu                               
                    FPTI – FUNDAÇÃO PARQUE                     FPTI – FUNDAÇÃO PARQUE                                      

 TECNOLÓGICO ITAIPU - PY                       TECNOLÓG ICO ITAIPU - BR             
 
                                        Helton José  Alves                                     Angel Am brocio Quispe  

             UFPR – UNIVERSIDADE FEDERAL                   FPTI – FUNDAÇÃO PARQUE                                      
                             DO PARANÁ                                        TECNOLÓGICO ITAIPU - BR              

 
                                        

RESUMO 
 
Para que o mundo se torne ambientalmente sustentável, é necessário investir no desenvolvimento de 
combustíveis que não contribuam para o efeito estufa e o hidrogênio tem sido estudado como uma das 
alternativas para isso. 
 
A Itaipu Binacional, com apoio técnico do Parque Tecnológico Itaipu em convênio com a Eletrobras, concluiu a 
instalação de uma Planta de Produção de Hidrogênio - PPH, para armazenamento em cilindros e produção de 
energia elétrica utilizando células a combustível. 
 
Este trabalho apresenta os dados de projeto da construção, instalação e comissionamento do sistema de 
produção, purificação, compressão e armazenamento de hidrogênio e operação da PPH. 
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1.0 - INTRODUÇÃO  

 

O hidrogênio tem sido estudado como uma das alternativas para a substituição dos combustíveis fósseis por ter 
qualidade e quantidade suficientes. No entanto, apesar de ser o elemento mais abundante no universo, necessita 
de uma fonte de energia para ser extraído dos compostos químicos aos quais está associado na natureza. 
 
O hidrogênio é considerado um transportador de energia e possui elevada capacidade de armazenamento de 
energia em massa. As formas mais utilizadas para a produção de hidrogênio são a reforma de combustíveis fósseis 
e a eletrólise da água. Esse trabalho direciona o estudo da produção de hidrogênio a partir da eletrólise da água, 
pois é um sistema limpo e o gás produzido é de elevada pureza. A eletrólise da água consiste na quebra da 
molécula de água em dois gases, hidrogênio e oxigênio, ao ser passada uma corrente elétrica no sistema. O gás 
hidrogênio produzido pode ser armazenado em cilindros na forma de gás para posterior uso em dispositivos 
conhecidos como célula a combustível que geram energia elétrica através de uma reação química. 
 
Existem diversos processos para obtenção do hidrogênio. Em usinas hidrelétricas o processo de produção de 
hidrogênio mais adequado é a eletrólise da agua, uma vez que requer somente água e energía. O Brasil e o 
Paraguai são países com matrizes energéticas predominantemente hidráulicas, facilitando a produção de 
hidrogênio pela eletrólise da água. A produção de energia elétrica pela Itaipu Binacional é de aproximadamente 
98.000 GWh por ano e esta abastece parte do mercado brasileiro e paraguaio. 
 
A motivação técnica principal do projeto é utilizar a energia elétrica produzida pela água que é liberada pelo 
vertedouro (energia vertida) para a produção de hidrogênio pela eletrólise da água. O gás produzido pode ser 
utilizado para alimentação de célula a combustível estacionária ou até mesmo ser o combustível de um carro 
elétrico movido à célula a combustível. Já existem carros elétricos e ônibus em operação na Itaipu e a possibilidade 
de adaptação de sistema de células a combustível nos mesmos é para um futuro próximo. 
 
A utilização mais intensiva do hidrogênio em células a combustível depende das tendências de mercado. Como a 
questão ambiental está cada vez mais em pauta por causa dos danos à natureza e à saúde, o desenvolvimento de 
tecnologías ambientalmente mais adequadas ganham incentivo e justificativas para investimento, estudo e 
desenvolvimento.  
 
O armazenamento do hidrogênio produzido se torna mais uma alternativa de armazenamento de energía. O uso do 
hidrogênio em células a combustível para geração de energía pode ser de forma estacionária e/ou veicular, como 
mais uma fonte para a geração distribuída. 
 
O aproveitamento desta energia pode aumentar a eficiência energética das usinas, fomentar o desenvolvimento 
tecnológico, a pesquisa e a inovação, assim como o desenvolvimento regional com a criação de novas unidades de 
negócio, contribuindo para a segurança energética, para universalização da energía em comunidades isoladas, 
além de viabilizar a introdução na matriz energética de um combustível totalmente descarbonizado para o 
desenvolvimento sustentável. 
 
Para que a utilização de hidrogênio como fonte de energia se torne uma realidade, são necessários os esforços 
para a pesquisa, o desenvolvimento e a inovação da comunidade científica internacional. A Itaipu Binacional, em 
conjunto com o Parque Tecnológico Itaipu e a Eletrobras, está se juntando a estes esforços e pretende se preparar 
para no futuro ser um fornecedor da tecnología e produção do hidrogênio, tornando este mercado mais uma 
unidade de negócios. 
 
Com base na experiência e conhecimentos adquiridos, a Planta de Produção de Hidrogênio - PPH é uma unidade 
de demonstração dessa tecnologia de armazenamento de energia e sua utilização no setor elétrico, visando 
promover a sua utilização futura em várias concessionárias de energia do setor elétrico e também em outras áreas 
produtivas. 
 

2.0 - OBJETIVO 

 
 
Este trabalho apresenta os detalhes do projeto de construção da Planta de Produção de Hidrogênio - PPH, 
principais equipamentos instalados, estrutura de funcionamento e dados preliminares já obtidos, com o objetivo de 
avaliar todo o processo de produção, purificação, compressão, armazenamento de hidrogênio e sua utilização em 
células a combustível para fornecimento de energia elétrica para o sistema de iluminação da Planta de Produção 
de Hidrogênio - PPH. 
 



 

 

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
A Itaipu é a maior usina em geração de energia elétrica do mundo. Desde o início de sua operação comercial, em 
1984, vem abastecendo os mercados brasileiro e paraguaio com demandas crescentes de energia. 
 
Apesar de 2013 e 2014 terem sidos anos de estiagem, o mais comum é ocorrer excesso de chuvas, o que obriga a 
Usina a abrir as comportas do vertedouro para liberar água do reservatório, sem que a mesma passe pelas 
turbinas para a geração de energia elétrica. Isso ocorre porque não existe uma demanda por essa que é chamada 
de energia vertida turbinável. Para se ter uma noção da quantidade de energia vertida turbinável pela Itaipu 
Binacional, no ano de 2011 foi de 1152 GWh e em 2012 foi de 1156 GWh. Portanto, foi feita a construção de 
edifício e instalação de eletrolisador de última geração para utilizar esse excedente de energia. 

 
Na Figura 1 estão fotos da Planta de Produção de Hidrogênio com os equipamentos instalados do sistema de 
produção, purificação, compressão e armazenamento de hidrogênio, que são: gabinete de controle do 
transformador de energia de 380 V, gabinete de controle do compressor Sera, gabinete de controle do 
transformador de energia de 220 V, gabinete de controle do eletrolisador, central de controle para detecção de 
vazamento de hidrogênio, eletrolisador H2Niditor, sistema para desmineralização de água, sistema para 
resfriamento de água,  compressor Sera, buffer e cilindros para armazenamento. Além destes equipamentos, foi 
instalada a célula a combustível de 6 kW Mfield. 
 

 
Figura 1: Fotos dos equipamentos instalados 

 
 
 
Para a construção da Planta de Produção de Hidrogênio - PPH e instalação dos equipamentos que compõem o 
sistema de produção, purificação, compressão e armazenamento de hidrogênio, todas os requisitos das normas 
ATEX e ISO foram seguidos, além das orientações técnicas da H2Nitidor e Hytron, empresas responsáveis pela 
instalação e comissionamento dos equipamentos, os quais foram adquiridos com recurso financeiro oriundo da 
Eletrobras. A instalação da célula a combustível de 6 KW foi feita pela empresa Neshy do Brasil.  
 
O recurso financeiro para a construção da Planta Produção de Hidrogênio - PPH foi oriundo da Itaipu Binacional e a 
construção foi feita sob responsabilidade técnica da Fundação Parque Tecnológico Itaipu. 
 
Cálculos teóricos foram efetuados para dimensionar aspectos importantes da operação da Planta de Produção de 
Hidrogênio - PPH, como por exemplo, a quantidade máxima de hidrogênio que pode ser armazenada. Foram 
instalados quatro conjuntos de cilindros, os quais podem operar separadamente, em um total de 46 cilindros com 
volume hidráulico de 50 l (0,050 m3).  
 
A capacidade máxima de armazenamento de hidrogênio é de 800 m3, que podem ser comprimidos até a pressão 
máxima de 350 bar nesses 46 cilindros. Para se calcular a quantidade em massa (kg) de hidrogênio, utilizou-se a 



 

 

equação dos gases reais. Utilizando os valores de pressão atmosférica (1 bar), temperatura (308 K) e volume de 
armazenamento de hidrogênio (800 m3), obtêm-se o valor de 32,3 mols de hidrogênio, que equivale a 64,6 kg. 
 
Em trabalho realizado pelo Núcleo de Pesquisa em Hidrogênio (NUPHI) da Fundação Parque Tecnológico Itaipu 
em conjunto com o Departamento de Tecnologia de Biocombustíveis da Universidade Federal do Paraná – 
Campus Palotina, dados de eficiência e consumo da célula a combustível de 6 kW tipo PEM instalada na 
Produção de Hidrogênio - PPH já foram obtidos. Também foi realizado teste preliminar com essa célula a 
combustível para fornecer energia elétrica para o sistema de iluminação da Planta de Produção de Hidrogênio - 
PPH. As 21 luminárias anti explosivas instaladas, com consumo aproximado de 70 W cada uma, correspondem a 
uma potência consumida total de 1470 W. A célula a combustível de 6 kW tipo PEM responde instantaneamente à 
demanda para o fornecimento de energia elétrica para o sistema de iluminação da planta, tendo acoplados a 
mesma um inversor e transformador que permitem realizar as conversões e conexões necessárias com o sistema 
de iluminação da PPH. 
 
Com esses dados e mais a informação técnica do fabricante que a célula a combustível de 6 kW tipo PEM, para 
produzir 1 kWh (1.000 Wh) consome 0,752 m3 de hidrogênio, é possível calcular o consumo de hidrogênio pela 
mesma para fornecimento de energia elétrica ao sistema de iluminação da Planta de Produção de Hidrogênio 
conforme descrito a seguir. 
 
Considerando a quantidade de hidrogênio consumida em kg para produção de 1 KWh e considerando a energia 
produzida em 1 hora de funcionamento da célula a combustível como 1.470 Wh (1,470 kWh) necessária para o 
sistema de iluminação da PPH, obtém-se que são consumidos 1,1 m3

 de hidrogênio por hora. 
 
Considerando também as condições de temperatura (308 k), o volume de hidrogênio consumido em 1 hora de 
funcionamento do sistema de iluminação (1,1 m3) e a pressão atmosférica (1 bar) e utilizando-se a equação dos 
gases reais, calcula-se que a quantidade de hidrogênio consumida pela célula a combustível é de 0,086 kg. 
 
Para dimensionar o quanto isso representa da produção de hidrogênio por hora, deve-se calcular a quantidade de 
hidrogênio em massa (kg) produzida por hora produzida pela PPH. De acordo com a especificação técnica do 
eletrolisador, à pressão de 1 bar e temperatura de 273 K (0 oC), 10 Nm3 é a quantidade prevista de produção, o 
que equivale a 0,881 kg, utilizando-se novamente para calcular esse valor a equação dos gases reais.  
 
Considerando a temperatura média do verão em Foz do Iguaçu como 308 K (35 oC), a quantidade de hidrogênio 
produzida baixa para 0,780 g, utilizando-se o mesmo método de cálculo (uma diferença de 12%). 
 
Desse modo, considerando que a capacidade máxima de produção é 10 Nm3 por hora, o que corresponde a 0,881 
Kg de hidrogênio, o consumo de hidrogênio da célula a combustível de 6 kW tipo PEM para fornecer energia 
elétrica para funcionamento do sistema de iluminação da PPH equivale a 9,8 % da produção de hidrogênio por 
hora da mesma. Já considerando-se o valor de 0,780 Kg, isso corresponde a 11%. 
 
Nas Figuras 2 e 3 estão os mostrados os resultados dos testes preliminares com dados medidos de corrente 
elétrica (A) e tensão média e das três fases do transformador (V) respectivamente, obtidos durante a realização de 
uma operação normal de funcionamento do eletrolisador em sua capacidade máxima de produção. 
 
 

 
 
 

 

Figura 2: Gráfico da corrente elétrica gerada pelo eletrolisador (A). 

 

 



 

 

A Planta de Produção de Hidrogênio - PPH foi inicialmente inaugurada no dia 18/12/2014 e até o início do mês de 
março foram feitos testes para ajustes comuns na produção e correção de problemas operacionais. Já foram 
produzidos aproximadamente 70 kg de hidrogênio e estão programados uma série de ensaios em condições 
padronizadas para definição da eficiência energética desse processo de produção de hidrogênio por eletrólise e 
seu uso em células a combustível. 
 
Também foram feitos testes preliminares para avaliar alguns parâmetros elétricos da Planta de Produção de 
Hidrogênio - PPH utilizando o software PowerView, fornecido pela Shneider Electric, o qual monitora os dois 
transformadores de energia instalados, sendo um de 380 V e outro de 220 V. O transformador de 380 V fornece 
energia elétrica em corrente alternada para o sistema de produção de hidrogênio, o qual é transformado em 
corrente contínua no painel de comando do eletrolisador. 

 

 

 

 

Figura 3: Gráfico da tensão média e das três fases medida do transformador (V). 

 

De acordo com a especificação do eletrolisador, a potência consumida para produzir 10 Nm3 de Hidrogênio 
é de 47 kW e corrente de 100 A. Utilizando o valor médio de tensão de 390 V e corrente de 113 A medidos, a 
potência consumida calculada é de 44 kW. 

 

4.0 - CONCLUSÕES 
 
A operação da Planta de Produção de Hidrogênio consiste em uma operação simples. Todos os equipamentos 
funcionam com alto grau de automatização e com extrema segurança, já que se algum dos parâmetros 
configurados no equipamento não estiver dentro dos valores estabelecidos, o eletrolisador, se estiver em 
operação, entra em processo de desligamento automático. Caso algum desses parâmetros não esteja correto, o 
eletrolisador não inicia a produção de hidrogênio até que o parâmetro seja ajustado. 
 
Estão sendo feitos os levantamento de todas as peças internas de todos os componentes do eletrolisador e dos 
equipamentos acessórios, além da célula a combustível, para elaborar plano de manutenção preventiva, com 
substituição de peças fornecidas por representantes nacionais quando possível. 
 
Os dados de potência consumida e corrente elétrica gerada estão próximos dos especificados pelo fabricante. 
 
Observa-se a influência significativa da temperatura no rendimento da produção de hidrogênio. 
 
A célula a combustível de 6 kW tipo PEM instalada na PPH funciona corretamente e pode fornecer energia elétrica 
para 285 luminárias de 70 W, considerando sua potência máxima de produção de energia elétrica (6 kW). 
 
O projeto desenvolvido na área de hidrogênio desenvolvido pela Itaipu Binacional, Eletrobras e Fundação Parque 
Tecnológico Itaipu tem por finalidade aumentar a capacidade de geração de energia elétrica da Itaipu, 
principalmente ao utilizar seu excedente de energia, cuja tecnologia pode e deve ser utilizada por outras 
concessionárias do setor elétrico. 
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