ANALISE DE SISTEMA DE COGERACAO UTILIZANDO CELULA DE
COMBUSTIVEL: ESTUDO DE CASOS

Jose Luz Silveira - joseluz@feg.unesp.br

Elishngela Martins L eal - elisange@feg.unesp.br

UNESP - Universidade Estadual Paulista, Departamento de Energia
Faculdade de Engenharia - Campus de Guaratingueta

Cx. Postal 205, 12500-000, Guaratingueta, SP, Brasil

Resumo. Este trabalho apresenta uma metodologia para o estudo de um sistema de
cogeracao que utiliza célula de combustivel do tipo carbonato fundido associada a um
sstema de refrigeracdo por absorcéo, para producdo simultanea de eletricidade e agua
gelada, para dois estabelecimentos. Este sistema permite a recuperacéo de calor residual,
disponivel entre 600°C e 700°C. Inicialmente sdo apresentadas algumas informacoes
técnicas sobre os mais difundidos tipos de células de combustivel operando como unidades de
demonstracdo no mundo. Posteriormente, efetuam-se analises energética, exergética e
econdmica, considerando gas natural como combustivel, procurando encontrar pontos
factivels para 0 emprego de sistemas que utilizam células de combustivel, nas condi¢des de
precos e juros anuais do Brasil. Como conclusdo, o sistema de cogeracdo empregando
célula de combustivel, pode ser excelente oportunidade para intensificar a producdo de
energia descentralizada no panorama energético brasileiro, permitindo alta eficiéncia
operacional, reducdo de impactos ambientais e confiabilidade no fornecimento de energia.

Palavras-chave. Célula de combustivel, cogeracdo, andlise energética-exergética e
econdmica, estudo de casos.

1. INTRODUCAO

Em todo mundo, tornaram-se objetivos prioritarios da ciéncia, engenharia e governos, a
necessidade crescente de se economizar energia e buscar novas tecnologias de geracéo de
energia para o futuro, levando-se sempre em consideracdo os efeitos relacionados com o meio
ambiente. A escassez iminente de combustiveis fésseis tem exigido da humanidade o uso
racional de energia primaria e como consequiéncia, novas plantas técnicas tém sido concebidas
visando a conservacdo desta energia.  Neste contexto, destacam-se as tecnologias de
cogeracdo, que consistem em técnicas de producdo simultanea de eletricidade e calor Util a
partir de um unico combustivel.



Entre os sistemas de cogeracéo que utilizam tecnologias emergentes, vem-se destacando
0s que empregam células de combustivel, os quais apresentam altos niveis de eficiéncia e
baixos indices de emissbes de poluentes quando comparados com outras tecnologias. As
células de combustivel podem ser definidas como dispositivos eletroquimicos em que a energia
guimica de um combustivel € convertida diretamente em eletricidade em corrente continua. Os
tipos mais difundidos em sistemas de cogeracdo sdo os que utilizam acido fosforico (PAFC),
carbonato fundido (MCFC) e Oxido sdlido (SOFC) como €letralito.

As células de combustivel tém emergido como uma das mais promissoras tecnologias para
geracdo de energia.  Com muitas caracteristicas atrativas, tém sido utilizadas por terem
grandes potenciais de mercado conforme demonstrado em varios estudos. Seu principio de
funcionamento consiste em converter a energia livre de Gibbs na oxidag&o isotérmica de um
combustivel diretamente em eletricidade. Em principio, a energia livre de Gibbs pode ser
convertida a 100% de eficiéncia, porém eficiéncias préticas poderdo ser menores pois o sistema
rejeitara energia de Gibbs ndo convertida na forma de calor (Appleby, 1994). S&o congtituidas
principalmente por uma matriz eletrolitica ion-condutora entre 2 eletrodos (um combustivel -
catodo e outro oxidante - anodo).

Desde ainvencdo da célula de combustivel, muitos tipos tem sido desenvolvidos devido ao
grande numero de varidveis deste sistema. Apds a crise energética dos anos 70, as células
foram classificadas pelo tipo de eletrdlito e temperatura de operagdo. A Tabela 1 mostra os
principais tipos de células de combustivel sob o ponto de vista da cogeracéo.

Tabela 1. Principaistipos de cdlulas de combustivel sob ponto de vista da cogeracéo [Leal, 2000].

. , . Temperatura
Tipo de Célula Eletrdlito de Operacio Reagentes
Acido Fosforico (PAFC) H3PO, 180-210°C | H, dereforma/ O, (ar)

Carbonato Fundido (MCFC)| K,CO4/Li,CO3; | 650-700°C Gés natural / carvao
Oxido Solido (SOFC) ZrO,/Y ;03 900-1100°C | Gésnatural / carvéo

2. CELULA DE COMBUSTIVEL DO TIPO CARBONATO FUNDIDO (M CFC)

As células de combustivel do tipo carbonato fundido (MCFC) sdo consideradas células da
segunda geracdo. Esta tecnologia tem sido extensivamente estudada em varias pesquisas e
programas de desenvolvimento. A primeira MCFC foi demonstrada por Broers e Ketelaar na
década de 1950 (Selman, 1993). O interesse neste dispositivo se deve a geracdo de energia
elétrica em grande escala. Inclui-se também sua alta eficiéncia, capacidade de utilizar uma
grande variedade de combustiveis, a possibilidade de reforma interna, baixos niveis de
emissdes de poluentes, entre outros.

Em uma céula de combustivel convenciond, um combustivel organico é aimentado em um
processador de combugtiveis onde passa por um processo de reforma a vapor para produzir uma
mistura de H,, H,O, CO e CO,. A reacd0 no processo de reforma a vapor de combustivels
organicos é endotérmica, portanto necessita de calor para que a reacdo se procese. O gés
resultante deste processo €, entéo, o gas de dimentacdo da célula de combustivel. Ja em células de
combustivel com reforma a vapor interna, 0 processo de reforma ocorre dentro da célula, préximo
a0s locais detroquimicamente ativos. Este conceito é factivel em céulas de combustivel que
operam em dtas temperaturas (MCFC e SOFC) devido também a reacdo ser sustentada pela
oxidacdo anddica do hidrogénio, com a gjuda de um catalisador apropriado.

Neste artigo foi analisada uma célula de combustivel tipo carbonato fundido (MCFC) com
reforma interna direta a vapor (RID). Este dispositivo utiliza um eletrdlito de carbonato (uma
mistura de carbonatos alcalinos) e opera a temperaturas de 600°C e 700°C. Um esgquema da



MCFC é mostrado na Figura 1. A principal reacdo anddica, que ocorre dentro da célula, € a
oxidacao do hidrogénio (Selman, 1993):

H, + COs® - H,O + CO, + 2¢€ (1)
A reacdo global no catodo é areducdo do oxigénio e didxido de carbono (Selman, 1993):
%0, + CO, + 2€ ~ COf (2)

A reacdo eletroquimica global € a oxidacdo do hidrogénio em agua, com a transferéncia de
dois elétrons do anodo para o catodo.
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Figural - Esguema de uma célula de combustivel do tipo carbonato fundido com
reformainterna direta a vapor [Leal, 2000].

3. NECESSIDADESENERGETICAS

O primeiro estabelecimento escolhido para 0 estudo foi um prédio onde funciona uma
microempresa do setor de eletro-eletrénicos. Este possui uma &rea de 380 nv’, demandas
elétrica de pico e de poténcia frigorifica média de 165 kW e 76 kW, respectivamente. Este
ultimo valor refere-se a producéo de &gua gelada a 7°C necessaria a0 sSistema de ar
condicionado do prédio. O segundo estabelecimento escolhido foi um laticinio de médio
porte. Este estabelecimento possui demandas elétrica de pico e de poténcia frigorifica de
2.100 KW e 2.725 kW, respectivamente. Este Ultimo valor refere-se a producdo de agua
gelada a 1°C necessaria ao funcionamento da camara frigorifica da unidade.

4. O SISTEMA DE COGERACAO PROPOSTO

A escolha do ciclo de cogeracdo € funcdo das demandas elétrica e térmica do recinto,
sendo ainda um fator importante o nivel de temperatura desgjado para utilizacdo de calor. Um
sistema de cogeracdo pode ser dimensionado para operar em paridade térmica ou elétrica.

O sstema de cogeracdo escolhido para o presente estudo consiste de uma célula de
combustivel tipo carbonato fundido associada a um sistema de refrigeracéo por absorcédo, de
modo a atender a producdo requerida de eletricidade. A Figura 2 mostra o sistema de
cogeracdo proposto. Na Figura 2, o fluxo 3, que é o fluxo de saida das reacdes de reforma e
anodica, é principalmente constituido por: 1,3% vol. de monoxido de carbono, 32,7% vol. de
dioxido de carbono, 5% vol. de hidrogénio, 1,1% vol. de metano, 59,7% vol. de agua e 0,1%
vol. de nitrogénio. O fluxo 5 é o fluxo de saida da reacdo de combustdo dos reagentes do
fluxo 3, e é principalmente constituido por: 46,5% vol. de nitrogénio, 10,2% vol. de oxigénio,
28% vol. de &gua e 14,7% vol. de didéxido de carbono. Os componentes em menores
proporcoes, ndo serdo mencionados. O fluxo 6 possui a mesma composicao do fluxo 5. O



fluxo 7, que é o fluxo de saida da reacdo catddica, € principalmente constituido por: 58% vol.
de nitrogénio, 4,6% vol. de oxigénio, 34,9% vol. de agua e 2% vol. de didxido de carbono.
Serdo fornecidos apenas estes dados devido a falta de espago do artigo e também que a
abordagem deste assunto foge ao escopo e ao objetivo deste trabalho. Outros principais
parametros serdo apresentados baseados em algumas situacdes existentes (Kuehn, 1994; Lloyd
et a, 1994; Penner and Icerman, 1975). As condi¢bes dos componentes na entrada da RID-
MCFC segue de acordo com Braun et al. (1996). Quando necessario, informacoes
suplementares serdo introduzidas para procedimento de célculo.
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Nota: C.C.: Camarade Combustdo; C.: Compressor: T.C.: Trocador de Calor.
S.R.A.: Sistema de refrigeracdo por absorcéo

Figura 2 - Sistema de Cogeracéo Proposto [Silveiraet al., 1999]

5. REFORMA A VAPOR DO GASNATURAL

De acordo com Gardner (1997), a oxidacdo eletroquimica de um hidrocarboneto
combustivel ndo €, ainda, uma opc¢do pratica. Muitas reagdes quimicas, competindo com a
oxidacdo eletroguimica, ocorrem mais facilmente. Algumas destas reagdes conduzem a
formacado de carbono ndo desgjado e resulta em danos tais como envenenamento catalitico,
obstrucdo a passagem de gas, entre outros. Vapor € adicionado ao hidrocarboneto
combustivel para prevenir a formagdo de carbono. Dependendo da natureza catalitica do
eletrodo, vapor reagira com o combustivel formando H,, CO e CO, em células de combustivel
de alta temperatura, sem a necessidade de haver um reformador externo a célula.

As reacdes quimicas envolvidas na reforma a vapor do gas natural (composi¢éo indicada
na Tabela 3) séo:

CH, + HO - 3H, + CO (3)
CHs + 2H,O0 - 5H, + 2CO (4)
CO + HO - CO, + H, (5)

sendo a equacdo (5) areacdo de simples troca agua-gas.

Na reforma do vapor s80 necessarias temperaturas entre 500°C e 750°C. A temperaturas
menores, a reacdo reversa (metanacdo) € mais favoravel termodinamicamente.  Pela
diversidade de componentes apresentados na Tabela 3, outras reacfes quimicas também




ocorrem; as mais relevantes sdo as reactes de quebra com hidrogénio dos hidrocarbonetos.
Ou sga

CHg + 2H, - 3CH, (6)
CHyp + 3H, - 4CH, (7)
CHp + 4H, - 5CH, (8)

Tabela 3. Composicdo do Gas Natural (Tuna & Silveira, 1999)

Componente %vol. % mas. PCI [kJ/kg]
CH, 89,35 80,92 50.000
C.He 8,03 13,64 47.525
CsHs 0,78 1,94 46.390
CsH1o 0,07 0,23 45,775
CsHi 0,01 0,04 45.400
CO; 0,48 1,20

N, 1,28 2,03
Tota 100,00 100,00 47.966

A conversdo do metano no processo de reforma a vapor € favorecida pelo aumento da razéo
vapor/carbono. Este parametro € usuamente expresso como a razéo molar entre a quantidade de
atomos de carbono presente no combustivel e o vapor de reforma (Selman, 1993). A Figura 3
mostra as composicdes de equilibrio para uma razéo vapor/carbono de 3,0 (Appleby, 1993), no
processo de reformaavapor de 1 mol de gés natural (Tabela 3) .
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Figura 3 - Composicdes de equilibrio para mistura gas natural / vapor [Leal, 2000].




6. ANALISE TERMODINAMICA

A célula de combustivel € um dispositivo que opera em sistema aberto. Estas produzem
trabalho elétrico através de uma reacdo quimica controlada. Quando um sistema envolve o
consumo de reagentes ou formacdo de produtos, um balanco sobre o meio reacional é
necessario. O balango de cada espécie quimica no sistema serd (Dunbar et al., 1991):

2 Nj=2Nj + Ny 9)
out n
sendo: N; arazéo de fluxo molar do componente j e N,, o fluxo dos produtos da reacdo [kmol/g].
A primeiralei aplicada a cada subsistema pode ser escrita como (Dunbar et al., 1991):

%Ei +Q = (%J[EI +W (10)

sendo: E; aenergiado fluxo i, Q ataxade transferéncia de calor e W o trabalho [kW].
Assumindo o comportamento de gés-ideal, as entalpias molares de cada componente (hy)
podem ser obtidas a partir de (Dunbar et a., 1991):

E, => Ni:h
sendo:
o T
0
A entropia pode ser calculada como (Dunbar et al., 1991):
T
5 =9+ JCpy (AT/T) - RIn(P} /) (13)
0

Cp € o calor especifico molar [kJkmol.K], T é atemperatura [K], P € a pressio [MPa] eR éa
congtante universa dos gases [kJYkmol.K].

Energia € uma quantidade conservada. Porém, quando energia é convertida a partir de
uma determinada forma para outra, a capacidade de produzir trabalho € irreversivelmente
perdida. O conceito de exergia permite calcular perdas termodindmicas e classificar a
verdadeira transformagdo das diferentes formas de energia (Bedringas et al, 1997). Exergia
pode ser definida como 0 maximo trabalho que pode ser obtido a partir de uma dada forma de
energia utilizando os parametros do meio ambiente como estado de referéncia.  Um dos
principais usos deste conceito esta no balangco exergético, que pode ser consultado como uma
“contagem da degradacdo da energia’. Esta “degradacdo” € equivalente a destruicdo
irreversivel de exergia em processos reais. Um processo real produz menor poténcia que a
calculada no processo ideal. Esta medida da “ineficiéncia’ de um processo real € chamada
irreversibilidade.

Na auséncia de efeitos magnéticos, elétricos e nucleares, desprezando-se as mudancas nas
exergias cinética e potencial, a exergia de um fluxo i, em geral, € dada por (Utgikar et al,
1995):

eXi = eXtmi T ©Xcn,i (14)
sendo: exu,i, a exergiatermomecanica do fluxo i, que é dada por (Utgikar et al, 1995):
exty; = (h — h) - To (s -<) (15)

e eXcn,i, aexergiaquimicado fluxo i, que pode ser escrita como (Utgikar et al, 1995):
excyj = hi(To) - Tos; (To.Py) +RToInx; — ko (16)



sendo: x; e p°, afragdo molar e o potencial quimico padro de cada componente na mistura,
respectivamente.
Fndmente, aexergiatotd de umfluxo i, condgindo-se de n egpédies édadapor (Utgiker et d, 1995):

EX; = N %Xijexij (17)

A irreversibilidade pode ser dada como:
| = 2 EXamra = 2 EXg (18)

Para o estado de referéncia, foram utilizados os valores de temperatura de 298 K (25°C) e
pressdo de 0,101 MPa (1 atm). Foi admitido a atmosfera como sendo uma mistura de gases
ideais com a composicdo mostrada na Tabela 2. (Bedringas et al, 1997).

Tabela 2. Fragdo molar e exergia quimica especifica dos componentes
no ar atmosférico (Bedringas et al, 1997).

Componente Fracdo Molar (x;) Exergia Quimica (kJ/kmoal)
N> 0,7567 691,1
O, 0,2035 3.946,7
H.O 0,0303 8.667,9
CO; 0,0003 20.108,5
Ar 0,0092 11.622,6

A eficiéncia global do sistema (ng) pode ser definida como a razdo entre toda energia Util
extraida do sistema (elétrica e calor Util) e a energia suprida pelo combustivel. Ou sga
(Utgikar et al., 1995):

Wd + EC
Ecomb
sendo: ng a eficiéncia elétrica e n. a eficiéncia de recuperacéo de calor.

A ficiéncia de segunda lei (), aplicada em cada componente do sistema, pode ser definida
como a razéo entre a exergia Util (Ex.i)) e a exergia total suprida (Exs). Ou sga (Utgikar et d.,
1995):

Ng = Nag tN¢ = (19)

EXutil

N = Exg

(20)

7. ANALISE ECONOMICA

A viabilidade econbmica da instalagdo de um sistema de cogeracdo depende que o custo
de producdo de €eletricidade (ou energia mecanica) sgja menor que 0s custos suplementares em
relacéo aos sistemas convencionais de atendimento. As experiéncias internacionais mostram
gue a tendéncia do crescimento da tarifas de energia elétrica encorgja a instalacdo de sistemas
de cogeracdo de baixo custo de instaacdo e manutencdo. A existéncia de um loca
conveniente para a instalacdo da unidade e a disponibilidade de combustiveis mais baratos
asseguram areducdo do custo dainstalacdo e operacdo da unidade (Silveira, 1994)

Os custos de producéo de energia elétrica (Cg ) e poténcia frigorifica (Cpr) podem ser
determinados pelas seguintes equacdes (Silveira, 1994):

lec O, Coomb [Econy ~Ec ~(Per/2)] |

SC
HLE, Ep

(21)

Cg =



_ ISRA K Ccomb
Cer = H P, + P [@EC+(Per/2)] +CM sra (22)

Per = Ecomb + Ep + Ec (23)
sendo: I, 0 custo de investimento (subscrito FC: em célula de combustivel e SRA: em sistema
de refrigeragdo por absorcdo) [USHkW], f, o fator de anuidade [L/ano], H, o periodo de
utilizagdo [hano], E, a eletricidade produzida [kW], Ccom, O custo do combustivel
[US$/kWh], Ecomn, a poténcia fornecida pelo combustivel [kW], E;, o calor efetivamente
recuperado [kW], Per, as perdas energéticas no sistema de cogeracéo[kW], Pf a poténcia
frigorifica [kW] e CM o custo de manutencéo dos equipamentos [US$/kWh].

Os ganhos anuais devido a producéo de eletricidade (GPg_ ) e a producdo de dgua gelada
(GPe) instalagcdo do sistema proposto podem ser determinados por (Silveira, 1994):

GPg = ER.H.(Fy ~CgL) +(Ep—ER).H.(PVEL —CgL) (24)

GPor = P .H.(PEps —Cpr) (25)

sendo: Er, aeetricidade requerida no estabelecimento [kW], Py, 0 prego do compra de detricidade
darede [US®kWHh], PVg., 0 preco de venda de excedente (se houver) de eetricidade [kKW] e PEgr,
0 preco equivaente de agua gelada em sistema de refrigeracéo eétrico [USHkWh).
A receita anual esperada (R) é a soma dos ganhos ou beneficios anuais do sistema. Ou
sgja (Silveira, 1994):
R = GPEL + GPPF (26)

8. RESULTADOS

As seguintes consideracdes foram feitas para a andlise termodinamica pretendida:
- Umvalor de eficiénciaisoentropica do compressor de 78% (Silveira, 1994);
- Umvalor de 75% de utilizacgo do gas no anodo (Selman, 1993).
- Um valor de 0,65 para o coeficiente de performance (COP) do sistema de refrigeracéo por
absorcéo (Petbow, 1991).
- Umatemperaturamédia de funcionamento da cdula de combugtivel de 650°C (Dunber et d., 1991).

A Tabela4 mostra o fluxo massico (Mwase1) para o caso da microempresa e o fluxo massico
(Measo2) para o caso do laticinio, temperatura (T), entalpia (h) e entropia (s), para os pontos
indicados na Figura 2.

Tabela 4. Dados para os pontos ha Figura 2.

Measo1 Meas2 T h S
Pontos (kg9 (kg9 () (kikg) (KI/kgK)
1 0,0096 0,122 530 3.101,62 13,33
2 0,032 0,403 530 3.552,00 8,91
3 0,128 1,633 650 2.108,46 14,01
4 0,209 2,660 260 620,12 7,43
5 0,337 4,293 1200 2.039,70 9,71
6 0,337 4,293 650 1.189,26 8,97
7 0,250 3,185 650 1.267,65 9,60
8 0,250 3,185 150 554,59 8,50
9 1,537 14,674 25 104,87 0,37
10 1,537 14,674 7/1 29,38/ 4,26 0,11/ 0,015




As Tabelas 5 e 6, indicam os parametros de performance energética para o sistema de
cogeracdo proposto para a microempresa e o laticinio, respectivamente. As Tabelas 7 e 8
mostram os parametros de performance exergética do sistema para os dois estabelecimentos.

Tabela 5. Performance energética do sistema (microempresa)

Energia elétrica produzidal kW] 230,1*
Energia térmica recuperada [KW] 178,5
Fornecimento de energia do combustivel [KW] 470,1
Eficiéncia de producéo de eletricidade [%0] 48,95
Eficiéncia de producéo de calor util [%] 37,96
Eficiéncia Global [%0] 86,91

* incluindo o trabalho do compressor

Tabela 6. Performance energética do sistema (laticinio)

Energia elétrica produzidal kW] 2.928 *
Energia térmica recuperada [KW] 2.271
Fornecimento de energia do combustivel [KW] 5.983
Eficiéncia de producéo de eletricidade [%0] 48,9
Eficiéncia de producéo de calor util [%] 38,0
Eficiéncia Global [%0] 86,9

* incluindo o trabalho do compressor

Tabela 7. Performance exergética do sistema (microempresa)

Componentes Y EXewra [KW] | ¥ Exsi [KW] I [kW] N
Compressor 78,09 40,53 37,56 0,52
Céamara de Combustao 575,98 383,13 192,85 0,67
SRA. 127,00 32,74 94,26 0,26
Trocador de Calor 852,88 684,74 168,15 0,80
Céula de Combustivel 513,70 230,11 283,59 0,45

Obs.: SR.A.: Sistema de Refrigeracéo por absorcao.

Tabela 8. Performance exergética do sistema (laticinio)

Componentes Y EXera [KW] | ¥ Exsi [KW] I [kW] N
Compressor 993,90 515,86 478,04 0,52
Camara de Combustdo 7330,72 4875,20 2455,51 0,67
S.R.A. 1616,35 456,49 1159,87 0,28
Trocador de Calor 10853,86 8714,39 2139,47 0,80
Célula de Combustivel 6538,05 2928,70 3609,35 0,45

Obs.: SR.A.: Sistema de Refrigeracéo por absorcao.

Os parametros de performance energética e exergética mostrados nas Tabelas 5, 6, 7 € 8,
ressaltam a importancia em analisar os fluxos energéticos e exergéticos do sistema. A célula
de combustivel possui uma eficiéncia de producéo de eletricidade proxima a eficiéncia de
segunda lei do dispositivo, 0 que destaca que, a energia na entrada do dispositivo tem valor
proximo a exergia de entrada deste. A identificacdo das perdas diferencia os balancos
energético e exergético. Enquanto que as perdas energéticas foram, principalmente,
observadas nos gases de exaustdo, as maiores perdas exergéticas do sistema foram devidas a



destruicéo irreversivel na camara de combustdo e no sistema de refrigeracdo por absorcao.
Estas irreversibilidades estéo associadas a méxima temperatura atingida pelos produtos, no
caso da camara de combustéo.

A Figura 4 mostra a receita anual esperada em funcéo do periodo de amortizacdo de
capital, para a microempresa e o laticinio, para valores de investimentos em células de
combustivel entre 1.000 USH/kW e 2.500 USHKW (Lloyd, 1994) e 200 USH/kW (Silveira &
Gomes, 1999) para 0 sistema de refrigeracéo por absorcéo. Para a andlise econdmica foram
considerados. um periodo de utilizacdo de 7.000 h/ano; um valor de 0,011 US$/kWh para o
custo do combustivel, um valor de 0,008 US$/ano para o custo de manutencéo no sistema de
refrigeracdo por absorcdo (Pantalena, 1997), um valor de 0,020 US$/ano para o custo de
manutencdo no sistema de cogeracdo (Silveira & Gomes, 1999) e 0,090 US$/kWh para o
preco da eletricidade comprada da rede local (Tuna & Silveira, 1999). Observa-se que, na
Figura 4, que apesar de 0 custo para instalacdo do sistema de cogeragao no laticinio ser muito
maior que na microempresa, o tempo de retorno € um pouco menor e 0s ganhos anuais
também sdo maiores.
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Figura4 - Receita anual esperada em funcéo do periodo de amortizacéo de capital para o
laticinio (linha continua) e a microempresa (linha tracejada)



9. CONCLUSAO

Sistemas de cogeracdo empregando célula de combustivel tém sido desenvolvidos e
aplicados com sucesso em todo o mundo. Em principio, pode-se obter alta eficiéncia de
conversao (ndo limitada pela eficiéncia de Carnot) da oxidacdo isotérmica do combustivel.
Para células atualmente disponivels, ndo € possivel converter toda energia contida em um
combustivel. A utilizagcdo eletroquimica dos combustiveis pode atingir valores maximos de
85%. Além disso, para evitar a formacdo de carbono, vapor € adicionado ao fluxo de entrada
do combustivel. Este processo juntamente com o acumulo de produtos de reacdo, dilui o
potencia quimico do combustivel, diminuindo a producéo de trabalho elétrico.

Em unidades geradoras de energia convencionais, 0 processo de combustdo converte a
energia quimica disponivel no combustivel em energia térmica (para depois transforma-la em
energia elétrica). Este processo € limitado pela eficiéncia de Carnot. Em primeira instancia,
células de combustivel convertem a energia quimica (ou energia livre de Gibbs) diretamente em
trabalho elétrico, portanto, pode-se esperar altas eficiéncias de conversio destas.

Em relacdo a andlise termodinamica apresentada neste trabalho, os resultados mostraram
gue, para o caso da microempresa do setor de eletro-eletrénicos verificou-se um excedente de
poténcia frigorifica, o0 que ndo foi constatado no caso do laticinio de médio porte, que
apresentou um deficit neste parametro.

Finamente, em relacéo a andlise econdémica, os resultados mostraram que o sistema célula
de combustivel é viavel economicamente para valores de investimento em células de
combustivel entre 1.000 USH/kW e 1.500 USHKW. Verificou-se também que, apesar do custo
de investimento em célula de combustivel ser muito maior para o laticinio, os ganhos devido a
instalacdo do sistema de cogeracdo € muito maior que para a microempresa.

O crescente aumento da demanda de energia elétrica no Brasil implica em grandes
impactos ambientais ocasionados pela construcdo de grandes centrais geradoras de energia.
As células de combustivel vem surgindo como uma modalidade tecnoldgica de geracdo de
energia que esta sob pesquisa intensiva e representa a producdo de energia limpa com alta
eficiéncia, necessitando de uma maior divulgacdo no pais, assim como um maior apoio fiscal e
financeiro paraimplantacdo e manutencéo destes sistemas.
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ANALY SIS OF COGENERATION SYSTEM USING FUEL CELL: CASES STUDY
Abdract. In thispaper, a methodology for the study of a molten carbonate fud cdll cogeneration system
asociated to an absorption refrigeration system, for the dectricity and cold water production, and
applied to two establishments, is presented.  This sysem permits the recovery of wagte heat, available
between 600°C e 700°C. Initially, some technical information about the mogt diffusing types of the fuel
cdl demondration in the world are presented. In the next Sep, an energetic, exergetic and economic
analyss are carry out, seeking the use of fud cdls, in donditions of prices and interest of Brazl. In
concluson, the fud cel cogeneration sygem may have an excdlent opportunity to strehgthen the
decentralized energy production in the Brazlian energy scene.

Keywords. Fuel Cell, Cogeneration, Energetic-exergetic and Economic Analysis, Cases Study



