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Sistemas de geracdo de energia com células a — i

combustivel (CaC): GD e Cogen/CHP, alta eficiéncia e Hidrogénio —{ GaC | Energia Elétrca
modularidade, grande capacidade de reducdo de
emissodes de poluentes.

Agua (lig./vapor)
produzida

O presente trabalho apresenta os principais resultados de

um estudo que avaliou o emprego de CaC no segmento 80 s —
residencial, com base nas caracteristicas de desempenho e s T
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operacional de dois tipos de CaC - dos tipos PEMFC
(CaC de Membrana Polimérica) e SOFC (CaC de Oxidos
Solidos) —, integrando sistemas GD-CHP, com poténcias P
elétricas nominais de 0,5, a 5,0 kW, operando com ZOW
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Evolucéo acerca dos principais mercados de

Classificagédo dos principais mercados de aplicacoes de CaC
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Onibus urbanos elétricos com células a combustivel
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Hydrogen Bus Alliance
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Cinco unidades PAFC (total 1 MW) instaladas no Alasca/EUA.

Aplicacdes Veiculares/Transporte.

Sistema PAFC operando com biogas (fapéo),

Aplicacbes Estacionarias (GD/CHP)
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Programa Ene-Farm: a mais bem sucedida iniciativa de
insercdo de CaC na area do consumidor final.

Modelos de CaC para aplicacéo residencial
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Faixa tipica: 250 W - 1 kW
Projetos de Demonstragéo
Sistemas: PEMFC (a partir de 2002)

SOFC (a partir de 2007)

Sistemas PEMFC se tornaram comerciais
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Latest Developments in the Ene-Farm Scheme (2013

Em 2012 os sistemas PEMFC perderam os subsidios/incentivos e no final de 2016
ultrapassaram a marca de 200.000 unidades. Os sistemas SOFC continuam com subsidios.
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O No Brasil, o consumo residencial de energia elétrica corresponde a
cerca de um_quarto _do total (apresentando diferentes perfis em
funcéo da localizacdo geografico-climatica).

0 Sendo essa energia usada para diversas finalidades, como
arrefecimento, refrigeracdo e condicionamento de ar, iluminacao,
aquecimento de agua e em outros aparelhos eletrodomeésticos.

0 Em geral, a demanda térmica para aquecimento de ambiente &
pouco significativa, mas o aquecimento de agua para banho e as
necessidades em termos de refrigeracdo de ambientes sao
importantes.

O Dessa forma, pode existir um paralelismo, em termos energeéticos,
no que diz respeito ao atendimento aos consumidores residenciais e
em diferentes paises e regides do mundo. -
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200-500 kWe 0,5-5 kWe

Sistema GD-CaC-CHP Agus Quente

(a) Esquema simplificado e (b) visdo conceitual de um sistema de cogeracdo (CHP) com células a
combustivel para aplicacéo_estacionaria; (c) Exemplos de configuracoes e usos de CaC em aplicagoes
relacionadas a geracéo distribuida de energia elétrica.
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Principais parametros técnicos e econdmicos-financeiros que definem os casos base para as analises
desenvolvidas no presente estudo.

Parametro PEMFC SOFC Parametro Econ.-Fin. Valor

Pot. Elétrica (kW) 05-50 0,5-50 Fator de Capacidade - Fcap (%) 100,00

Pot. Térmica (kW) 08-90 1,0-95 Taxa de Juros (% aa) 15,00

Temp. Operacéo (°C) 48 - 78 650 — 850 | Periodo - n (anos) 10,00

Tensao Max. (V) 110,0 110,0 Custo de Operacdo e Manutencéo 0,01-0,03
(US$/kWh)

Corrente Max. (A) 80,0 80,0 Custo/Preco do Combustivel | 12,00 — 20,00
(USS$/GJ)

CaC unitarias até 92 até 75 Eficiéncia da CaC (%) 39,00 — 48,00

Alimentacdo de H2 (Nm3/h) até 65 até 58 Eficiéncia do Reformador (%) 70,00 — 80,00

Alimentacao de Ar (Nm3/h) até 180 até 250 Outras Ineficiéncias/Perdas do 8,00 - 12,00
Sistema (%)

Custo da CaC (US$/kW) 3.500,00 5.800,00 Eficiéncia Total do Sistema (%) 39,00 — 48,00

Custo Total do Sistema (US$/kW) 14.000,00 25.300,00
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O O estudo foi desenvolvido com base em resultados empiricos para
os sistemas PEMFC (proprio/CEPEL) e SOFC (dados de fabricante).

0 As metodologias de operacéo dos sistemas CaC e dos estudos de
eficiéncia energética foram desenvolvidas e publicadas em outros
trabalhos (SNPTEE 2013 e 2015, IJHE).
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Caracteristicas de desempenho médio de sistemas de CaC na faixa 0,5-5,0 kW. As curvas continuas com
simbolos cheios séo as de U x | e as curvas pontilhadas com simbolos vazados e cruzados sao as de Pe x I.

Células a Combustivel: Analise energético-econémica - GPT /J. G. de M. Furtado




<9 ~@

Eletrobras RESULTADOS E ANALISES LA

Transmissao de Energia Elétrica

Cepel
Analise Econdmica CoE (Us$MWh) =3,6 Fem (USG5 -co&M(US$/kWh)+8FAU’n) CaCy (USS/KW)
Mot 210 Fean
12,5
P
204 M IIES
v 10%
- 1004 a
0\ o
§ 1,51 Mot \ \ P ./ PE, P \ ‘l' I:CAP
1 SOFC / = —oe) 7.5
S 104 c;’i"——*v#;!?' o t——— | §
w b Tl e ~vPE\ 2 5]
7"1"' L ¥ ’ e :— —= iR '
8 PCor:lg o -;j_é‘;'f’;"r* ’!* *0——,¢‘ § \
7 o -
054 Y _--2 “*"1 PEMFC -7 PEMEC \ Few = 100%~
< ~TN - 251 40% T
h /’"“"'. A\ -7 a s 70% /'I/A \
YyrE Pt e e
w_ ! - e ik S=7
0,0 |"‘|"|',4"|'|'|'|'|'|'| 0,0 + { + t ¥ + + t t
-100 -&9,—30‘ -40 20 0 20 40 60 80 100 -100 80 -60 -40 20 0
Variagao do Parametro (%) Variagao do Parametro (%)

Andlise de sensibilidade do custo da energia elétrica gerada, CoE (US$/kWh), em relacdo aos principais
parametros avaliados: custo do combustivel, do IF normalizado (US$/kW), da eficiéncia total do sistema, o

tamanho (pot. elétrica instalada — PE) e fator de capacidade (Fcxp).
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Estudos de avaliagao técnico-econbmica com outros combustiveis (p. ex. Etanol), influéncia da escala
(poténcia do sistema) e existéncia de incentivos (subsidios) — aspectos de mercado.
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» O estudo de avaliacdo energético-econdmica apresentado evidenciou que os sistemas residenciais de
cogeracdo com células a combustivel sdo economicamente caracterizados pelo elevado investimento fixo, o
gue € tipico da geracdo de energia baseada, principalmente, em novas tecnologias, as quais estéao,
atualmente, saindo do estagio de demonstracdo ou pré-comercial. Essa condicdo de alto investimento fixo se
reflete sobre o custo da energia elétrica gerada por tais sistemas. Assim, em relacéo a sensibilidade econémica
do sistema, o proprio investimento fixo e o fator de capacidade (ou, inversamente, a ociosidade do sistema) se
destacam como parametros que mais influenciam o custo da energia elétrica gerada.

» Nao obstante essas observacdes, num cendrio de incentivos econbmicos para implantacdo e operacao de
sistemas de cogeracdo semelhantes aos aqui considerados, o que tem ocorrido principalmente na América do
Norte, na Europa e em parte da Asia (notadamente no Jap&o e Coréia do Sul), o custo final da energia elétrica
sofre impactos associados a politicas de descontos, subsidios e bonificacdo que tendem a fomentar e incentivar
gue tais sistemas de geracdo (cogeracdo) entrem em alguns segmentos de mercado, com base principalmente
em ganhos acerca da reducdo de emissbes, emprego de recursos renovaveis, incrementos em eficiéncia
energeética e alavancagem de setores industriais de alta tecnologia.
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