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RESUMO

Sistemas de geracdo de energia com células a combustivel tém sido enfatizados para aplicagdes no ambito da
geracdo distribuida de energia elétrica em fungdo das crescentes necessidades de incremento da eficiéncia
energética e da redugédo dos impactos ambientais. Este trabalho apresenta os principais resultados acerca de uma
andlise energética, operacional e econdémica de um sistema de geracdo distribuida de energia elétrica de 5 kW
baseado em células a combustivel, pioneiro no ambito do setor elétrico nacional, reportando resultados de
desempenho elétrico-energético do periodo 2004-2012, os quais permitiram identificar os principais parametros que
condicionam o comportamento desses sistemas de geracao.
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1.0 - INTRODUGAO

O atual cenario energético mundial é caracterizado pela predominancia do uso dos combustiveis fésseis como
recurso energético primario (REP) tanto da matriz energética quanto da matriz elétrica (via geragéo térmica) (1).
Ainda que no caso do Brasil, a matriz elétrica seja caracterizada pela forte presenca da energia elétrica de origem
hidraulica, nos Ultimos anos o sistema elétrico nacional vem gradativamente adquirindo um carater misto,
hidrotérmico, em virtude, principalmente, da intensificacdo das condigbes hidrolégicas desfavoraveis (2).
Entrementes, o agravamento dos problemas ambientais, especialmente do aquecimento global, tem resultado em
acOes que procuram restringir as emissdes de poluentes causadores de efeito estufa, principalmente o diéxido de
carbono (CO2) e o metano (CH4). Considerando-se que mudangas estruturais no sistema energético mundial
tendem a ser lentas, a otimizacdo da geracdo de energia (e, em especial de energia elétrica) de forma a se
disponibilizar maior quantidade de energia por unidade de massa de carbono emitida (incrementar a razéo
energia/carbono) se torna uma iniciativa fundamental dos sistemas e processos de geragao de energia. Em outras
palavras, a busca por eficiéncia energética é uma constante em todo o0 mundo e tem sido considerada o principal
tépico para investimentos e atividades de pesquisa e desenvolvimento (P&D) no setor elétrico-energético. De fato,
no ambito da geracdo de energia elétrica, pequenos incrementos em eficiéncia energética podem resultar em
grande aumento da economicidade e significativa reducao relativa das emissées (3).

O caminho da eficiéncia energética ndo envolve apenas a geracao de energia elétrica (EE), mas também as etapas
de transmissao, de distribuicdo, além de seus usos e aplicagbes. Especificamente na geragdo térmica (base da
matriz elétrica mundial) os REP empregados sdo essencialmente combustiveis hidrocarbbnicos (carvao, petréleo e
gas natural) e as principais agdes estdo relacionadas a maximizagdo do aproveitamento energético deses
combustiveis fésseis, por meio de geragdo com elevada eficiéncia e concomitante redugdo de emissodes (1, 3).
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Paralelamente, a partir dos anos 2000, a Geragao Distribuida (GD) de energia elétrica tem ganhado importancia no
cenario elétrico-energético mundial, permitindo reduzir a necessidade de expansdo da geragdo centralizada,
economizando recursos, reduzindo perdas e podendo agregar tecnologias mais eficientes de geragéo (3, 4).

Nesse cenario, sistemas de geracdo de energia com células a combustivel (CaC) tém sido considerados,
principalmente, para aplicagdes no ambito da GD e em sistemas de cogeragdo (CHP, Combined Heat and Power),
uma vez que as células a combustivel sdo, potencialmente, os mais eficientes geradores de energia elétrica
conhecidos e tém apresentado continua redugéo de custos e grande capacidade de minimizagéo de emissoes de
poluentes causadores do efeito estufa (4, 5). Dessa forma, diversas unidades e sistemas de geragao estacionaria
de energia elétrica a base de CaC (com poténcias desde 0,5 kW até superiores a 1 MW) tém sido instalados em
diferentes mercados, notadamente no Japao, Estados Unidos, Coréia do Sul e na Europa (6).

No Brasil, as iniciativas de projetos de demonstragdo e, mais ainda, de aplicagdes comerciais de sistemas de
células a combustivel sdo ainda poucas, mas as CaC tém conseguido atengao para aplicacdes estratégicas e que
exigem altas eficiéncias e confiabilidade, bem como elevada qualidade da EE gerada. Nesse cenario, o presente
trabalho apresenta uma analise energética, operacional e econdémica de um sistema de geragéo distribuida de
energia elétrica com células a combustivel, focada na avaliagdo de eficiéncia energética para otimizagao do
sistema e na analise acerca da possibilidade de aproveitamento do rejeito térmico do sistema de geracao elétrica.
O sistema de cogeracado de energia baseado em células a combustivel analisado foi pioneiro no ambito do setor
elétrico brasileiro e, operando de 2004 a 2012, proporcionou diversos resultados originais que permitiram o
desenvolvimento de métodos tedricos e empiricos para avaliagdo técnica e econémica de CaC.

2.0 - EQUIPAMENTOS E METODOS

2.1 O Sistema de Geracéo Distribuida com Células a Combustivel (GD-CaC-5kW)

O sistema de GD de energia elétrica com CaC (Figura 1(a)) foi constituido no CEPEL (Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica), em laboratério préprio, sendo formado por uma CaC de baixa temperatura de operacao, do tipo
membrana polimérica trocadora de prétons (PEMFC, do inglés proton exchange membrane fuel cell), com poténcia
elétrica nominal de 5 kW (Figuras 1(a) e 1(b)) associada a um reformador de gas natural (GN) para a produgéo
local de hidrogénio (Figura 1(a)). Um subsistema de eletrénica de poténcia e controle (ElePot) (Figuras 1(a), 1(d) e
1(e)) e um deionizador para fornecimento de agua de processo (para a reforma a vapor) complementam os
subsistemas supracitados, formando assim o sistema GD-CaC-5kW (Figura 1). Uma completa descricdo deste
sistema pode ser obtida em trabalhos anteriores (4, 7, 8) e, essencialmente, a unidade PEMFC é constituida por
um empilhamento de noventa CaC unitarias (Figuras 1(b) e 1(c)) e um conjunto de subsistemas auxiliares de
processo, de monitoramento e de controle (Figura 1(b)), que visam assegurar o estabelecimento das condigbes
adequadas para o funcionamento da PEMFC, principalmente no que diz respeito as condi¢des de umidificagao dos
gases reagentes e do eletrdlito polimérico, bem como ao gerenciamento térmico e hidrico do empilhamento
(auxiliado pelos equipamentos para controle de ar e de temperatura, Figuras 1(f), 1(g) e 1(h)), as quais sédo
aspectos fundamentais para a tecnologia PEMFC (9).

Sistema GD-CaC-5kwW
(subsistemas principais)

Empilhamentg_

2R

- (h)
FIGURA 1 — (a) Visdo do sistema GD-CaC-5kW formado pela unidade PEMFC e pelo reformador de GN;
(b) gabinetes abertos da CaC (direita) e do sistema de condicionamento de poténcia - ElePot (esquerda);
(c) empilhamento de 90 CaC unitéarias; (d) e (e) fluxograma elétrico e detalhes do sistema de condicionamento de

poténcia e banco de baterias; (f) filiro-coluna de ar (esquerda) e trocadores de calor externos; (g) soprador de ar
para a PEMFC; (h) detalhes dos trocadores de calor da PEMFC e do reformador de GN.



2.2 Métodos de Caracterizacio e Andlises

Todos os dados de tensao (potencial de operagao, U), corrente elétrica () e poténcia elétrica (P), utilizados neste
trabalho, foram obtidos diretamente do sistema de monitoramento da unidade PEMFC (e validados por medigbes
independentes de U e 1), sob condigbes estaveis de operacdo em regime estacionario, mediante a permanéncia
minima de um minuto, do sistema GD em cada condicdo de potencial e corrente estudada, e através do
acoplamento de uma carga elétrica que foi empregada para simular a condigdo de um hipotético consumidor. Os
resultados de poténcia térmica (PT) foram obtidos a partir de medi¢des de temperatura da agua do sistema de
arrefecimento do conjunto de geragao (incluindo o rejeito térmico do reformador de GN) e supondo-se perdas da
ordem de 25% nos respectivos sistemas de transferéncia térmica, principalmente em fungéo da baixa qualidade
termodindmica do rejeito térmico no caso considerado (por se tratar de uma CaC de baixa temperatura de
operagao) (4, 9). A caracterizagdo do reformador foi baseada na determinagdo das vazdoes massicas dos fluxos
relevantes (GN, hidrogénio e agua) a partir de medigdbes em fluxdbmetros massicos acoplados ao sistema de
geracdo, bem como da composicdo quimica do reformado obtida por cromatografia em fase gasosa. Todos os
resultados subseqlientes sdo valores médios e as barras de erro foram utilizadas (quando foi o caso, em fungdo da
escala adotada) para representar a variagdo do parametro considerado em relagéo ao seu respectivo valor médio
(média aritmética).

Os resultados de analises econdmicas sao baseados na atualiza¢éo de estudos de viabilidade técnico-econémica e
de progressdo das tecnologias de CaC (4, 7) efetuados a partir do comportamento energético do sistema
GD-CaC-5kW e tém por base a determinagdo do custo da energia elétrica gerada (CoE, em US$/MWh) em
sistemas de CaC e de suas parcelas constitutivas relacionadas ao investimento fixo, a manutengéo e operagao
(O&M) e ao combustivel empregado, conforme a Equacgéo (1).

Peom, (USS/G) _FAG.m)

CoE (US$/MWh) =3,6 +10° - CO & M(US$/kWh) +

-CaC . (US$/kW) )
Mot 76+ CAP

onde Pcomb € 0 prego do combustivel utilizado, CO&M ¢é o custo de operacdo e manutengéo do sistema GD, FA(j,n)

é o fator de anualizagdo do investimento, Fcap € o fator de capacidade (sendo a relagdo entre a energia

efetivamente gerada em um ano (8760h), em MWh, e a energia maxima que poderia ser gerada se a CaC

operasse 8760 h/ano na sua poténcia nominal), CaCir é o investimento (em US$/kW) referente a aquisicio e

instalacdo do sistema GD-CaC-5kW e [I1ot € a eficiéncia energética total do sistema GD.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta um histérico com os principais resultados acerca do desempenho elétrico do sistema
GD-CaC-5kW, em termos das curvas anuais médias caracteristicas do periodo de 2004 a 2012. Nota-se a
ocorréncia de dois conjuntos de curvas: as de 2004 a 2008, com desempenhos | x U (Figura 2(a)) e | x P (Figura
2(b)) muito préximos, e as curvas de 2009 a 2012, que se apresentam de forma mais diferenciada. As curvas
deste Gltimo conjunto evidenciam a degenerescéncia do desempenho do sistema GD-CaC-5kW em relagdo as
caracteristicas de projeto representadas essencialmente pelas curvas do primeiro conjunto. De fato, conforme
pode ser visto na Figura 2(b), sob as mesmas condi¢des operacionais, somente as curvas do periodo 2004-2008
alcangam a poténcia elétrica nominal (5 kW) do sistema de geracgdo. Os resultados (curvas | x U e | x P) de 2011
se mostram melhores do que os de 2009 e 2010 (estes muito préximos entre si) pelo fato de que uma revisao do
sistema, incluindo a substituicdo de duas CaC unitarias entdo danificadas, foi efetuada no final de 2010. Dessa
forma, foi conseguido um ganho relativo em termos de desempenho operacional, ainda que néo tenha sido
suficiente para retornar aos resultados elétrico-energéticos do periodo 2004-2008.

Os gréficos da Figura 2 destacam o intervalo de corrente elétrica 86,00-106,00 A no qual as curvas atingem as
maiores poténcias, que no caso da melhor curva indica 54,020 V e 96,20 A, ano 2005 (Figura 2(a)). Também,
como observado na Figura 2, a esse intervalo de | correspondem o consumo de 24,24-27,57 litros/min de GN no
reformador com a respectiva produgao de 56,21-64,19 litros/min de Hz, o qual é consumido na PEMFC. No ponto
de maxima poténcia esses valores séo, respectivamente, 26,24 litros/min de GN e 60,92 litros/min de hidrogénio.

Com base na série histérica de desempenho elétrico-energético do sistema GD-CaC-5kW, conforme mostrado na
Figura 2, foi possivel selecionar os pontos de melhores condi¢cdes de potencial para cada ponto ou nivel de
corrente elétrica solicitada pela carga (consumidor); ou seja, os maiores potenciais, os quais se traduzem em
maiores eficiéncias para a CaC (9). Dessa forma, foram determinadas as curvas | x U e | x P representativas da
real melhor condicdo operacional (MCOp) — otima/pico e média — do sistema GD em questdo, as quais sdo
mostradas na Figura 3(a), indicando as curvas 6timas (com simbolos cheios) e a melhor condigdo média (com
simbolos vazados). As diferencas entre estas sdo, em geral, bem pequenas, cerca de 2% para o intervalo de | até
86,0 A e 3,5% para toda a faixa avaliada. O grafico mostrado no detalhe (reduzido) da Figura 3(a) indica que a
discrepéancia relativa de potencial ([1U) realmente sé ultrapassa a casa dos 2% a cerca de 90,0 A. Conforme
observado no grafico da Figura 3(b) é na real melhor condigdo média que o sistema atinge a poténcia nominal de
projeto (5 kW), ja que na curva 6tima (situagdes de pico) chega-se a 5,2 kW.
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Figura 2 — Curvas caracteristicas do desempenho elétrico-energético médio do sistema GD-CaC-5kW instalado no
CEPEL ao longo do periodo 2004-2012: (a) Curvas de polarizagdo (U x 1); (b) Curvas de poténcia elétrica (P)
versus corrente elétrica (l). Em destaque (entre as linhas vermelhas paralelas) estdo as regides U x | e P x |
representativas das vizinhangas da poténcia nominal de operagao (5 kW).

Considerando-se que para um sistema estacionario, em geral, o foco principal esta em operar nas vizinhangas da
poténcia nominal (4), a Figura 3(b) mostra de forma ampliada a regido correspondente a corrente elétrica
(demandada pelo consumidor/carga) igual a 86,00-106,00 A, apresentando as curvas de potencial e de poténcia
elétrica (na melhor condigdo média e na condigdo 6tima), bem como a curva tipica de disponibilidade de poténcia
térmica (com sua faixa de variagédo). As regides internas (hachuradas) definidas nas curvas I x U e | x P (entre as
respectivas curvas com simbolos preenchidos e vazados) definem as tipicas regides de operacdo do sistema
GD-CaC-5kW em condigdes reais.
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Figura 3 — (a) Curvas (I x U e | x P) representativas da melhor condigdo operacional (MCOp) do sistema
GD-CaC-5kW instalado no CEPEL; (b) Parcelas das curvas | x U e | x P mostradas em (a) nas faixas de potencial e
corrente elétrica nas vizinhangas da poténcia elétrica nominal (5,0 kW), indicando também a faixa tipica de
disponibilidade de poténcia térmica (PT) do sistema de geracdo GD-CaC-5kW nas condic¢des consideradas.

A Figura 4 apresenta as curvas de eficiéncia do sistema GD-CaC-5kW ao longo do periodo 2004-2012 em relagédo
a duas bases: Na Figura 4(a) tem-se a eficiéncia operacional (EfOp) do sistema em relagdo ao desempenho
caracteristico da MCOp média e na Figura 4(b) tem-se a eficiéncia voltaica (EfU) da PEMFC em relagdo ao
potencial teérico da formacdo de agua a partir de H2 e Oz puros numa célula eletroquimica. Estes resultados
corroboram aqueles apresentados nas Figuras 2 e 3, indicando que nas condi¢cdes em que o sistema de geragao é
mais solicitado do ponto de vista energético (aproximadamente de 90 a 120 A) os comportamentos de eficiéncia
(tanto EfOp quanto EfU) se mostram bem diferenciados. Assim como na Figura 2, é também interessante notar
que, nas vizinhangas da poténcia nominal, os melhores desempenhos foram obtidos em 2005 e em 2007
(excetuando-se, evidentemente, as curvas caracteristicas de MCOp), portanto, ndo necessariamente no inicio
(primeiro ano) de operagédo do sistema. A partir dos resultados apresentados na Figura 4 verifica-se que o sistema
GD-CaC-5kW apresenta eficiéncia voltaica tipica de 38,0-40,5% na faixa de poténcia em torno de 5 kW. Além
disso, nota-se que a eficiéncia operacional se mantém préxima a condigéo étima para as curvas até 2008.
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Figura 4 — Curvas de eficiéncia do sistema GD-CaC-5kW instalado no CEPEL: (a) Eficiéncias voltaicas (ou de
potencial) caracteristicas do sistema estudado; (b) Eficiéncias tipicas em relacdo ao desempenho do sistema
operando na melhor condigdo operacional (MCOp) média. Nos respectivos detalhes encontram-se as curvas na
regido vizinha (também destacadas nos gréaficos) da poténcia elétrica nominal (cf. Figura 2(b)).

De fato, os resultados apresentados na Figura 5(a) mostram os niveis de EfU caracteristicos dos dois pontos de
corrente elétrica associados as maximas poténcias elétricas do sistema de geracdo. Tanto em 90,5 A quanto em
96,2 A os valores de EfU sdo muito préximos quando se considera o periodo 2004-2008 (média igual a 41,7%),
mas existe consideravel discrepancia quando se considera o periodo 2009-2012 (média 32,7%) — uma diferenca da
ordem de 22% entre estas duas médias. A média dos valores de EfU correspondente a média MCOp para os dois
niveis de corrente (42,8% e 40,5%, média 41,7%) é exatamente igual ao valor médio do periodo 2004-2008,
mostrando que as curvas de desempenho da MCOp podem ser tomadas como caracteristica do comportamento do
sistema GD-CaC-5kW em seus cinco primeiros anos de vida util. Na pratica, sendo também o que se espera de um
sistema GD com PEMFC para aplicagbes estacionarias (4, 7, 9). Além disso, € importante notar que, para este
periodo, os valores de eficiéncia obtidos s&o bastante bons quanto comparados aos tipicamente considerados na
literatura para sistemas PEMFC (em geral, 40%) (4, 9).

Como a eficiéncia de um sistema de geragédo € bastante sensivel a questdo da alimentagdo do combustivel
(insumo energético), a Figura 5(b) mostra o comportamento da eficiéncia voltaica do sistema avaliado em fungéao
do fator de utilizagdo do combustivel ([1) (ou do seu reciproco, o coeficiente estequiométrico (1) que indica a
quantidade de combustivel em excesso). Na Figura 5(b) estao tambem indicadas as curvas tedrica (para uma CaC
operando com gases puros e sob condicdes normais — 1 atm e 25°C) e tipica de sistemas PEMFC (mostrando
eficiéncia igual a 40% quando [ = 100% ou [ = 1) (14). Com base nos resultados desta figura se verifica que tanto
a curva para MCOp quanto aquela do periodo 2004-2008 (em vermelho) sdo levemente superiores a curva
tipicamente considerada para PEMFC (evidenciando um bom projeto e condi¢ées operacionais adequadas), ao
passo que a curva caracteristica do periodo 2009-2012 (em magenta) ja se mostra significativamente inferior ao
longo de toda a faixa de [1, em fung¢édo das condicdes e problemas operacionais ja considerados neste trabalho.
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Figura 5 — (a) Niveis de eficiéncia (voltaica) caracteristicos do sistema GD-CaC-5kW instalado no CEPEL de 2004

a 2012, indicando ainda as médias em dois periodos caracteristicos e as eficiéncias associadas a MCOp;
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(b) Curvas de eficiéncia em fungéo do fator de utilizagdo do combustivel (m) e do coeficiente estequiométrico (l)
para o sistema avaliado, comparativamente as curvas tedrica de uma CaC e operacional tipica (PEMFC).

E também importante notar o grande impacto que o fator de utilizacdo do combustivel pode ocasionar sobre o
desempenho energético-econdmico de sistemas de geracéo do tipo avaliado. Com efeito, conforme pode ser visto
na Figura 5(b), com (1 da ordem de 80% a eficiéncia tedrica ja corresponde a 65% e a eficiéncia para o sistema
GD-CaC avaliado estaria compreendida entre 24 e 33%. Do ponto de vista econdmico significaria operar com um
excesso de combustivel da ordem de 25%, sem gerar a correspondente energia. Essa observagao, mais uma vez
evidencia a importancia da otimizacao das condigdes operacionais, pois, na pratica, para um dado sistema em
funcionamento, é dessa forma que se consegue uma curva de eficiéncia com a maior aproximagao (em azul na
Fig. 5(b)) em relagéo a curva teérica das células a combustivel.

O sistema avaliado tem como combustivel primario o GN, sendo este convertido em hidrogénio no reformador, o
qual tem sido considerado o combustivel de transi¢do para a Economia do Hidrogénio (4, 10) em fung¢éo de sua
elevada razdo H/C e da grande infraestrutura disponivel em escala global. Assim, a eficiéncia do processo de
geracdo de hidrogénio também passa a ser um ponto fundamental para a viabilizagdo do sistema de geracéo de
energia com CaC. A Figura 6(a) apresenta os resultados acerca do desempenho do reformador de GN, onde o
parametro “Grau de Utilizacdo do Reformador (%)” refere-se a que percentagem da sua capacidade nominal de
produgéao de hidrogénio ele esta efetivamente operando. Em fungdo deste parametro tem-se a eficiéncia energética
do equipamento, determinada com base no poder calorifico inferior dos respectivos gases, e a eficiéncia de
conversdo (GN/H2) no reator, relacionada a razdo molar H2/GN. Nota-se que nas proximidades da capacidade
nominal de operacdo do reformador ocorre um pequeno decréscimo na eficiéncia (conforme visto na curva de
eficiéncia energética do reformador), que, ao longo de toda a faixa, variou de 54,2 a 64,2% atingindo, nos testes
realizados, um maximo de 64,9% entre 80 e 90% da capacidade nominal de operagédo. O pico de produgéo de
hidrogénio pelo reformador de GN foi de 4,9 g/min (61,6 |/min), correspondendo a um consumo global de
18,1 g/min (26,4 I/min) de GN, dos quais cerca de 14 g/min (77,3%) efetivamente alimentado ao reator de reforma
(pois o restante é utilizado no queimador do equipamento), o que corresponde a uma taxa de producdo de
hidrogénio cerca de 22% inferior aquela da producdo tedrica. A cerca de 50% da capacidade de produgdo do
reformador, esta discrepancia é da ordem de 18%. No ponto de maxima produgédo de hidrogénio a razao molar
H2/GN é da ordem de 2,92-2,94. Dessa forma, em relacdo a literatura, a produgdo de hidrogénio no sistema
avaliado apresentou valores de eficiéncia bastante compativeis com as aplicacdes em pequenas escala (4, 9, 11).

De forma complementar, a Figura 6(b) mostra a composi¢do quimica do reformado, em termos das trés principais
impurezas (CO2, CO e CH4). Nota-se que ao longo de toda a faixa de utilizagdo do equipamento os niveis de
monoxido de carbono (CO) sdo bastante baixos e compativeis com o uso do hidrogénio em PEMFC (3). O mesmo
ocorre com o diéxido de carbono (CO2), embora sua variabilidade seja consideravelmente maior, mas, ainda
assim, menor do que a do metano, principalmente nos extremos da faixa de operagdo. No intervalo de maior
eficiéncia energética do reformador (50-90%) a concentracdo de metano no reformado é cerca de 30% menor que
nos demais pontos de operacao, evidenciando também as melhores condigbes para conversao reacional neste
intervalo.

(a) (b) g Composicio quimica do reformado (excetoH,)
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— /! 1 3423 13 . 28 T ety L AH 1 i l 4170 S
8 -t | i 1=3 SR s 8 \ } =
£ 804 B s e 1 \ CH / 2
g 4 —a&— Raz &0 Molar HJGN {27 § ® 2,0 4 l\l L 3 : { 1160 =~
< / = - ° - { =]
.9 70 4 - (eixe Y direko) ] 8 15 4 J\T ﬁ‘\ f 4150 g
o $_ ] o - \ | °
E - =33 L 126 o = co l\l \ = 3 !
60 o/ .‘._,.l,- 3-8y g% e B e ,§ 1.0 4 1\‘}\;.'&4,-\ /g/—-q* {140 g
ij_: e +— Eficéncia Energética | : \ ‘i\i /‘ ) S
= do Equipamento £ 05 P 1\* 1430 £
50 . . . : . 2,4 2 - : 2

20 40 60 80 100 S 20 10 60 80 100
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Figura 6 — Curvas de desempenho caracteristicas do reformador de GN em funcdo do grau de utilizagdo do
equipamento (nivel percentual de utilizagdo em relagdo a sua capacidade nominal de producdo): (a) Eficiéncia
energética e de conversao; (b) composicao quimica do reformado (teores de impurezas: CO,, CO e CHa).

Os resultados experimentais acerca do histérico de operacédo, desempenho e eficiéncia do sistema GD-CaC-5kW
podem ser utilizados como base para uma analise operacional-econdmica desse tipo de sistema de geragdo. A
Figura 7 mostra as possibilidades de operacao do sistema GD-CaC-5kW ao longo de um dia tipico. O sistema pode
operar acompanhando carga (Perfil 1) suprindo totalmente a poténcia/energia demandada pelo consumidor/carga,
pode atender ao consumidor a maior parte do tempo, mas ndo nas situagbes de pico, no caso acima de 5 kW
(Perfil 2), ou pode operar o tempo todo na poténcia nominal (totalizando, no caso, 120,00 kWh/dia), sempre
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atendendo a apenas uma parcela da poténcia/energia demandada (Perfil 3). Em estudos anteriores (4)
identificou-se o caso do Perfil 3 como uma aplicagéo (estacionaria) mais eficiente do sistema considerado. De fato,
conforme ja observado, operando na poténcia nominal o sistema também disponibiliza uma poténcia térmica
(também representada na Fi%ura 7), a qual foi identificada na Figura 3(b) como da ordem de (8,7 = 1,1) kW a uma
temperatura tipica de 38-45°C (no caso avaliado). Levando-se em consideragdo essa situagdo operacional, a
Figura 8 apresenta os resultados de uma avaliagdo econ6mica para um sistema do tipo GD-CaC-5kW, tendo o
caso base definido por: CaCir = 2.000 US$/kW, Pcomp = 15,00 US$/GJ, CO&M = 0,01 US$/kWh, (1ot = 30,0 %, Fcar
=100 %, num empreendimento de cinco anos a uma taxa de juros igual 15,0% a.a.

s (a) 10,0 (b)
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Figura 7 — (a) Perfis de poténcia (carga) elétrica e térmica; (b) Perfis de energia elétrica gerada pelo sistema
GD-CaC-5kW.

Os resultados da Figura 8 permitem considerar que o custo do combustivel é o parametro que apresentou o maior
impacto sobre o CoE, uma vez que tanto o menor valor de CoE (138,11 US$/MWh) quanto o maior
(678,11 US$/MWh) foram obtidos em fungdo do Pcomp igual a, respectivamente, 5,00 e 50,00 US$/GJ. Em seguida,
sobressaem-se o fator de capacidade e a eficiéncia do sistema. O primeiro evidencia claramente o impacto da
ociosidade do sistema de geracdo sobre o CoE (notadamente quando o Fcap € inferior a 60%), ao passo que o
segundo mostra que mesmo para um sistema de geragao que ja apresenta boa eficiéncia no caso base, pequenos
incrementos podem proporcionar significativa redugdo do CoE; no caso avaliado um incremento de 1% em
eficiéncia pode representar até 5% de reducédo do CoE. Fcap € CaCir estdo associados a mesma parcela de custo
que compde o CoE e, idealmente, deve-se minimizar o CaCjr e maximizar o Fcap; neste caso, atuando, p. ex.,
tipicamente segundo o atendimento (parcial) ao Perfil 3 da Figura 7. Esta ultima situagdo esta relacionada a
configuragao e aplicagédo do sistema (mas, também sofre impacto do custo do combustivel), sendo mais facilmente
alcancavel quando comparada a redugao do CaCyr, o qual, por sua vez, depende da estrutura dos mercados, bem
como de agbes governamentais (4, 10, 11). J& o impacto do CO&M sobre o CoE é bem menor, mas traduz a
necessidade de tais sistemas de geragdo nao serem intensivos em cuidados e manutengao.
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Figura 8 — Resultados de analises econémicas com base no desempenho elétrico-energético do sistema
GD-CaC-5kW — Custo da energia elétrica gerada (CoE) em funcédo do: (a) Investimento fixo, (b) Eficiéncia do
sistema, (c) Fator de capacidade, (d) Custo do combustivel, (e) Custo de operacdo e manutengéo.
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Os resultados de uma analise econémica permitem delinear a¢des ou iniciativas que possam minimizar o CoE,
atuando principalmente, no caso do presente estudo, sobre os cinco principais parametros considerados nos
resultados da Figura 8. Um dos aspectos importantes consiste em aproveitar o rejeito térmico do sistema (atuando
entdo como cogeracdo/CHP), pois isso incrementa a eficiéncia energética global do sistema via melhor
aproveitamento do insumo energético. Quando isto for praticado num cenario de incentivos ou bénus sobre os
pregcos do sistema (CaCir) e/ou do combustivel (Pcomb), 0 quais tém sido comuns nos primeiros mercados
relevantes para as tecnologias de CaC, os ganhos em termos de redugdo do CoE podem ser ainda mais
significativos. Tal é o que ocorre, p. ex., no Japdo, mediante os incentivos governamentais para o Programa
Ene-Farm que permitiu a instalagéo de mais de sessenta mil sistemas CHP-PEMFC desde 2005 (12).

De fato, para os pardmetros do caso-base considerado neste trabalho, o CoE seria igual a 258,11 US$/MWh
(0,2581 US$/kWh) e, em funcéo das influéncias dos parametros considerados nos resultados da Figura 8, estaria
compreendido entre 0,1381 e 0,6781 US$/kWh, uma faixa de variacdo de 391%. Entdo, para o insumo energético
(GN) cotado a 0,054 US$/kWh (caso-base) tem-se o CoE 4,78 vezes maior. Valores atuais (fevereiro de 2015),
sem impostos, da EE da rede em algumas concessionarias brasileiras estdo entre 0,12 e 0,15 US$/kWh, em
sistemas isolados este valor chega a 0,24-0,32 US$/kWh e quando se considera a EE oriunda das termelétricas
nacionais mais antigas tem-se até 0,27-0,30 US$/kWh (13-15). Dessa forma, realmente num cenario de incentivos
a reducdo de emissdes e incremento em eficiéncia energética os sistemas do tipo GD-CaC podem vir a se
constituir em importantes alternativas tecnoldgicas (3, 4, 10, 13).

4.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os principais resultados e andlises de eficiéncia energético-econdmica
decorrentes de um projeto de demonstragcdo do Cepel acerca de sistemas de geracao distribuida de energia
elétrica com células a combustivel ao longo do periodo que foi de 2004 até 2012. O valor maximo de eficiéncia
energética alcancado foi de 42,8%, com média ligeiramente superior a 40,0%, e as melhores condi¢des
operacionais permitiram atingir poténcias elétrica total e térmica respectivamente iguais a 5,2 kW e 8,7 kW (a
cerca de 38-45°C); apresentando ainda potenciais por célula a combustivel unitaria da ordem de 0,60 V ou
superior ao longo de toda a faixa de poténcia da célula a combustivel testada.

O reformador de gas natural que compde o sistema de geracdo, permitindo a produgéo local de hidrogénio,
apresentou a maxima taxa de producdo de hidrogénio igual a 4,9 g/min, correspondendo a um consumo de
18,1 g/min de gas natural, mostrando que a maxima eficiéncia deste equipamento é obtida em vazdes elevadas,
entre 80 e 90% da vazao nominal de produgdo de hidrogénio com elavado grau de pureza. Adicionalmente, a
andlise econémica permitiu identificar que o custo do combustivel primario € o principal parametro que afeta o
custo da energia elétrica gerada, o qual pode ser reduzido mediante o aproveitamento do rejeito térmico do
sistema de geracdo. A eficiéncia do sistema e o fator de capacidade sdo também importantes fatores para a
viabilizagdo do emprego de sistemas de geragcdo como o avaliado nos mercados de geragao distribuida.
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