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RESUMO

SILVA, Béarbara Emmanuelle Sanches. Anélise técnica de um sistema hibrido composto de
celula a combustivel de carbonato fundido e turbina a gas. Monografia (Engenharia
Mecanica). Universidade Federal de Ouro Preto. 86 paginas. 2019.

Sistemas hibridos representam uma alternativa importante considerando sua proposta de
aproveitamento de energia, em geral, ndo aproveitada nos processos de geracdo de energia
elétrica, apresentando eficiéncias progressivamente altas, conforme estudos sdo desenvolvidos
sobre o tema. Células a combustivel de carbonato fundido (MCFC) tém sido propostas como
componentes de sistemas hibridos de usinas térmicas devido ao seu alto potencial de producao
energética, alta eficiéncia e a possibilidade do aproveitamento da energia térmica liberada no
processo de geracao de eletricidade. O presente estudo tem por objetivo a analise técnica de
um sistema hibrido MCFC / turbina a gas (TG). A influéncia das variaveis de operacdo
(temperatura, pressdo, relacdo vapor-carbono, utilizacdo de combustivel na célula) no
desempenho e eficiéncia do sistema é avaliada através da modelagem individual da MCFC
para determinagdo de seu ponto de projeto. Apos, o sistema hibrido é modelado por meio do
software CycleTempo. Através dos resultados obtidos foi possivel concluir que a MCFC
responde pela maior parcela da poténcia de saida do sistema para valores de pressdo de
operacdo inferiores a 6 atm, podendo ser responsavel por até 70% da energia total produzida,
com eficiéncia liquida do sistema hibrido de cerca de 64%. Ainda, foi possivel perceber que o
desempenho foi favorecido em ordem decrescente de significancia pela relagdo vapor-
carbono, sequido da taxa de utilizacdo no anodo, da temperatura e, por fim, da presséo de
operacgdo da célula, indicando que a maior eficiéncia do sistema esta relacionada a utilizagéo
do combustivel na célula em detrimento da sua utilizacdo direta como combustivel para a

turbina.

Palavras-chave: geracdo de energia, célula a combustivel, turbina a gas, sistema hibrido,

analise técnica.



ABSTRACT

SILVA, Barbara Emmanuelle Sanches. Technical analysis of a hybrid system composed of
molten carbonate fuel cell and gas turbine. Monograph (Mechanical Engineering). Federal

University of Ouro Preto. 86 pages. 2019.

The increase in energy demand as a subsidy for the development of humanity and the
limitation of available resources for its generation has stimulated the improvement of
technologies in the sector. Hybrid systems represent an important alternative considering
their proposal for energy utilization usually wasted in the processes of power generation,
presenting progressively high efficiencies, as studies are continuously been developed on the
subject. Molten carbonate fuel cells (MCFC) have been proposed as components of hybrid
thermal power plant systems due to their high energy production potential, high efficiency
and the possibility of harnessing the thermal energy released in the electricity generation
process. The present study objective is the technical analysis of the MCFC / gas turbine (TG)
system. The influence of operating variables (temperature, pressure, vapor-carbon ratio, cell
fuel utilization) on system performance and efficiency is assessed through MCFC's individual
modeling to determine its design point. Afterwards, the hybrid system is modeled using Cycle-
Tempo software. From the results obtained it was possible to conclude that the MCFC
accounts for the largest portion of the system output power for operating pressure values
below 6 atm, and may be responsible for up to 70% of the total energy produced, with net
efficiency of the hybrid system about 64%. Moreover, it was possible to notice that the
performance was favored in decreasing order of significance by the vapor-carbon ratio,
followed by the anode fuel utilization rate, temperature and, finally, the cell operating
pressure, indicating that higher system efficiency is related to use of fuel in the cell over its

direct use as fuel for the turbine.

Keywords: fuel cell, gas turbine, technical analysis, power generation.
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E - Tensdo de operacdo da célula a combustivel [V]
Fn - Constante de Faraday [96487,309 C/mol]
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo é realizada uma introducdo ao tema proposto a fim de
promover uma familiarizacdo com o problema que o impulsionou. A seguir tem-se uma
descricdo da formulacdo do problema, da justificativa, dos objetivos e da estrutura do trabalho

que sera desenvolvido.
1.1 Formulacédo do Problema

O desenvolvimento da civilizacdo humana € intimamente atrelado a capacidade do ser
humano de converter energia proveniente de fontes naturais em energia Util, seja mecanica,
elétrica, térmica, dentre outras (FARIAS e SELLITTO, 2011). Na era atual, entretanto, o
conhecimento acumulado nos permite concluir que a simples utilizacdo desses recursos, em
escala cada vez maior, sem uma analise criteriosa de seu impacto ambiental e de
disponibilidade podera ser um fator limitante para esse desenvolvimento. Tal limitacdo esta
relacionada tanto ao carater nao renovavel de fontes energéticas utilizadas em grande escala,
bem como o proprio impacto ambiental inerente ao processo de implementacdo e

transformacao energética.

As hidroelétricas sdo responsaveis por cerca de 60,9% da energia consumida no Brasil
(EPE, 2017). Apesar de ser considerada uma tecnologia limpa, j& que em seu processo de
producdo praticamente ndo sdo emitidos gases do efeito estufa, seu impacto esté relacionado
com a necessidade de represamento dos rios. Sua implementacdo demanda a remocdo da
populacédo dos locais de alagamento e promove alteracdes no ecossistema local. Além disso, a
tecnologia é altamente dependente de condi¢cBes ambientais que influem no nivel do rio

represado e da existéncia de um curso d’agua com volume que justifique o investimento.

A nivel mundial, o carvao é a principal fonte primaria de producao de energia elétrica,
representando cerca de 38,3% seguido do gas natural com cerca de 23,1% (EIA, 2019). De
modo geral, essas fontes sdo utilizadas nos processos de combustdo nos sistemas de geracéo
de energia elétrica, cuja eficiéncia € limitada pelo ciclo de Carnot. Ademais, apesar de ndo
depender de condig¢Bes climéticas, o principal impacto desse tipo de sistema esta relacionado
com a emissdo de gases de efeito estufa e poluicdo do ar por outros agentes resultantes do

processo de combustao.
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Visando a reducdo na emissdo de gas carb6nico na geracdo de energia, a utilizagdo de
fontes renovaveis para a producédo de energia como energia edlica e solar sdo cada vez mais
exploradas, tendo registrado crescimentos de 15,1% e 21.9%, respectivamente, em 2017 (EIA,
2019). A eficiéncia desses processos, contudo, depende fortemente das condigfes ambientais

e as perdas na transmissdo podem inviabilizar sua implementacé&o.

Diferentes sistemas de geracdo de energia, assim, sdo foco de estudo constante visando
uma producdo de maneira mais limpa e eficiente para obtencdo de maxima poténcia, baixo
impacto ambiental e baixos custos. Além disso, 0 modelamento e a automatizacéo de sistemas
de geracdo de energia através de softwares permitem uma maior compreensao e otimizagao
das plantas propostas, considerando a diversidade de parametros que influenciam o

desempenho de cada processo.

Sistemas hibridos sdo uma forma de configuracdo possivel para a matriz de geragdo de
energia que tem se mostrado uma alternativa vidvel para o aumento da eficiéncia do sistema e
reducdo do impacto ambiental (PINHO et al., 2008). Eles caracterizam-se pela utilizacdo de
fontes e processos distintos de geracdo de energia para producdo de uma mesma forma de
energia (EPE, 2018).

Recentemente, a associacdo entre células a combustivel e turbinas a gas vem sendo
estudada com a finalidade de producgéo de energia elétrica de forma mais eficiente em relagdo
a sistemas simples com seus componentes individualizados. A principal vantagem da
utilizacdo de células a combustivel € que seu principio é baseado na conversao da energia
potencial quimica de um combustivel em eletricidade através de uma reacdo eletroquimica
(HIRSCHENHOFER et al., 1998; LARMINIE e DICKS, 2003). Desta forma, a eficiéncia do
seu ciclo ndo tem as mesmas limitacGes que o processo irreversivel de combustdo
(HASSANZADEH e MANSOURI, 2005).

Células a combustivel, ainda, podem utilizar diferentes fontes de combustivel, como
no caso das células a combustivel de carbonato fundido (MCFC). Tal caracteristica favorece
sua implementacdo tanto conforme a disponibilidade local do combustivel, quanto para
aproximar as plantas dos maiores centros consumidores, reduzindo as perdas com o0s
processos de transporte (SANTOS e SANTOS, 2003). Contudo, por ser uma tecnologia cujo
foco em seu desenvolvimento é relativamente recente (HASSANZADEH e MANSOURI,
2005), o comportamento em sistemas hibridos ainda ndo estd completamente elucidado e o

modelamento desse sistema de forma confiavel € pouco explorado.
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Assim, esse trabalho visa estudar o comportamento de uma célula de carbonato
fundido em um sistema hibrido com uma turbina a gas utilizando o metano, principal
componente do gas natural e do biogas, como combustivel. Neste cenario tem-se 0 seguinte

guestionamento:

Como os parametros de operacdo de um sistema hibrido composto por célula a
combustivel de carbonato fundido e turbina a gas influenciam na sua viabilidade e no

seu desempenho para a geracao de energia elétrica?

1.2 Justificativa

Energia elétrica pode ser produzida a partir de diferentes fontes, incluindo dleo,
carvao, gas, agua ou luz solar e, consequentemente, diferentes sistemas de geracédo de energia
elétrica (DEPARTMENT OF ENERGY, 2019). Cada um dos sistemas apresenta seus custos
inerentes, sendo que, atualmente, ndo somente 0s custos econdmicos devem ser ponderados
na escolha de determinada tecnologia, mas, também, o custo de mitigacdo de impacto
ambiental e social do projeto (SALGADO JR. et al., 2017).

Em 2017, o Brasil registrou um aumento de 1,7% nas emissdes de gas carbonico pelo
setor de producdo de energia, segundo SEEG (2019). Segundo o relatério do Sistema de
Estimativas de Emissdes e Remoc0Oes de Gases de Efeito Estufa (2019) aponta que, os setores
de energia e transportes, conjuntamente, foram responsaveis por cerca de 22% das emissdes
no pais em 2017. A reducdo dessa emissdo e a possibilidade de monetizacdo do crédito de
carbono sdo alvos frequentes e inevitaveis em diversos acordos internacionais dos quais o
Brasil é signatario, o que estimula a busca por tecnologias mais ambientalmente aceitas
(VITAL, 2018).

No cenério nacional, a queima de combustiveis fosseis, considerada como uma das de
maior impacto ambiental, é responsavel por 14,9% da producdo de energia elétrica (ANEEL,
2019). Somente o gas natural é responsavel por 7,7% desse total. O sistema de geracdo de
energia baseado em sua utilizacdo, quando considerado em ciclo combinado, é classificado
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (US DOE) como o de menor custo
econdmico nivelado, incluindo os custos de mitigacao da emissao de gas carbonico do sistema
(carbon capture and sequestration - CCS), conforme Tabela 1 (DOE, 2018). O custo de

energia nivelado (levelized cost of energy - LCOE) representa o custo total para construir e
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operar uma nova usina ao longo de sua vida 0til, amortizado anualmente em parcelas iguais
pela geracdo anual de eletricidade esperada. Além dos custos de mitigacdo de emisséo de gas
carbonico, implementacéo e operacdo, ele reflete todos os custos relevantes, incluindo capital
inicial, retorno do investimento, operacdo continua, combustivel e manutencdo, bem como o
tempo necessario para construir uma planta, sua vida Util esperada, podendo incluir custos de
transmisséo da energia produzida (ROZENBLAT, 2019).

Tabela 1 - Custo nivelado de eletricidade para diferentes tipos de plantas.

Tipo de Planta de Energia Elétrica Custo de eletricidade nivelado (US$/kWh)
Carvéo com captura e sequestro de CO; (CCS) 0,12-0,13

Ciclo combinado com gas natural 0,05
Ciclo combinado convencional 0,075
Nuclear 0,093
Edlica em terra 0,059
Edlica no mar 0,139
Solar fotovoltaica 0,063
Solar térmica 0,165
Geotérmica 0,045
Biomassa 0,095
Hidrica 0,062

Fonte: Adaptado do US DOE, 2018.

A partir dos dados apresentados na Tabela 1, € possivel perceber a importancia
econbmica da utilizacdo do gas natural em ciclos combinados em relagdo aos ciclos
tradicionais e da reducdo na emissdo de poluentes pelo processo produtivo, resultando em
custo nivelado menor que fontes energéticas consideradas limpas, como usinas hidrelétricas,
edlica e fotovoltaica. 1sso se deve ao fato de que a emissdo de poluentes, bem como 0s custos
dos sistemas de geracdo de energia estdo intensamente relacionados a sua eficiéncia, ja que o
consumo de combustivel influencia diretamente nos custos de operagdo (MOLLER, et al.,
2005).

Ciclos combinados com gas natural podem alcancar até 50 a 60% de eficiéncia
(NREL, 2018). Entretanto, estudos recentes com células combustiveis registram uma
eficiéncia de aproximadamente 52% somente quando na utilizacdo de células combustiveis de

carbonato fundido (MCFC), conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Eficiéncia na geragdo de energia elétrica para diferentes fontes.
Fonte: Adaptado da Eurelectric e VGB PowerTech, 2003.

E possivel perceber com base na Figura 1 que as MCFCs apresentam potencial de
eficiéncia superior aos demais sistemas que utilizam conversdo quimica de combustiveis,
incluindo combustdo e outras células combustiveis, e demais processos de energia
considerados limpos, perdendo apenas para os sistemas que utilizam a conversdo da energia

cinética da agua, os quais dependem da presenca desse recurso no local.

As células combustiveis de carbonato fundido caracterizam-se por operarem a grandes
temperaturas, sendo aplicaveis em equipamentos estacionarios, o que favorece sua utilizacao
em ciclos hibridos com maquinas térmicas. Os sistemas hibridos podem ter poténcias que
variam de watts a megawatts, podendo ser instalados para atender demandas isoladas da rede
elétrica, demandas individuais como prédios, residéncias, e até mesmo demandas industriais
(MARTINEZ, 2007). Sistemas hibridos entre célula a combustivel de carbonato fundido
associada a uma microturbina a gés foram registrados com 74,4% de eficiéncia (base PCI),
produzindo 1,2 MW de energia (MCLARTY et al., 2014).

Neste sentido, este estudo propde auxiliar no desenvolvimento do conhecimento
acerca do comportamento de sistemas hibridos entre célula a combustivel de carbonato

fundido e turbina a géas e fomentar o interesse pelo método de producdo no pais. A analise
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técnica da influéncia dos pardmetros de operacdo do sistema permitird um aprofundamento no

conhecimento da tecnologia, auxiliando o direcionamento para seu desenvolvimento.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar tecnicamente, com auxilio de software, um sistema hibrido composto de
célula a combustivel de carbonato fundido e turbina a gas e a influéncia dos parametros de

operacgdo no seu desempenho.
1.3.2 Especificos

e Realizar revisdo bibliografica sobre geracdo de energia elétrica, sistemas hibridos,
células combustiveis, turbinas a gas, software Cycle-Tempo;

e Descrever a metodologia aplicada, apresentar as variaveis e os indicadores do estudo e a
tabulacdo de dados obtidos nos modelos tedricos;

e Auvaliar, por meio do software Cycle-Tempo, a operacdo de um ciclo hibrido de célula a
combustivel e turbina a gas utilizando metano como combustivel e comparar 0s
resultados obtidos pelo modelo teorico;

e Avaliar a influéncia dos parametros de operacdo no desempenho de um sistema hibrido;

e Elaborar sugestdes para estudos futuros.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho sera estruturado em capitulos como forma de organizar a abordagem de
todo o conteudo a ser explorado. O primeiro consiste na apresentacdo do tema proposto e da
perspectiva da analise a ser realizada, através da formulacdo do problema, da justificativa para

a realizacao do trabalho e seus objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo é composto pelos fundamentos tedricos dos elementos a serem
estudados na analise técnica, sendo eles o processo de geracdo de energia elétrica, sistemas
hibridos, células combustiveis e turbinas a gas. O estudo detalhado de cada objeto permitira
uma avaliacdo mais acurada de cada componente, das relagcdes entre os mesmos e do ciclo

final proposto utilizando, para isto, referéncias a literatura e trabalhos concluidos.
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No terceiro capitulo é descrita toda a metodologia empregada para a analise técnica e
modelamento de um ciclo hibrido de célula a combustivel e turbina a gas utilizando géas
natural como combustivel. As varidveis estudadas, os calculos e os softwares utilizados para a

obtencgéo dos resultados séo apresentados nessa etapa.

Os resultados das analises realizadas através da parametrizagdo e do modelamento
descritos no capitulo anterior sio demonstrados no capitulo quatro. E realizada, ainda, uma
comparacdo entre os resultados analiticos obtidos pelo modelo tedrico e por software
especifico de analise energética, bem como uma discussdo sobre a influéncia dos parametros

variados para o desempenho do sistema.

A termo, o quinto capitulo consiste nas conclusdes referentes as analises realizadas e

nas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste segundo capitulo é realizada a fundamentacdo tedrica para 0 modelamento de
um sistema hibrido composto por célula a combustivel e turbina a gas. Assim sendo, neste
capitulo serd realizado o levantamento de conceitos cientificos que ird orientar a analise
técnica proposta do calculo da energia do sistema hibrido proposto para diferentes pontos de

operacao.
2.1 Geracdo de energia

Energia é definida pela fisica como a capacidade de gerar trabalho. Economicamente é
compreendida como um insumo importante para impulsionar o desenvolvimento econdmico
da sociedade (KAEHLER, 2000). Considerando uma das visdes mais bem aceitas na
atualidade de desenvolvimento econdmico pautado no “aumento sustentado da produtividade
ou da renda por habitante, acompanhado por sistematico processo de acumulacdo de capital e
incorporagdo de progresso técnico” (BRESSER-PEREIRA, 2006), tanto o aumento da
producéo de energia quanto o aprimoramento do processo de geracdo de energia e utilizacdo

eficiente desta sdo estudos justificaveis.

Magalhdes (2009) destaca a relacédo entre o PIB e 0 consumo energético no Brasil, em
especial nos resultados da crise energética — Crise do Apagdo — em 2001 para exemplificar a
importancia da geracdo de energia como indicador de desenvolvimento econémico, como

demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 — Variacéo do PIB e variacdo do consumo de energia (1998 — 2007)
Fonte: Magalhdes, 2009.



25

As necessidades energéticas evoluem concomitantemente com a humanidade. A busca
pelo aumento do conforto, independéncia dos fendmenos naturais através da diversificagcdo e
otimizacdo das atividades demanda e sO foi possivel pelas novas formas de utilizacdo da
energia que por sua vez dependem do desenvolvimento intelectual e cientifico. Iniciando-se
na utilizacéo de biomassa para producgéo de fogo e da forgca mecénica humana e animal para a
producdo de trabalho, a criacdo de dispositivos mecanicos complexos, empregados para 0
aproveitamento da energia contida nos ventos e no vapor representa um salto no
desenvolvimento da aplicacdo da energia (PIERRE, 2011 apud FARIAS; SELLITO, 2011).
Amaral (2010) destaca o inicio do emprego do carvdo mineral na combustdo direta na
producdo na era a vapor que, juntamente com o surgimento do automdvel e a exploracdo do
petréleo, caracteriza a revolucdo industrial como uma nova era baseada na utilizacdo de

combustiveis fosseis em larga escala.

O dominio do fenémeno da eletricidade no século XIX representa outro marco na
ampliacdo dos usos finais de energia. A energia elétrica é considerada uma forma de energia
secundaria obtida de fontes de energia primarias, podendo compor extensas redes de
distribuicdo até atingir seu usuério final e ser facilmente convertida em diversas formas de
energia (FARIAS e SELLITTO, 2011). Pela versatilidade e pelo dominio das técnicas de
transmissdo e distribuicdo, a matriz de producdo de energia elétrica tem-se ampliado e
diversificado de forma intensiva para suprir o aumento dos niveis de consumo sendo sua
implementacdo pautada, principalmente, em fatores como a disponibilidade de recursos,
relacdo custo-beneficio, dominio tecnolégico (WALTER, 2011). As crises energéticas, em
especial, as do petrdleo, e os impactos ambientais causados pelo sistema de producdo de
energia também pressionaram uma diversificacdo das matrizes de producéo e discussao sobre
fontes alternativas de energia visando maior sustentabilidade da cadeia produtiva (FARITAS
e SELLITTO, 2011).

As principais fontes de energia na geracdo de energia elétrica sdo: movimento das
aguas e do ar, calor produzido por rea¢@es quimicas ou nucleares e a luz solar. O segmento de
geracdo € extremamente vasto no Brasil contabilizando mais de 3.600 empreendimentos
geradores, atualmente (ANEEL, 2015). As usinas termelétricas, que utilizam a converséo de
energia quimica dos combustiveis para a geracdo de energia elétrica, representam a maior
parte destes empreendimentos, totalizando 1.570. Dentre os diversos impactos ambientais
possiveis associados a esse sistema produtivo, a mudanca climatica global tem sido

considerada a mais preocupante, sendo o agravamento do efeito estufa o principal fator



26

responsavel pelas alteragdes percebidas (DINCER, 1998; DINCER; ROSEN, 1999; BALAT,
2005). A queima de combustiveis fosseis nas plantas termelétricas resulta na emissdo do

principal gas do efeito estufa, o CO..

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2019), a emissdo de CO, em 2016
foi de 32,31 GtCO, (bilhdes de toneladas de CO, por ano), sendo que a geracdo de
eletricidade e calor foi responsavel por 42% desse total. Destaca-se, contudo, que entre 2010 e
2016, ainda que as emissdes oriundas do processo de geracdo de eletricidade e calor tenham
aumentado 7%, o consumo de energia elétrica no mundo registrou aumento de 16%. A
diferenca € atribuida ao aumento na utilizacdo de fontes renovaveis de geracdo de energia e no

aumento da eficiéncia das plantas que utilizam combustiveis fosseis (IEA, 2019).

A Comunidade de Pesquisa da Comissdo Europeia, em 2003 em seu relatério especial
sobre Hidrogénio e Célula a combustivel — Uma visdo do nosso Futuro (Hydrogen and Fuel
Cell — A vision of our future), ilustrou que seria possivel reduzir em cerca de 140 MtCO2/ano
das emissbes oriundas da matriz energética se cerca de 17% da demanda total de eletricidade,
fornecidas a partir de centrais centralizadas existente no periodo, fossem substituidos por
centrais elétricas descentralizadas mais eficientes, incorporando sistemas fixos de células de
combustivel de alta temperatura utilizando gas natural. O relatério estimava ainda que 0s
sistemas de células combustiveis serdo usados como células de carga base em futuros sistemas
energéticos descentralizados (EUROPEAN COMISSION, 2003).

Nos Estados Unidos, a pressdo pela reducdo de emissdo de CO2 tem promovido
iniciativas governamentais para incentivar sistemas de geragcdo de energia mais eficientes e
oriundos de fontes renovaveis. O estado da California, que corresponde a 36% da capacidade
total de producdo por células combustiveis, apresenta incentivos para a geracdo
descentralizada de energia, incluindo a producdo de energia por células combustiveis.
Connecticut e Delaware que respondem por 27% e 22% do total de plantas de geragédo de
energia por células combustiveis permitem a utilizacdo destas para que os empreendimentos
atinjam os requerimentos estipulados de producdo de energia por fontes renovaveis. Ao final
de 2016, o fornecimento de energia por células combustiveis alcangou aproximadamente
810.000 MWh no ano, representando 0,02% da geracéo total de eletricidade dos EUA com
137 MW de capacidade liquida instalada e 56 unidades geradoras de células a combustivel de
grande porte com mais de 1 MW (EIA, 2018). A distribuicdo da capacidade instalada de

plantas de células combustiveis para geracdo de energia por setor é apresentada na Figura 3.
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Figura 3 - Capacidade instalada de plantas de células combustiveis para geracdo de energia nos EUA em 2016.
Fonte: EIA, 2018

Considerando que os custos desta tecnologia ainda sdo pouco atrativos, 0s incentivos
governamentais sdo fundamentais para sua difusdo. No Brasil, em 2002 foi lancado o
Programa Brasileiro de Sistemas de Células a Combustivel (PROCaC) pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia voltado para a pesquisa em células a combustivel. Seu principal objetivo
era organizar uma rede entre as diversas instituicbes de pesquisa, promovendo acdes
integradas e cooperadas, de modo a viabilizar o desenvolvimento desta tecnologia a nivel
nacional (ANDRADE; LORENZI, 2015). Além disso, em 2003, o Brasil associou-se a uma
parceria internacional, o International Partnership for Hydrogen Economy (Iphe — Parceria
Internacional para a Economia do Hidrogénio), juntamente com outros 17 paises, para
estimular a regulamentacéo, pesquisas e politicas publicas e privadas para o desenvolvimento
de tecnologias relacionadas ao uso energético do hidrogénio e a economia do hidrogénio
(ANDRADE; LORENZI, 2015).

Infelizmente, tanto apos a criagdo do PROCaC e a adesdo ao Iphe, quase nada foi feito
no pais até 2005, quando, entdo, foi liberado o primeiro montante de recursos significativos,
cerca de dois milhdes de reais, através da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep)
(MATQOS, 2009). Atualmente, as pesquisas e desenvolvimento em CaC concentram-se
principalmente em pesquisas em células a combustivel de membrana condutora de protons
(PEMFC), de células a combustivel de éxido sélido (SOFC) e na reforma do etanol para a

producdo de hidrogénio e catalisadores (CGEE, 2010). As pesquisas relacionadas a reforma
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do etanol incluem propostas para sua utilizacdo em células combustiveis para atendimento da
demanda energética em comunidades isoladas na Amazénia (CAMARGO, 2006). Foram
criados, ainda, alguns poucos projetos demonstrativos, como ressaltam Andrade e Lorenzi
(2015), incluindo 6nibus movidos a hidrogénio trafegando na cidade de S&o Paulo e no Rio de
Janeiro na copa do mundo, projeto promovido pela Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ).

2.2 Células a Combustivel

Células a combustivel (CACs) sdo dispositivos com potencial de conversdo direta de
energia quimica de reacOes especificas em energia elétrica, operando como uma bateria de
funcionamento continuo que gera uma corrente continua de baixa tensdo. O processo principal
de producéo de energia nesses dispositivos utiliza reacdes de oxirreducdo, sendo o hidrogénio
e 0 ar os agentes redutor e oxidante mais comumente utilizados, respectivamente (APPLEBY;
FOULKES, 1989).

As unidades das células a combustivel sdo constituidas basicamente por trés
componentes independentemente do tipo de tecnologia empregada em sua fabricacdo e das
funcOes a serem desempenhadas pelas mesmas, sendo: eletrodos porosos (anodo e catodo),
matriz eletrolitica e um interconector. Isoladamente, as células unitarias ndo possuem
aplicacdes préaticas, devido ao seu potencial de geracdo de energia e dimensionamento.
Entretanto, o potencial produtivo é atingido de modo simples e satisfatério associando-se
varias unidades de células, cuja configuracdo é denominada stack ou pilha (VARGAS, et al.
2006).

2.2.1 Principio basico de funcionamento das CACs

As CACs, de modo geral, apresentam o0 mesmo principio de funcionamento
considerando que os constituintes do nucleo da célula sdo funcionalmente semelhantes
(VARGAS, et al. 2006). O combustivel é fornecido continuamente no anodo, terminal
negativo da célula constituido por um eletrodo poroso revestido por uma fina camada de

catalisador, onde é oxidado conforme a equacao 1.
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Os elétrons oriundos da reacdo sédo conduzidos pelo anodo e pelo interconector, onde
atuam na geracdo de energia, e, por fim, direcionados ao terminal positivo (catodo). O agente
oxidante, de modo semelhante, é fornecido continuamente no catodo e, em contato com 0
catalisador presente em sua superficie, os elétrons conduzidos e o ion hidrogénio disperso na
matriz eletrolitica, é reduzido conforme a equacdo 2. O processo € representado

esquematicamente para uma célula unitaria na Figura 4.
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Figura 4 - Diagrama esquematico de funcionamento e estrutura de uma unidade de célula a
combustivel para os tipos SOFC, MCFC, PAFC e PEMFC
Fonte: Hirschenhofer et al., 1998.

A construcdo dos eletrodos porosos de difusdo gasosa tem como fungdo a
maximizacdo da interface trifisica gas-liquido-solido, com exce¢do para as SOFC que
possuem eletrélito solido, aumentando consideravelmente a velocidade dos processos. Para
uma area estar ativa, ela precisa estar exposta ao reagente, estar em contato eletronicamente
com o eletrodo e os ions resultantes da reacdo estar em contato com o eletrolito
(HIRSCHENHOFER et al., 1998). Desta forma, os eletrodos devem satisfazer duas
exigéncias, essencialmente: (1) possuir alta atividade catalitica, através da qual é possivel

obter alta densidade de corrente, tornando o processo viavel e; (2) ndo apresentar forcas
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capilares tdo fortes a ponto de os poros, durante a operagéo do eletrodo, ndo sorver todo o
eletrdlito, prejudicando a difusividade dos gases. Por outro lado, é importante salientar que a
pressdo do gas ndo deve ser alta o suficiente para expulsar completamente o eletrolito dos
poros (WENDT et al., 2000).

O eletrolito é o responsavel pelo transporte dos reagentes dissolvidos para 0s
eletrodos, conduzindo a carga idnica entre os mesmos, sendo, ainda, uma barreira fisica entre
combustivel e oxidante (LEAL; SILVEIRA, 1999). Deste modo, destaca-se a necessidade de
se estabelecer um balango delicado entre o eletrodo, eletrélito e 0s reagentes gasosos para
manutencdo do desempenho da célula.

Atualmente, os esforcos sobre o desenvolvimento desta tecnologia tém-se
concentrado, em especial, no desenvolvimento de estruturas cada vez mais refinadas e com
espessuras menores, enquanto busca-se o aprimoramento da superficie de contato dos
eletrodos e da eficiéncia da matriz eletrolitica, a fim de se obter componentes mais estaveis e
de melhor performance, com custos de producdo mais baixos (HIRSCHENHOFER et al.,
1998).Em células que operam em baixas temperaturas, as espessuras dos eletrodos giram em

torno de 0,1 mm em células e 0,5 mm em células de alta temperatura de operacéo.

Appleby e Foulkes (1983), em relacdo aos reagentes utilizados, observaram que,
teoricamente, qualquer substancia capaz de ser quimicamente oxidada pode ser utilizada
como combustivel ou como oxidante ao ser abastecida continuamente no sistema, com base
em suas caracteristicas fisico-quimicas, na producdo de energia através do principio de
funcionamento das células de combustivel. Entretanto, o hidrogénio tornou-se o combustivel
de escolha devido seu alto poder reativo na presenga de um catalisador adequado, a
possibilidade de ser obtido de hidrocarbonetos além de outros processos, e sua alta densidade
energética, especialmente, quando armazenado criogenicamente para aplicacbes como em
sistemas aeroespaciais para as quais o volume é uma variavel limitante. Ainda, sendo
produzido a partir de fontes renovaveis (etanol e agua) ou tecnologias renovaveis, como as
energias solar, edlica e hidraulica, o hidrogénio torna-se um combustivel renovavel e
ecologicamente correto. Semelhantemente, o oxigénio é o oxidante de escolha, dada sua
pronta disponibilidade e viabilidade econémica, facilidade de armazenamento e dado o
produto resultante da sua reacdo com o hidrogénio (HIRSCHENHOFER et al., 1998).
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As células unitarias apresentam um potencial que do ponto de vista pratico, € muito
baixo, situando-se em torno de 0,5V a 1,2 V. Deste modo, a montagem do sistema em stacks,
composto pelo empilhamento de varias unidades de celulas (200 a 300) torna-se justificavel, a
fim de se obter potenciais praticos da ordem de 150 a 200 V. A Figura 5 representa 0 esquema
de uma maneira de se proceder com esta montagem (WENDT et al., 2000).

Placa bipolar

—

Circuito
Externo Célula
unitaria g

Anodo
Eletrélito Stack

+ Catodo

—

Placa bipolar

Oxidante

Figura 5 - Representagdo esquematica da disposicdo dos componentes da célula de
combustivel nos stacks.
Fonte: Wendt et al., 2000

2.2.2 Classificagdo das Células a combustivel

Desconsiderando os aspectos praticos como 0s métodos de manufatura e os custos de
producdo, Larminie e Dicks (2003) destacam dois problemas técnicos fundamentais das
células a combustivel: (i) baixa velocidade de reacdo, levando a correntes reduzidas,
conforme ja apresentado; e (ii) o hidrogénio, apesar das inUmeras vantagens como

combustivel, ndo estd prontamente disponivel.

Diferentes tipos de células foram, assim, criados e, atualmente, estdo em diferentes
fases de desenvolvimento, conforme o interesse por sua aplicabilidade. Esses tipos se
distinguem tanto pela combinacdo de oxidante e combustivel utilizada, pela forma de
processamento do combustivel (reforma externa ou interna), pela temperatura de operacéo,
pela forma de alimentagdo do combustivel, dentre outros. Entretanto, 0 método mais comum

de classificacdo das CACs € pelo tipo de eletrdlito utilizado. De modo geral, as diferencas
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entre os tipos de CACs séo oriundas das diferencas de eletrolito utilizado pela célula. Com

base neste, serd determinada a temperatura de operacdo da célula, o que resultara em

diferentes aplicacGes, vantagens e desvantagens. As principais diferencas estdo listadas de

forma sucinta na Tabela 2.

Tabela 2 - Principais diferencas existentes entre tipos de células.

PEMFC MCEC
Tino de célula AFC (Membrana | PAFC (Acido (Carbonato ~ SOFC
P (Alcalina) |trocadora de fosférico) . (Oxido sélido)
) fundido)
prétons)
Eletrolito H|dro>,<|d_o de Pollmgros Acido Eosforico Li, K, Ca!rbonatos OX|do_s dAe Itrioe
Potéssio Organicos fundidos Zircdnio
Te”&%eergé’ars 9€| 500C 2 200°C | 30°C a 100°C| 150°C a220°C | 600°C a700°C | 500°C a 1000°C
Eficiéncia 60% a70% | 35% a50% 37% a 42% 50% a 60% 50% a 60%
Combustivel H> H-, H> Hz, CH4, CO Hz, CH4, CO
Catalisador Platina Platina Platina Ni-Cr Ni-Zircbnia
fon Migrante OH- H* H* COo,?3 oz
Oxidante Ar + Agua Ar Ar Ar+CO; Ar
. Veicular, ~ x .
Aplicacdes EspaCIaI, espacial, Cogera_(;ao, local, Coge:\raggc_), Coggra(;,aq,
veicular L veicular estaciondria estacionaria
estacionaria
Alta Tolerancia a
densidade de Maior CO/CO: e Alta eficiéncia
Vantagens | Altaeficiéncia| correntee | desenvolvimento | eletrodos a base .
N - . reforma interna
operacéo tecnoldgico de Ni e reforma
flexivel interna
Cont_role da Negesmdade de Expansio
- porosidade do reciclagem de P
Sensibilidade a| Custo da letrod interf térmica,
CO,,gases | membrana eletrodo, CO, Interface | o occidade de
Desvantagem ! oy sensibilidade a | trifasica de dificil .
ultrapuros sem | sensibilidade CO. eficiéncia controle pré-reforma,
reforma interna ao CO S . tecnologia de
limitada pela tecnologia de 2
! 7 materiais
COrrosao materiais

Fonte: HIRSCHENHOFER et al., 1998

Por meio da Tabela 2, é possivel observar que células que trabalham sob temperaturas

mais altas, MCFC e SOFC, possibilitam dois processos importantes para 0 aumento de

eficiéncia global do sistema, embora exista maior lentiddo para acionar ou desligar as

mesmas, desfavorecendo aplicacdes em que esses estados se alternem frequentemente:

possibilidade de processamento interno de combustivel, evitando gasto de energia para tal;
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capacidade de aproveitamento do calor gerado em sistemas de cogeragéo de energia, sendo

possivel atingir rendimentos globais em torno de 85% (SILVEIRA et al., 1999).

Objetivando menor emissdo de poluentes, melhor aproveitamento de combustivel e
menor desperdicio de energia, sistemas hibridos incluindo CACs e maquinas Diesel ou Otto,
foram propostas em 1999 (RIZZONI; GUZZELLA; BAUMANN, 1999). A correta
implementacdo desse tipo de sistema, contudo, requer a modelagem adequada de cada
componente a ser utilizado, observando as varidveis de influéncia nos processos
desenvolvidos separadamente, para, entdo, verificar as que representam melhor custo-
beneficio para potencializar a eficiéncia do sistema como um todo e ndo somente dos

componentes individualmente.

2.3 Célula a combustivel de Carbonato Fundido (Molten Carbonate Fuel Cell —
MCFC)

As células de combustivel do tipo carbonato fundido (MCFC), em comparagdo com 0s
outros tipos de células, em especial PEMFC, SOFC e DMFC, atraiam menor atencdo entre 0s
estudos publicados. Este fato contrasta substancialmente em relacdo ao nivel de
desenvolvimento desta tecnologia. Enquanto as aplicacdes em larga escala para os outros
tipos de células desaceleraram ao longo dos Gltimos anos, o nimero de plantas, com potencial

entre 205 e 300 kW, instaladas e operando tem crescido, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Potencial de energia entregue por tipo de célula de combustivel a nivel mundial

MW/ANO ‘

PEMFC

PAFC

SOFC

MCFC

|
DMFC
|
|
AFC |

Fonte: FUELCELLTODAY, 2013]

A partir dos dados expressos na Tabela 3 € possivel observar um aumento expressivo
ao longo do periodo, cerca de 410%, na producdo de energia pelas centrais que utilizam a
MCFC, sendo que em 2013 ela foi responsavel pela produgdo entregue considerando 0s

demais tipos de células. A projecdo realizada pela Grand View Research, Inc. estima um
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crescimento do mercado para 2020 das MCFCs em torno de 56,6%, sendo esta a maior taxa
de crescimento dentre todos os tipos de células (GRAND VIEW RESEARCH, INC, 2014).

Dentre os tipos de células disponiveis atualmente, a MCFC é especialmente aplicavel
em processos estacionarios de geracao de energia e calor em sistemas de cogeracdo. O fato se
deve a temperatura de funcionamento da célula para a qual 650°C ja € uma temperatura
suficiente para os processos de conversdo eletroguimica sem a necessidade de catalisadores
feitos com metais nobres. Assim como na célula de éxido sélido, a alta temperatura favorece,
ainda, a reforma de combustiveis convencionais que pode ser realizada internamente na
prépria célula, simplificando significativamente o sistema. A eficiéncia do sistema é também
incrementada, ja que parte da energia utilizada para os processos de reforma sdo oriundos do
proprio calor gerado na célula. Adicionalmente, 0 CO e o CO; sdo constituintes bem-vindos
nas reacdes eletroquimicas que se processam na MCFC e que, juntamente com a possibilidade
de reforma de combustivel, possibilitam a utilizacdo de uma vasta gama de combustiveis
(SUNDMACHER et al., 2007)

As reac0es eletroquimicas da célula resumem-se &:

Hy + CO;2 —» H0+ COz+2e (anodo) (3)
% 0, + COz +2e — CO2®  (catodo) (4)
H>+% 02+ CO2, —» HO+ CO2  (reacéo global) 5)

O eletrolito nesta célula é, usualmente, uma combinacdo de carbonatos alcalinos, em
suspensdo numa matriz cerdmica porosa de LiAlO2, que na faixa de temperatura de operagéo
da celula, formam sais fundidos altamente condutores, com ions de carbonatos. Entretanto, se
por um lado a alta temperatura de operacgéo, tanto da MCFC quanto da SOFC, oferece as
vantagens descritas anteriormente, tecnologicamente, a concepcdo destas células encontra
limitacBes para a selecdo e processamento de materiais utilizados, haja vista que o calor
excessivo favorece os processos de corrosdo, tensbes térmicas, fadiga dos componentes,
dentre outros, o que motiva a busca pelo aprimoramento dos componentes envolvidos nos
processos e na estrutura das células (WENDT et al., 2000). Ainda, esses dispositivos possuem
acionamento térmico lento, sendo mais viadveis de serem utilizados em processos de geracao

de energia estacionaria.

A estrutura da célula a combustivel de carbonato fundido, basicamente, consiste de
trés camadas: dois eletrodos porosos e uma matriz eletrolitica entre 0s mesmos. Tais

componentes sdo limitados severamente por condi¢fes técnicas de operacdo. Estudos recentes
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buscam o aprimoramento desses elementos para tolerar melhor os contaminantes dos
combustiveis utilizados, reduzir os custos de producdo e aumentar a vida Util da célula que

ainda correspondem a um entrave a sua difusdo no mercado.

2.3.1 Anodo

Ligas niqueladas séo frequentemente usadas para producédo do eletrodo anodo, sendo a
liga Ni-Cr/Ni-Al a principal escolha. O cromo é adicionado para reduzir o efeito de
sinterizagdo do anodo que resulta em aumento da granulacdo do material, reducdo da
superficie de contato e, consequentemente, da atividade da célula. O aluminio é utilizado para
reduzir a perda do eletrdlito por reacdo do cromo com o litio do mesmo, sendo essa reducéo
atribuida a formagé&o de LiAlO- disperso entre o niquel. O LiAIO2 juntamente com o niquel
ainda é responsavel pela formacdo de uma barreira localizada entre o anodo e o eletrolito para
impedir a inundagao do anodo (HIRSCHENHOFER et al., 1998).

Entretanto, ainda que essa selecdo de materiais tenha conferido alta estabilidade ao
anodo, seu custo de producdo € pouco atrativo, motivando a busca por materiais de
desempenho equivalente e menos onerosos. Ainda, existe uma necessidade de melhorar a
tolerdncia ao enxofre na MCFC, especialmente quando se utiliza combustiveis fosseis na

reforma interna, pois o elemento pode reduzir a atividade da mesma.

O anodo, em geral, é produzido com espessura de 0,4 a 0,8 mm e porosidade de 55 a
75%, ndo sendo necessaria alta superficie de contato comparada ao catodo, pois a reacdo neste
eletrodo é mais rapida (LARMINIE; DICKS, 2000).

2.3.2 Catodo

O material de escolha na producédo do catodo, atualmente, € o NiO litiado, por possuir
aceitavel condutividade, estabilidade estrutural e baixa taxa de dissolubilidade em alcalis de
carbonato fundido, haja vista que o 6xido de niquel apresenta solubilidade significativa neste
meio, favorecendo a formacdo de ions de niquel no eletrélito. Os ions se deslocam até o

anodo, onde precipitam, favorecendo mais o fluxo dos ions de niquel nesse sentido e a



36

deterioracdo do catodo. Larminie e Dicks (2000) destacam que o fendmeno é agravado com o

aumento da presséo parcial de CO2no catodo com base na reagdo que se segue:

NiO + CO, — Ni2* + CO,3 (6)

O problema foi reduzido com a utilizagdo de carbonatos acido ao inves de alcalis,
sendo a menor dissolucdo de niquel encontrada quando na utilizagdo de misturas eutéticas
contendo Li2COs e K>COs ou Li-COz e NaCOs. O aumento na espessura do eletrdlito, a
operacgdo da célula a pressao atmosférica e a manutencao da presséo parcial de CO2 no catodo
também reduzem a ocorréncia da degradacdo do mesmo, possibilitando, atualmente, uma via

atil de até 40000horas de operacao para a célula.

Os mecanismos da reacdo no catodo ainda ndo estdo completamente elucidados, sendo
0 mecanismo de superdxido, o de peroxi-carbonato e dois mecanismos de oxigénio, 0s mais
difundidos (LEAL et al., 1999).

2.3.3 Eletrolito

O eletrolito entre os dois componentes anteriores, consiste em uma mistura eutética de
sais de carbonato contendo Li>COs e K>COs ou Li.CO3z e Na,COs, sendo a primeira mais
eficiente sob pressdo de operacdo da célula a 1atm e a segunda para padrfes de operagdo com
pressurizacdo no catodo. A temperatura de fusdo gira em torno de 600°C. Ele € sustentado na
matriz porosa por forcas de capilaridade, possuindo a espessura aproximada dos eletrodos
quando utilizada uma mistura de carbonatos de litio e potassio ou mais espessa para mistura
de sais carbonatos de litio e sodio. Esse aumento na espessura favorece a vida atil da célula,
haja vista a evaporacao do eletrdlito ao longo do tempo e a decomposi¢do do catodo devido
ao fluxo e precipitacdo de niquel no anodo. Entretanto, essa mistura € mais sensivel a altas

temperaturas de operacao e esforcos tem sido feito para minimizar essa barreira.

O eletrdlito € um bom condutor de ions carbonato ao mesmo tempo em que funciona
como um isolante para moléculas ndo carregadas, como o hidrogénio e 0 oxigénio gasosos, a
transferéncia dos mesmos entre os eletrodos. Pesquisas tém evidenciado que o método de
producdo da matriz eletrolitica exerce influéncia sobre o isolamento dos gases
(HIRSCHENHOFER et al., 1998).
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A matriz eletrolitica precisa ser resistente o suficiente para suportar a operagao e 0s
fluxos decorrentes do processo, a0 mesmo tempo em que deve suportar 0 estresse térmico,
mantendo o isolamento entre os gases. O desenvolvimento do ciclo abaixo da temperatura de
congelamento do ion carbonato pode induzir a fratura da matriz por estresse mecéanico, sendo
que o reforco da matriz com fibras ceramicas auxilia na reducdo deste problema. A tecnologia
de producdo de uma matriz reforcada com fibras ceramicas estaveis, entretanto, é ainda pouco
viavel comercialmente, de modo que estudos para o desenvolvimento de alternativas viaveis
tém sido elaborados (LARMINIE e DICKS, 2000).

2.3.4 Reforma interna

O processo de reforma interna consiste na reforma a vapor de um combustivel
organico para producéo de H,, H20, CO e CO>, que ocorre dentro da prépria célula, proximo
aos locais quimicamente ativos, sendo este gas utilizado na alimentacdo da mesma. O
processo consiste na passagem do combustivel juntamente com vapor de agua através de um
leito catalitico a alta temperatura para favorecer a producdo de H, (LEAL et al., 1999). A

reacao a seguir exemplifica a reacdo de producdo de hidrogénio gasoso a partir do metano.

CH, + H,0 & CO + 3H, )

O processo € influenciado pela quantidade de vapor adicionada e a temperatura
necessaria para a reacdo dependerd do combustivel utilizado na reforma. A razdo molar de
vapor em relacdo a quantidade de atomos de carbono presente no combustivel pode assim,

aumentar a taxa de conversdao do mesmo.

Reformadores convencionais, que operam entre 800°C a 900°C, atingem conversoes
de até 99%. A MCFC, assim como a SOFC, por operarem a altas temperaturas, possibilitam o
desenvolvimento da reforma interna devido ao calor gerado na operacdo das mesmas ser
capaz de alimentar as reacdes endotérmicas da reforma a vapor. A vantagem desse sistema é a
eliminacdo do reformador externo sincronizado adequadamente ao funcionamento da célula e
aproveitar a energia produzida pela mesma em forma de calor para a conversdo do
combustivel, reduzindo ainda mais o custo da obten¢do de uma mistura rica em hidrogénio

capaz de alimentar o sistema (LEAL et al., 1999).



38

2.3.5 Modelagem Matematica

O principio de funcionamento da célula a combustivel prevé que as condicOes de
operagdo da mesma sdo influenciadas pelo tamanho da pilha, a taxa de transferéncia de calor,
a tensdo e a poténcia requerida e o custo. O desempenho, por outro lado, € definido pela
pressdo, a temperatura de operacdo, a composicdo dos gases utilizados e a utilizagdo dos
mesmos, com base nas leis termodinamicas e eletroquimicas, objetos deste estudo preliminar,

como demonstrado a seguir.

A célula de carbonato fundido produz eletricidade através da reacdo eletroquimica do
combustivel e oxidante em um eletrélito de carbonato fundido a 650°C (923,15 K). Esta
temperatura €, desta forma, a temperatura de referéncia (To) da célula. (LEAL; SILVEIRA,

2002). A reacao global da celula, como ja abordado, € descrita como:

H2+% 02+ CO, —» HO+ CO;  (reacéo global) (8)

Baseado na mesma e na equacdo de Nernst, o potencial de equilibrio é calculado por:

R, T H..nO 0*5. CcO
Eequilibrio:EO"' S In PH2.PL2.PLU; catodo o
2Fn pHZO' pcoz, anodo
R. T
E'=—2_In(K L0
2 n(Ko) (10)
—AG__.
K = exp| ———= "
° p{ R, T j (12)

Sendo: Eequiiibio 0 potencial de equilibrio da célula (V), E° a tensdo de equilibrio no
estado padréo (V), ﬁg a constante universal dos gases (8,315 kJ/kmol.K), Fn a constante de
Faraday (96487,309 C/mol), p a pressdo parcial dos gases (Pa), Ko a constante de equilibrio

da reagdo de hidrogénio formando agua (-), AGreacio @ energia livre de Gibbs da reacéo de

hidrogénio formando agua (kJ/kmol).

E possivel observar a influéncia das variaveis ja destacadas no calculo potencial de

equilibrio da célula. Aumentando a pressdo de operacdo da célula resulta em aumento das



39

pressOes parciais dos reagentes, aumentando a solubilidade dos mesmos e aumentando as
taxas de transportes de massa. Entretanto, um aumento excessivo na pressao de operacao da
célula favorecera a deposicdo de carbono (reacdo de Boudouard) e suprimira a reforma do
metano para formacdo de H. pelo principio de Le Chatelier, como destaca Hirschenhofer
(1998), reduzindo o fluxo de gases na célula e a disponibilidade de combustivel para a reagéo,

respectivamente.

A temperatura, além da influéncia direta sobre o potencial reversivel, influencia de
modo inverso na constante de equilibrio da célula, de modo que se faz necessario avaliar o
intervalo 6timo de operacdo, considerando ainda a temperatura de solubilizacdo dos sais de

carbonato para o transporte idnico adequado.

O desempenho da célula, entretanto, é afetado ainda pelas perdas irreversiveis do

processo.
E = EecIuiIibrio + J (Rt + aanodo + acatodo) (12)
_ 1.1 (13)
= s(aomfo 1)

Sendo: a a resisténcia por polarizagdo do eletrodo (Q.cm?), Rt a resisténcia dhmica
(Q.cm?), 6 a constante relacionada a espessura do eletrolito, a a constante relacionada ao

material (Q2.cm), e b a constante relacionada ao material (K).

As propriedades fisicas necessarias para o calculo da resisténcia da MCFC obtidas da
literatura (Hirschenhofer et al., 1994; Zhang et al., 2014) estdo listadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas dos componentes da MCFC (Hirschenhofer et al., 1994; Zhang et al., 2014).

(m) 0,0017
Consta,nt_es reIacionaQas as o (m) 0,0294
caracterlstlc&scclggstrutlvas da ox 5 (@.m?) 0,00005
b (K) 3016
Utilizacédo do oxidante Uox (-) 0,5
Temperatura de referéncia T, (K) 923,15

Fonte: Pesquisa Direta, 2019




40

Selman e Lin (1993) demonstram que a polarizagéo nos eletrodos pode ser obtida por:

apose= 227.20°(p,,, )" (Peo, ) ™ (Prio ) ™ exp{5i500{i_lﬂ (14)
’ ’ ? R, \T, T
A o= 7'505-10710(%2 )—o,zts(pcoz )—0,09 exp{5%&:00.(-r_lo B %J:l (15)

A polarizacdo dhmica ocorre devido a resisténcia ao fluxo dos ions carbonato no
eletrdlito e a resisténcia do elétron nos eletrodos e interconectores. A polarizagdo de ativagédo
ocorre devido a uma barreira energética que os reagentes devem superar para que a reacdo
ocorra. A polarizagdo por concentragdo, por outro lado, resulta da diferenca entre a taxa de
difusdo dos gases reagentes pelos eletrodos e da velocidade da reacdo (ZHANG, 2014). Desta
forma, é possivel observar que a resisténcia a polarizacdo apresenta uma dependéncia
explicita das pressdes parciais dos reagentes (p) em cada eletrodo, temperatura de referéncia
(To) e temperatura de operacdo da célula (T). As pressdes parciais sdo definidas pelas
composigdes gasosas e pressao de operacdo. Portanto, é necessario avaliar a influéncia desses

parametros no sistema hibrido para analisar a melhor relacdo entre eles.

Finalmente, a densidade de energia elétrica produzida pela célula de combustivel pode

ser calculada como (Chan et al., 2002):
Wepe =E -] (16)
Sendo: Wec a densidade de poténcia da célula de combustivel produzida [kwW.m™2], E a

tensdo da célula operacional [V] e j a densidade de corrente [A.m™].
2.4 Turbina a gas

Turbinas sdo equipamentos rotativos dedicados a extrair energia de um fluido
convertendo-a em trabalho (ou poténcia) na ponta de seu eixo. A roda d'dgua é conhecida
como a forma mais antiga e mais simples de turbina, para a qual a energia potencial da agua
desloca as pés suspensas fazendo girar seu eixo. Atribui-se a Hero de Alexandria o invento da
primeira turbina a vapor descrita em seu livro Pneumatica no século | D.C, demonstrada na
Figura 6. (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2019). A maquina, contudo, ndo possuia

aplicacdes praticas, sendo considerada um objeto de curiosidade ou entretenimento.
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Figura 6 - "Aeolipilo" de Hero.
Fonte: BENTLEY, 2007; SCIENCE SOURCE, 2019.

O inventor inglés John Barber (1734- 1801) foi pioneiro na utilizacdo do ar como fluido
de trabalho, comprimindo-o e aquecendo-o para transformar sua energia em trabalho, tendo
publicado sua patente em 1791 (DALTRO, 2013). O equipamento previa a separa¢ao do ar e
combustivel em compartimentos distintos para serem comprimidos e direcionados a uma
camara de combustdo e os gases resultantes do processo enfim serem expelidos em um
mecanismo rotacional. Sua ideia foi, contudo, incubada por mais de um século devido a
inexisténcia de materiais adequados e as dificuldades técnicas relacionadas, sobretudo, a

compressao.

No inicio do século XX, a praticidade pela possibilidade da utilizacao de ar como fluido
de trabalho em detrimento da agua e de construcdo de equipamentos menores motivou o
desenvolvimento de estudos sobre turbinas a gas. Mas somente em 1939 foi construida a
primeira turbina a gés dedicada a geragdo de energia elétrica, com 4MW de poténcia, na
cidade de Neuchatel, na Suica (GIAMPAOLO, 2006).

A despeito das despreziveis motivacoes, a Segunda Guerra Mundial foi um momento de
disponibilizacdo de somas expressivas de recursos financeiros e humanos para promog¢édo do
avango cientifico e tecnoldgico, em especial para comunicac¢Ges, materiais e transporte. Neste
periodo, foram desenvolvidas as primeiras turbinas aeronauticas que, somadas ao posterior

aperfeicoamento da aviacdo militar e comercial e, apds a segunda metade do século XX, o
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campo de engenharia de materiais, técnicas de resfriamento e aerodinamica, estimularam o
progresso desses dispositivos nas mais diversas aplicagbes (THE DRAPER PRIZE).
Atualmente destacam-se entre os fabricantes atuais de turbinas a gas General Eletric,
Siemens, Hitachi, Ansaldo Energia, Alstom e Rolls-Royce (DALTRO, 2013).

Turbinas, de modo geral, podem ser divididas em dois grupos principais: turbomaquinas
“frias”, que transformam a energia mecanica (cinética ou potencial) de um fluido em poténcia
de eixo (i.e. turbinas hidraulicas, turbinas edlicas); e maquinas térmicas, que transformam a
energia interna de um fluido ou combustivel em energia mecénica (i.e. turbinas a vapor,

motores de combustéo).

Turbinas a gas sdo maquinas térmicas pertencentes ao grupo de motores de combustéo,
ou seja, transformam a energia proveniente de uma reacdo quimica em energia mecanica
através de ciclos termodinamicos que incluem expansao, compressdo e combustdo dos gases.
Sua faixa de operacdo estende-se de pequenas poténcias (100 kW) até aproximadamente
600MW (GE, 2019), concorrendo em aplicabilidade com os motores alternativos de
combustdo interna e com instalacdes a vapor de pequena poténcia. A auséncia de movimentos
alternativos e de atrito entre superficies solidas, como ocorrem em motores alternativos, o
peso, o volume e o tempo de partida reduzidos bem como a alta confiabilidade e versatilidade
de operagcdo que apresentam promovem uma constante ascendéncia no desenvolvimento e
aplicacdo das turbinas a gas (MARTINELLI JUNIOR, 2002). Atualmente, seu campo de
aplicacdo inclui transporte (propulsdo de navios, avifes e no setor ferroviario), acionamento
de sistemas de rotagdo, como estacGes de bombeamento de petréleo, e geracao de eletricidade,
sendo suas principais desvantagens seu custo de implementagdo, o rendimento relativamente

baixo e a necessidade de operacdes a altas rotagdes.

2.4.1 Componentes principais da Turbina a géas

O termo Turbina a G&s (TG), de modo geral, denomina um conjunto de equipamentos
associados em série que promovem a transformacdo do estado termodinamico do fluido para
converter sua energia quimica em energia de poténcia. Os componentes principais deste
conjunto incluem um compressor, responsavel pelo aumento da pressdo do fluido; uma
camara de combustdo, ou aquecedor do fluido de trabalho, responsavel pelo aumento da
temperatura do fluido comumente através da queima do combustivel; e uma turbina, elemento

expansor responsavel pela conversdo da energia interna do fluido em energia de eixo. Neste
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circuito, cujo diagrama é representado na Figura 7, a turbina é preferencialmente utilizada no

fornecimento de energia para 0 compressor.

— =
Combustivel Cimara
! de combustio
Compressor »
(1 AT Gases q
"":% fresco de exanstio O

Figura 7 - Diagrama esquematico dos processos da Turbina a Gas.
Fonte: CENGEL e BOLES, 2013.

O compressor, etapa 1-2 do diagrama da Figura 7, é o elemento principal na primeira
etapa da conversdo de energia na turbina a gas. Este transfere energia em forma de poténcia
hidraulica ao ar atmosférico, ponto 1 da Figura 7, que entra no sistema a pressao e
temperatura ambientes através da compressdo promovida pelo rotor composto por pas méveis
em movimento relativo as péas fixas da carcaca. A relacdo da poténcia hidraulica (Pn)

fornecida ao fluido em funcéo de sua presséo (p) e volume (v) pode ser simplificada como:
P, = Ap.v (17)

A vazdo de ar comprimido deve ser suficiente para que a combustdo ocorra de forma
adequada na camara de combustdo. Desta forma, o compressor também deve regular a
quantidade de ar comprimido direcionado para a etapa de combustéo através da regulagem da
vazdo de ar que entra no sistema. Ainda, a razdo de compressao esté diretamente relacionada
com a eficiéncia da turbina a gas conforme descrigdo a seguir do ciclo de funcionamento do
sistema. Tal caracteristica é limitada, em especial, devido aos materiais empregados na
construcdo dos compressores, demandando desenvolvimento constante para favorecer o
aumento das taxas de compressdo, que atualmente podem ser realizadas na ordem de 30:1
(COHEN, ROGERS e SARAVANAMUTTOO, 1996).

O ar comprimido é direcionado para a camara de combustdo, etapa 2-3 na Figura 7,
onde é misturado ao combustivel e sofre um processo de combustdo que promove aumento da
energia interna do fluido de trabalho resultante. Inicialmente, a velocidade do ar comprimido

é reduzida em um difusor para minimizar os efeitos da perda de carga no equipamento. A



44

partir do difusor, 0 ar segue para a zona primaria onde, apos a inje¢do do combustivel, ocorre
a mistura ar-combustivel e a ignicdo da mesma. A mistura e a injecdo de combustivel séo
etapas criticas para o processo, pois influenciam diretamente na eficiéncia da combustéo e
distribuicéo da temperatura no sistema. Os gases resultantes do processo de combustéo, entdo,
na zona secundaria, sdo resfriados para entrarem na turbina, etapa 3-4 na Figura 7, a uma
temperatura adequada aos seus requisitos construtivos e homogeneizados, uniformizando a

saida da camara de combustao.

Bathie (1996) aponta dentre 0s principais requerimentos para uma camara de
combustdo eficiente a liberacdo a energia quimica contida no combustivel no menor espaco
possivel, a menor perda de pressdo, operacdo estavel e eficiente para uma gama de razdes ar-
combustivel e poténcia gerada, apresentar uma boa distribuicdo de temperatura,
confiabilidade e possuir baixa emissdo de poluentes. Tais requisitos séo um desafio no projeto
da cdmara de combustdo de uma turbina a gas considerando o fato de a mesma estar sujeita a

pontos de operacdo muito distintos.

Na turbina ocorre o processo inverso do compressor, no qual a expansao do fluido de
trabalho faz o eixo da turbina girar. As turbinas podem ser radiais ou axiais, assim como 0s
compressores, sendo que as radiais sdo empregadas em casos mais especificos como quando
na geracdo de baixas poténcias quando a compacidade é requisito superior ao desempenho.
De modo geral, as turbinas axiais sdo as mais utilizadas nas turbinas a gas, sendo compostas
por um ou mais estagios de expansdo. A velocidade de escoamento do fluido de trabalho neste
tipo de turbina é significativamente superior a um compressor axial, com uma maior variacao
de entalpia por estégio, resultando em balanco de energia positivo, conforme destaca Daltro
(2013).

2.4.2 Principio de funcionamento da Turbina a gas

O principio de funcionamento da turbina a gas é idealmente descrito pelo Ciclo
Brayton que corresponde a uma aproximacdo dos processos térmicos que ocorrem neste
sistema demonstrando as variacdes de estado termodinamico dos gases. A partir de seu estudo
é possivel formular uma base para a defini¢cdo dos parametros de operacao e construcdo reais

de projeto.
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O Ciclo Brayton é composto por quatro transformacfes em série, correspondendo a
sequéncia de etapas de processo descritas anteriormente nos equipamentos da turbina a gas. O
balanco energético e a eficiéncia deste ciclo podem ser calculados através da aplicacdo da
Primeira Lei da Termodindmica e os diagramas de pressédo versus volume (P-v) e temperatura
versus entropia (T-s) ideais, bem como o diagrama T-s real estdo apresentados na Figura 8 e

na Figura 9, respectivamente.

(a) = b v

Figura 8 — Diagramas ideais (a) temperatura versus entropia (T-s) e (b) pressdo versus
volume (P-v) do Ciclo Brayton.
Fonte: CENGEL e BOLES, 2013.
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)

Figura 9 - Diagrama T-s real do Ciclo Brayton.
Fonte: CENGEL e BOLES, 2013.

A primeira etapa consiste na admissdo do ar que é comprimido reversivel e
adiabaticamente (compressdo isentropica) no compressor (segmento 1-2s) na Figura 8.
Definindo-se o0 volume de controle no compressor, 0 processo isentropico em funcdo da
temperatura (T) e da pressdo do fluido (p) e o trabalho no compressor (Wc) em funcéo da
entalpia do fluido (h) séo descritos como (DALTRO, 2013):
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y-1

Tos _ (E) v (18)
T, p1

A

S ph — 19
~ h, — hy (19)

Sendo: m a vazao massica do fluido de trabalho.

Na sequéncia, o processo de combustdo fornece calor ao fluido de trabalho a pressdo

constante na camara de combustdo, segmento 2s-3.0 calor fornecido (Q;,) ao sistema,
também em funcdo da entalpia do fluido é (DALTRO, 2013):
Qun

—=h; = h (20)

Os gases do sistema a alta pressao e alta temperatura sofrem, posteriormente, uma
expansdo na turbina (expansdo isentropica) segmento 3-4s, exercendo trabalho sobre as
palhetas e ocorre a queda de pressdo. Analogamente, 0 processo isentropico e o trabalho na

turbina (W,) sdo (DALTRO, 2013):

Tas _ (%>% (21)
T3 P3

W,

Pe o 22
- hs — hy (22)

Sendo: y o coeficiente do processo isentrépico que também é a razdo entre os calores

especificos a pressdo e volume constantes.

Por fim, os gases perdem calor (Q,,;) & pressdo constante (DALTRO, 2013):

Qout — h4 _ h—1 (23)

m

A etapa final de resfriamento do fluido ndo ocorre dentro do sistema de uma turbina a
gas em ciclo aberto, pois neste tipo de ciclo os gases sdo eliminados para o meio na etapa 4-1.
Em ciclos fechados, entretanto, o fluido de trabalho permanece circulando dentro da turbina a
gas sem contato com o ar atmosférico e nem com o combustivel utilizado. Neste processo, 0
fluido de trabalho é aquecido pelos gases que saem da camara de combustdo em um trocador
de calor dentro da turbina a gés, e resfriado ap6s a passagem pela mesma ao mesmo tempo em
que aquece o ar utilizado na combustdo completando todas as etapas de transformacdes
especificadas para o ciclo e aproveitando parte da energia rejeitada na forma de calor no ciclo
aberto.
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As etapas de compressdo e expansdo, embora inicialmente consideradas isentropicas,
sdo de fato irreversiveis. As perdas oriundas do aumento de entropia do sistema nessas etapas,
devido, por exemplo, ao atrito entre o fluido de trabalho e as palhetas, deslocam o diagrama
para os estados apresentados na Figura 9. Tais consideragfes influenciam no balango
energético eficiéncia deste ciclo.

Para 0s processos a pressao constante tem-se a relacédo entre as temperaturas do fluido
em cada etapa (DALTRO, 2013):

Ls _ Ts

= 24
T, Ty (24)

Finalmente, a eficiéncia térmica do ciclo () e da turbina a gas (nr) sdo definidas
como (DALTRO, 2013):

Qin - Qout — W

= - 25
7 Qin Qin ( )
We— W,  Wrg  (hg = hy) = (hy — hy)
6 Qin Qin (h3 - hz) ( )

Sendo: (W) o trabalho total realizado e (Wq)o trabalho liquido.

Ainda, considerando o fluido de trabalho um gas ideal com calor especifico (cp)
constante em cada etapa, pode-se obter uma relacdo direta entre a eficiéncia da turbina e a
razdo de compressdo do compressor:

Nog = Cp(h3 — hs) —Cp(hz — hy) —1 Ty _ 1
re Cp(h3 — hy) Tys ( )VT_l (27)

P2s
pl

Ciclos convencionais de geracdo de energia por turbinas a gas, de modo geral,
apresentam eficiéncias em torno de 40% (EURELECTRIC, 2003).

2.5 Sistemas hibridos

O sistema hibrido produz uma forma de energia a partir de duas fontes distintas. Para a
producdo de energia elétrica, diversos sistemas tém sido propostos e implementados visando

obtencdo de maxima eficiéncia e reducao de impactos ambientais.
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Dentre as diversas associagcdes propostas podem ser citadas a usina termossolar com
gueima de biomassa, a qual aproveita na mesma turbina o vapor produzido por ambas as
fontes; usina fotovoltaica associada a edlica que dispense o0 uso dos inversores fotovoltaicos
ao utilizar os conversores dos aerogeradores; e a associacdo entre células combustiveis de alta
temperatura e maquinas térmicas na qual a combustdo necessédria para geracdo do calor
utilizado na maquina térmica é substituida pela reacdo das células combustiveis, gerando
eletricidade e aumento da temperatura do fluido para ser utilizado pela maquina (EPE, 2018).
O objetivo principal desses sistemas é 0 maximo aproveitamento da energia das fontes de
energia. Sordi et al. (2006) obtiveram 61% a 66% em relacdo ao poder calorifico do metano
para um ciclo hibrido composto por uma turbina a vapor e uma SOFC. Um sistema hibrido
contendo célula combustivel de 6xido sélido e turbina a gas simplificado é apresentado na

Figura 10.
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Figura 10 - Sistema hibrido contendo célula combustivel de 6xido s6lido e turbina a gas simplificado.
Fonte: Rycroft, 2017.

E possivel perceber através da configuracdo apresentada na Figura 10 o objetivo do
aproveitamento da energia térmica do fluido oriundo das reagdes eletroquimicas da célula

pela maquina térmica, no caso, uma turbina a gas.

Sistemas hibridos podem ser configurados de distintas formas conforme a
disponibilidade da fonte de energia primaria local, custo beneficio e objetivo de sua
implementagdo. A Figura 11 ilustra um sistema idealizado pela Comunidade de Pesquisa da
Comissdo Europeia para geracdo de energia de forma inteligente visando maior eficiéncia e
menores impactos ambientais. A ideia prevé a utilizacdo de diversos sistemas hibridos e ciclos
combinados descentralizados para a geracdo de hidrogénio a ser convertido em calor e
eletricidade proximo aos grandes centros (EUROPEAN COMISSION, 2003).
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A energia oriunda do processamento de fontes naturais, no sistema ilustrado, é
utilizada para producéo de hidrogénio (H2), incluindo as usinas hidrelétricas, item 8 da Figura
11, as usinas termossolares (9), fotovoltaicas (11), ou térmicas (6) abastecidas por
reservatdrios de gas natural (5). Essas plantas estdo comumente distantes dos grandes centros
consumidores, 0 que justifica sua utilizacdo para a produgdo de hidrogénio, reduzindo as
perdas por transporte e distribuicdo da energia elétrica. Estacdes de fornecimento de H2 (12)
também séo responsaveis pela producdo do gas através de hidrolise de agua salina, alem da
distribuicdo do H2 para usinas elétricas e portos, onde o combustivel pode ser utilizado de

forma mais eficiente na propulséo e na geracdo de energia auxiliar de navios (4).

O combustivel hidrogénio, entdo, € conduzido das usinas onde é produzido, em
gasodutos, para as usinas de energia de ciclos combinados de células combustiveis SOFC ou
MCFC (3) ou para plantas localizadas de abastecimento de eletricidade e calor utilizando
células PEM, mais proximas dos centros consumidores. O combustivel pode ser, ainda,

utilizado na producéo de vapor de agua e calor para aplicacBes domésticas e comerciais.

No Brasil, sistemas hibridos tém sido propostos, especialmente, para o abastecimento
energético de comunidades isoladas e no setor de transportes. Os entraves relacionados a
implementacéo desse sistema ainda estdo no custo de implementacdo inicial e na regulagao do
setor de energia que dificulta a descentralizacdo da producédo de energia. Silva (2010), ao
propor um estudo de otimizacdo do dimensionamento de sistemas hibridos de geracdo
fotovoltaica e célula a combustivel para atendimento a comunidades isoladas na Amazénia
obteve reducdo do custo inicial de implementacdo de cerca de 60% do custo de projeto de
dimensionamento  convencional, denotando a importancia da caracterizacdo e

desenvolvimento técnico e cientifico no setor.

O setor de transportes, por sua vez, encontra na industria do petroleo resisténcia para o
estimulo ao aprimoramento e aplicacdo de sistemas hibridos. Por outro lado, a possibilidade
de monetizagdo do Crédito Carbono e as pressdes, sobretudo de outros paises, para a reducao
da emissdao de poluentes, tém favorecido projetos como o desenvolvimento do primeiro
projeto de énibus nacional movido a hidrogénio. O projeto foi iniciado em 2004 e reuniu um
consorcio internacional de empresas construtoras e fornecedoras e foi desenvolvido em uma
iniciativa do Programa das Nac¢6es Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) em parceria com
a EMTU (Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos, de Sdo Paulo), a GEF (Global
Environment Facility) e da FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) (OLIVEIRA, 2009).
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Os 6nibus projetados possuem tracdo elétrica alimentada utilizando tanto a energia de baterias

recarregaveis quanto a eletricidade provinda das células a combustivel.

2.5.1 Configurac6es de sistemas hibridos com célula a combustivel

Ao ser utilizado sendo composto conjuntamente com uma maquina térmica, como uma
turbina a gas, esse sistema visa 0 aproveitamento da energia térmica do fluido proveniente da

reacdo de combustéao eletroquimica das células para a geracdo de energia na turbina.

Um sistema hibrido com célula a combustivel pode ser configurado de varias
maneiras. Quatro parametros basicos podem ser definidos de modo a caracterizar o sistema
hibrido: (a) célula a combustivel em ciclo topping (Figura 12a); (b) célula a combustivel em
ciclo bottoming (Figura 12b); (c) ciclo hibrido direto (Figura 12a) e (d) ciclo hibrido indireto
(Figura 12b).

Um ciclo topping com célula a combustivel ocorre quando o ciclo de poténcia a gas
(turbina ou motor) é considerado como balanco de planta (BOP), sendo colocado apds a
célula a combustivel no ciclo. A célula a combustivel é o sistema principal de geracdo de
energia. O projeto basico do ciclo topping conforme apresentado na Figura 12a. Ja o ciclo
bottoming ocorre quando o ciclo de poténcia a gas é colocado antes da célula a combustivel e
a célula a combustivel usa dos gases de exaustdo como oxidante. Este tipo de configuracdo é
interessante para a célula de carbonato fundido, uma vez que esta célula usa CO2 como

oxidante, conforme Figura 12b.
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(b) Sistema Hibrido indireto em ciclo bottoming

Figura 12 - Esquema de um sistema hibrido direto usando célula a combustivel e turbina a gas
Fonte: Brouwer, 2004.

O ciclo hibrido direto é caracterizado pelo uso direto dos elementos dos fluxos, sem a
necessidade de trocadores de calor para desacoplar os dois ciclos, porém, os trocadores de
calor podem ser usados para outros propositos, enquanto no ciclo hibrido indireto ha a
necessidade do uso de trocadores de calor. O sistema composto por célula combustivel de
carbonato fundido e turbina a gas pode ser configurado tanto como direto, quando a pressao
de operacéo da célula é superior a atmosférica e a energia térmica e pressdo do fluido na saida
da célula sdo aproveitadas pela turbina, quanto de modo indireto, no qual o sistema
comprimido ndo passa pela célula, mas tem sua energia aumentada pela energia térmica do

fluido de saida da célula.
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3 METODOLOGIA

A organizacao estrutural sistematizada para o desenvolvimento do estudo de anélise
técnica do desempenho e viabilidade de um sistema hibrido composto por célula a
combustivel e turbina a gas € apresentada neste capitulo. Para elucida-la, sdo descritos a

natureza, o tipo da pesquisa bem como os materiais e métodos utilizados.
3.1 Tipo de Pesquisa

Segundo Gil (2007), define-se por pesquisa um “procedimento racional e sistematico
que tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas que s&o propostos”. Seu
processo de desenvolvimento é constituido de varias fases iniciando com a formulagdo do
problema e concluindo com a apresentacdo e discussdo dos resultados. O objetivo
fundamental da pesquisa, desta forma, é encontrar solu¢des para um problema. O autor ainda
caracteriza a metodologia como tendo um carater pragmatico, constituindo uma maneira

formal e sistemética para o desenvolvimento da metodologia cientifica (GIL, 1999).

Dentre as possiveis classificagbes para os tipos de pesquisa destacam-se as
classificacBes quanto a sua abordagem e quanto aos seus objetivos. A definicdo dessas
classifica¢Ges indicard os métodos mais adequados e comumente utilizados na conducéo da

pesquisa para atingir seu objetivo.

A classificagdo quanto & abordagem pode ser dividida entre pesquisas de carater
quantitativo ou qualitativo. O modelo qualitativo, segundo Gressler (2004) é utilizado quando
procura-se descrever a complexidade de um problema sem que, para isso, sejam manipuladas
variaveis ou realize-se estudo experimental. A representatividade numérica ndo é relevante
para este método cuja principais etapas incluem uma objetivacdo do fendmeno, a
hierarquizacdo das acOes de descrever, compreender, explicar, o respeito e a compreensdo do
carater interativo entre os objetivos buscados pelos investigadores. A coleta de informacdes
para o desenvolvimento desse tipo de pesquisa € realizada através de observacao do fenbmeno
e estudo de casos, entrevistas abertas e ndo direcionadas, depoimentos, histérico de ocorréncia

dos fatos.

A pesquisa quantitativa, por sua vez, caracteriza-se por apresentar resultados que
podem ser quantificados (FONSECA, 2002). Procura-se, assim, apresentar resultados exatos

que sdo evidenciados através do estudo e manipulacdo de variaveis preestabelecidas,
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verificando a influéncia das variaveis sobre o fenémeno através da analise da frequéncia de

incidéncias e correlacgdes estatisticas. (MICHEL, 2005).

A classificacdo baseada nos objetivos da pesquisa é definida por Castro (1976) e Gil

(2007) em trés grupos principais: pesquisa exploratoria, descritiva ou explicativa.

Gil (2007) relaciona a finalidade da pesquisa exploratéria com a busca por uma maior
familiarizacdo com o problema, visando torna-lo mais claro e explicito, ou favorecer a
formulacdo de hipoteses para solucdo dos problemas em estudos seguintes. Ela pode ser
realizada através de levantamento bibliogréafico, realizado pela coleta de informagéo em livros
e obras académicas impressos ou digitais, através de entrevistas com pessoas que

experienciaram o fendmeno na pratica ou analise de estudos de caso (GIL, 2007).

A pesquisa descritiva, por outro lado, visa descrever, da forma mais precisa possivel,
as caracteristicas da populacdo ou fenémeno de interesse ou para estabelecer relagdes entre as
varidveis estudadas detalhadamente (GIL, 1999). Vergara (2005) destaca que esse tipo de
pesquisa ndo tem compromisso com a explicacdo dos fendmenos que descreve, ainda que

fundamente a elaboracéo posterior de tal explicacéo.

A pesquisa explicativa, segundo Lakatos e Marconi (2001), objetiva estabelecer
relacGes de causa-efeito através da manipulacdo direta das variaveis relativas ao objeto de
estudo, para identificar as causas do fendmeno. Comumente, esse tipo de pesquisa € realizado
em laboratérios, nos quais é possivel ter maior controle sobre as varidveis a serem
manipuladas, que, em geral, ¢ realizada através de experimentos envolvendo hipoteses iniciais
(AAKER, KUMAR e DAY, 2004).

A andlise técnica proposta neste trabalho foi de carater predominantemente
quantitativo, considerando-se que ela se fundamenta no modelamento via simulagédo
computacional de um sistema hibrido composto por turbina a gas e célula a combustivel. A
partir desta simulacéo, sdo avaliados os resultados e dados numeéricos obtidos e comparados
com a literatura existente sobre sistemas de geracdo de energia. O carater qualitativo dos
resultados, contudo, foi também considerado, durante as etapas intermediarias do
modelamento para evitar a obtencdo de resultados ndo condizentes com a realidade. O
objetivo da andlise técnica desenvolvida é validar o modelo computacional do sistema hibrido
proposto com base nos fundamentos tedricos disponiveis, alem de avaliar o padrédo de

desempenho com base na variacdo de parametros de operacao do sistema.
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A pesquisa é também classificada como exploratéria e bibliografica. O carater
exploratorio se deve ao principio de “proporcionar maior familiaridade com o problema, com
vistas a torna-lo mais explicito ou construir hipoteses” (GIL, 2002); e a utilizagdo de literatura
referenciada, seja através de obras ou estudo de casos e experimentos determina seu Viés

bibliografico.

3.2 Materiais e Métodos

A andlise de sistemas energéticos, de modo geral, emprega metodologias que
contemplam trabalhos de simulacéo a partir de equacdes pautadas em leis fisicas relativas ao
campo de abrangéncia do fenébmeno em estudo, bem como modelos de otimizagdo baseados
em fundamentos da 22 Lei da Termodinamica, conforme o fendmeno. Independentemente da
metodologia aplicada, as equacdes governantes apresentam idéntica estrutura, variando
apenas 0s meios pelos quais uma solucdo pode ser encontrada. Na Figura 13 estdo

apresentadas as etapas da metodologia desenvolvida neste estudo.
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Figura 13 - Fluxograma com as etapas do desenvolvimento deste trabalho.
Fonte: Pesquisa direta, 2019.

Conforme apresentado na Figura 13, apés a definicdo dos objetivos da pesquisa e

selecdo do tipo de pesquisa necessario para alcancar esses objetivos, foi necessario definir os
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materiais sobre os quais 0s métodos seriam desenvolvidos no processamento dos resultados
desejados. Para a analise em questdo, foram entdo definidos os programas necessarios para se

efetuar os célculos e a definicdo do modelo do sistema a ser estudado.

Em relacdo aos recursos computacionais para analise de sistemas térmicos, observa-se
um desenvolvimento continuo e acelerado; planilhas de calculo associadas a recursos graficos
conduzem a simplificacdo dos procedimentos de calculo, otimizando o tempo investido pelos
profissionais da area, permitindo maior disponibilidade para dedicacdo ao problema em si e
suas solucdes (BALESTIERI et al., 1999).

O programa Cycle-Tempo™, desenvolvido pela TNO Institute of Environmental
Sciences, Energy Research and Process Innovation, da Delft University of Technology,
Holanda, como uma ferramenta moderna para a analise termodindmica e otimizacdo dos
sistemas energéticos, foi elaborado ha mais de 30 anos, e ainda estd em desenvolvimento na
Secdo de Tecnologia da Energia da TU Delft. Neste, o usuério tem autonomia para determinar
a configuracdo do sistema, possuindo uma interface para esquematizacdo do processo,
conforme exemplificado na Figura 14, facilitando sua elaboracdo. A partir do Cycle-Tempo €
possivel calcular as vazdes massicas, as variaveis termodinamicas, o equilibrio quimico e as
composigdes dos fluidos mistos, fazendo balango de massa, energia e exergia para
determinados processos ou combinagBes de processos. O programa realiza analises de
sistemas em regime permanente, apresentando os resultados na forma de esquemas, tabelas ou
gréficos, possuindo como vantagem uma extensa biblioteca de equipamentos, incluindo
células combustiveis, e modelos para composicdo do sistema permitindo, ainda, a criacdo de
modelos novos ou personalizados, vantagem fundamental sobre uma série de programas
existentes. Contudo, essas vantagens resultam também, em uma vasta gama de parametros a
serem configurados, tornando complexa a operacdo do programa, denotando a necessidade do

conhecimento sobre a base tedrica de cada componente (MAZIERO, 2012).

O modelo de sistema hibrido projetado para analise neste estudo foi projetado para
utilizacdo no Cycle-Tempo e estd descrito na Figura 14, tendo como base, os principios

teoricos atrelados a funcdo de cada componente.
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Figura 14 - Escopo do sistema hibrido de uma MCFC e uma turbina a gas.
Fonte: Pesquisa direta, 2019

O sistema prevé a utilizacdo de uma célula MCFC com reforma interna alimentada, na
entrada do anodo, com gas metano aquecido a temperatura de funcionamento da célula. O gas
de saida do anodo é entdo comprimido e direcionado a uma cdmara de combustao, para que 0
combustivel excedente seja queimado e a temperatura do fluido aumente tornando viavel a
utilizacdo de uma maquina térmica para geracdo de energia como a turbina a gas. O fluxo é
entdo direcionado para o trocador de calor para aquecer 0 gas de entrada do anodo e, ao
mesmo tempo em que é resfriado até a temperatura de funcionamento da célula para
posteriormente ser encaminhado para a entrada do catodo. E importante ressaltar que, no
processo de combustdo, o fluido deve sair da cdmara com oxigénio excedente, sem o qual a
reacdo no catodo ndo é possivel. Apds ser utilizado na reagdo no catodo, o fluido segue para
um trocador de calor para que o calor resultante da reacdo na célula possa ser aproveitado
para aquecer o ar antes que 0 mesmo entre na camara de combustdo e depois ser descartado

com menor impacto ambiental.
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A validacdo do programa de modelagem, bem como a avaliagdo do comportamento da
célula a combustivel com base na analise das varidveis de influéncia da mesma sobre os
calculos de tenséo e poténcia de saida da célula, foi realizada utilizando o modelo teoérico. A
tabulacdo dos dados e realizacdo dos célculos serdo efetuadas utilizando-se os softwares
Microsoft Word™ e Microsoft Excel™. O programa Excel foi utilizado por permitir maior
autonomia na alternancia dos valores de entrada dos parametros de operacdo e permitir a
construcdo de graficos para melhor visualizacdo dos dados estudados e seu comportamento.

Os resultados obtidos serdo, entdo, sintetizados, relatados e discutidos no Microsoft Word.

Ainda, foi utilizado o programa CEA (Chemical Equilibrium with Applications),
desenvolvido pela NASA, para o célculo do equilibrio quimico para analise da variacdo da
composicdo do fluido de entrada de cada eletrodo, conforme as reacdes precedentes, sendo
elas: reacdo de reforma do combustivel antes da entrada do anodo e reacdo de combustdo dos
gases da saida do anodo antes da entrada do catodo (MAZIERO, 2012). A interface do
programa CEA é apresentada na Figura 15. O ciclo proposto foi esbocado no Cycle-Tempo e

esta representado na Figura 16.

| £| Chemical Equilibrium with Applications = | B

File Activity Help

Problem® | Reactant | only | omit | insert | output|

Case ID: 70D.p1.of2 [[] Indude ions

Select OMNE Problem Type:

Assigned Temperature and Pressure - tp
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Combustion (Internal Energy and Volume) - uv
Rocket - rkt

Shock tube - shock
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Reactant Fuel-Oxidant Mixture if not specified in React Dataset

Select ONE Fuel-Oxidant Mixture:
Percent fuel by weight - %&f

n
Equ ratios in terms of ffo - phi,eq.ratio

Chem equ ratios in terms of valences - r,eq.ratio

Values

oo | | se | ke

Figura 15 - Interface do programa CEA.
Fonte: CEA, 2018.
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Figura 16 - Esquema do ciclo proposto para dimensionamento da MCFC.
Fonte: Pesquisa direta, 2019

Os modelos disponiveis das células a combustivel no Cycle-Tempo, atualmente, séo:
SOFC, MCFC, PAFC, PEMFC e AFC, que podem ser modeladas para stacks tubulares ou
planares com fluxos de entrada e saida contrarios ou concorrentes e sdo considerados em
regime isotérmico. O usuario ainda pode optar por modelar a célula considerando se a reforma
ocorre internamente ou externamente, no caso da MCFC e SOFC, sendo que, nestas, €
assumido que o CO é convertido em H2 nas reacGes de troca desde que o usuario especifique a
taxa das mesmas e quando utilizada a reforma interna, 0 CH4 esta em equilibrio quimico. Em
todos os modelos, é assumido que apenas o H: é utilizado na reacéo eletroquimica para

geracao de energia.

Os parametros pressdo, temperatura e composicdo dos gases de entrada da célula
devem ser especificados para o anodo e para o catodo. Ainda, a tensdo de saida da célula,
densidade de corrente e taxa de utilizacdo podem ser especificados para calculo no ponto de
projeto (design point). Para este caso, 0 programa calcula a resisténcia e a area da célula. O
estudo da célula é, desta forma, essencial para determinacdo dos parametros de entrada do
sistema, haja vista que a MCFC permite o aproveitamento do CO2 na reagéo do catodo.

A avaliacdo do desempenho da célula a combustivel foi realizada utilizando-se duas

razdes vapor/carbono (O/F) de 2,0 e 3,0 na reforma interna e uma faixa de temperatura de
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operagéo de 773,15 K a 973,15 K (500 a 700 °C) e de pressédo de 101325 (1 atm) a 607950 Pa
(6 atm) para observar a influéncia de cada variavel. Além disso, a pressao parcial foi obtida
com base nas concentragdes molares medias dos componentes do fluido na entrada e saida de
cada eletrodo, de modo que a taxa de utilizacdo de combustivel (Uf) no anodo também foi um
parametro a ser considerado e foi analisado neste estudo com uma variacdo de 25% a 100%.
Os resultados de poténcia em funcdo da densidade de corrente obtidos para cada variacéo
estudada foram dispostos em graficos e analisados para determinar parametros 6timos de

operacao da célula e os parametros de operacdo do sistema hibrido.

Apos a definicdo dos pontos de projeto e comparagdo do comportamento da célula no
Cycle-Tempo em relagdo ao modelo tedrico desenvolvido no Excel®, a avaliagdo de
desempenho do sistema hibrido foi, enfim, realizada com base nos resultados obtidos para o
sistema modelado no Cycle-Tempo. Para isso, foram analisados os resultados de energia e
eficiéncia global em base PCI do sistema e de cada componente. O estudo do desempenho da
turbina foi realizado apenas com base em seus resultados no programa, considerando que as
analises termodinadmicas para turbinas a gas tém sido bem desenvolvidas nas simulacbes
computacionais. No programa utilizado, os resultados podem ser calculados a partir de um
modelo genérico que descreve uma turbina de expansdo geral. Embora ndo seja possivel
determinar eficiéncias internas para a turbina com essa configuracao, os parametros utilizados
para a mesma, necessarios para o calculo, foram estimados por resultados obtidos a literatura,
considerando a temperatura de entrada e a pressao de operagdo. O processo foi considerado
adiabatico, sem perdas, nos equipamentos, uma vez que se destina ao desempenho tedrico

méaximo do sistema.

3.3 Variaveis e Indicadores

Variavel é qualquer atributo que pode ser classificado em duas ou mais categorias
distintas (GIL, 1999). Sua determinacdo é de vital importancia nos estudos guantitativos que

utilizam, dentre outros, de sua manipulacéo para compreensdo do fenémeno.

Baseando-se nos métodos de desenvolvimento definidos e no levantamento
bibliogréfico realizado para compreensdo do fendmeno, as varidveis de interesse para este

estudo podem ser sintetizadas como:
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Segundo Gil (1999) pode-se dizer que variavel é qualquer coisa que pode ser
classificada em duas ou mais categorias. E uma medida ou classificacdo, uma quantidade que
varia, um conceito operacional que apresenta ou contém valores, propriedade, aspecto ou

fator, identificado em um objeto de estudo e passivel verificacao.

Para 0 estudo e medicdo de cada variavel, existem alguns indicadores que sdo
selecionados de acordo com os objetivos da pesquisa, sendo classificados de forma qualitativa
ou quantitativa. Referente as defini¢Bes apresentadas e os objetivos do trabalho, sdo separadas

as variaveis e indicadores, segundo mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Variaveis e Indicadores de Pesquisa.

Variaveis Indicadores

e Temperatura de funcionamento;
e Relagéo vapor/carbono na reforma interna do

combustivel;
Célula a combustivel de
) e Pressdo de operacdo;
carbonato fundido
e Utilizagdo do combustivel,

e Densidade de corrente;

e Poténcia de saida.

e Pressdo de operagéo;

e Temperatura de entrada;

Turbina
e Poténcia de saida;
e Eficiéncia Isentrdpica.
) L e Eficiéncia térmica;
Ciclo hibrido

e Poténcia liquida.

Fonte: Pesquisa Direta, 2019.

A partir do levantamento das varidveis dispostas na Tabela 5, sera possivel analisar o

comportamento do sistema e seu desempenho, objetivo do estudo proposto.

3.4 Instrumento de Coleta de Dados

A coleta de dados foi necessaria ao desenvolvimento do estudo sobre o tema abordado

a fim de obter o embasamento para a pesquisa, sendo realizada através de revisdes
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bibliograficas, observacfes e modelamento do sistema. A pesquisa bibliogréfica realizada
sobre teses, livros, dissertacbes e artigos cientificos permitiu o levantamento de todo o
referencial tedrico necessario para o modelamento do problema proposto. Através do
modelamento, por sua vez, os dados coletados permitiram a realizacdo de analises sobre o
comportamento do desempenho do ciclo hibrido para, posteriormente, fundamentar uma
analise comparativa com os resultados obtidos na literatura, também levantados com a

pesquisa bibliografica.

3.5 Tabulagdo de dados obtidos

Os dados, tanto tedricos quanto resultantes do processamento do modelo desenvolvido
neste trabalho, levantados foram apresentados em formato de tabelas e graficos para melhor
compreenséo e discussdo dos resultados obtidos. Para tanto, utilizou-se o programa Microsoft

Excel®, como ja discutido anteriormente.

3.6 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo apresentaram-se as classificagdes referentes ao tipo de pesquisa, o tipo
de pesquisa utilizado para o desenvolvimento do referido estudo com base em seus objetivos e
as ferramentas, materiais, técnicas e métodos necessarios a conclusdo do trabalho. Alem de
definir o escopo e a forma de desenvolvimento da pesquisa e também foram apresentados os

métodos de coleta e tabulacdo dos dados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa em sistemas hibridos

envolvendo a célula de carbonato fundido e turbina a gas. Concomitantemente, os resultados

serdo discutidos considerando 0s objetivos propostos para este estudo, a fim de embasar a

concluséo acerca do referido objeto.

4.1 Parametros de entrada

Conforme proposto na metodologia do estudo em questéo, a avaliagdo de desempenho

do sistema hibrido foi realizada

com base nos resultados do modelamento do sistema no

Cycle-Tempo. Para isto, utilizou-se a variacdo dos indicadores definidos previamente na

Tabela 5. As faixas de variacdo foram definidas com base na literatura existente referente a

estudos com células a combustivel (LEAL et al., 1999), sendo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 -

Parametros de entrada do sistema hibrido.

Aparato

Parametro

Fonte de combustivel

100% Metano (CHa). Pressédo de entrada de 101325 Pa.
Vazao massica (m) de 0,05 kg/s

Fonte de oxidante (ar)

Composicéo volumetrica do ar: nitrogénio (N2) de 77,29%;
oxigénio (O2) de 20,75%; agua (H20) de 1,01%; dioxido de
carbono (CO») de 0,03%; e de Argdnio (Ar) de 0,92%.
Presséo de entrada de 101325 Pa (1 atm).

Temperatura de entrada de 298,15 K (25°C)

Reformador

Razao vapor / carbono variando entre 2,0 e 3,0

Célula a combustivel

Temperatura de operacdo variando de 773,15 Ka 973,15 K
(500 a 700°C)

Presséo de operacdo variando de 101325 (1 atm) a 607950
Pa (6 atm)

Utilizacdo do combustivel no anodo (Uf) variando de 25% a
100%.

Turbina

Eficiéncia isoentrépica (ncr) de 0,80.
Eficiéncia mecanica (nerm) de 1,00

Camara de combustédo

Perda de carga igual a 0 Pa

Exaustao

Pressdo de saida de 101325 Pa

Compressor

Eficiéncia isoentrdpica (nc) de 1,0
Eficiéncia mecanica (newmi1) de 1,0

Fonte: Pesquisa Direta, 2019.
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As varidveis descritas na Tabela 6 relacionadas ao processo de geracdo de energia na
célula a combustivel foram, inicialmente, utilizadas para modelagem individual da célula no
Excel®. Tal analise permitiu a validacdo posterior do software em relacdo aos resultados
analiticos dos modelos tedricos para esta célula, bem como a selegdo de pontos 6timos de
operacdo do sistema, ou seja, dentro da faixa de maior geracdo de energia pela célula, para

serem modelados no Cycle-Tempo, conforme resultados que se seguem.

4.2 Modelamento analitico da MCFC

A avaliacdo sobre os resultados do modelamento do ciclo hibrido no Cycle-Tempo,
conforme ja descrito, foi embasada na comparacdo entre os resultados da modelagem
individual da MCFC no programa e do modelo analitico. Desta forma, a célula foi

inicialmente modelada no Excel® utilizando-se as equagdes descritas no Capitulo 2.

4.2.1 Influéncia sobre a constante de equilibrio

Conforme descrito no modelo analitico obtido na revisdo bibliografica para a MCFC,
0 desempenho da célula foi calculado inicialmente a partir do seu potencial elétrico, obtido
pelo célculo do potencial de equilibrio da equacdo de Nernst e das perdas irreversiveis do
processo — equacdes (28) e (29). Para o célculo do potencial de equilibrio, inicialmente, foi
necessario avaliar as variaveis de influéncia sobre a constante de equilibrio. De acordo com a
equacdo apresentada para a constante de equilibrio, € possivel perceber que esta também

depende da temperatura de operacédo da célula.

A constante de equilibrio foi obtida, primeiramente, utilizando-se as equagfes para o
calculo da energia livre de Gibbs descritas no Livro de Quimica na Web do National Institute
os Standards Technology (NIST), ja que o mesmo pode ser otimizado através do Excel™.
Entretanto, as constantes utilizadas nos célculos referem-se ao estado padrdo de pressdo de
1 atm, de modo que, para avaliar a influéncia da pressdo nesta varidvel, optou-se pelo célculo
da constante de equilibrio através do programa CEA. Os resultados da influéncia da

temperatura e pressdo sobre a constante de equilibrio (Ko) estdo demonstrados na Figura 17.
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Figura 17 - Influéncia da Temperatura e Pressdo sobre a constante de equilibrio (Ko) da reagdo de formagéo de
agua.
Fonte: Pesquisa direta, 2019

E possivel observar, através dos resultados apresentados na Figura 17, que a
temperatura influencia inversamente no valor de Ko. A pressdo, por outro lado, nédo
demonstrou influéncia significativa sobre esta varidvel. Considerando apenas o valor da
constante de equilibrio, € de se esperar que o valor do potencial da celula diminua com o
aumento da temperatura, ja que ela é diretamente proporcional a tensdo de equilibrio da
célula. E necessario, contudo, avaliar a influéncia destes parametros sobre o potencial total de

saida da célula.

4.2.2 Influéncia das variaveis de interesse sobre as perdas irreversiveis no anodo e

catodo

As perdas por irreversibilidade sdo responsaveis pela reducdo do potencial elétrico
gerado na célula e, consequentemente, da poténcia produzida. Elas sdo calculadas com base
nas equacdes descritas na resisténcia por polarizacdo do anodo e catodo e na resisténcia
ohmica. Para o célculo da polarizacdo dos eletrodos, conforme descrito nas equagdes (30) e
(31), foram, inicialmente, obtidos os resultados do equilibrio quimico da reforma interna do

combustivel através do programa CEA (funcéo tp), considerando sua dependéncia em relagéo
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a pressdo parcial dos gases. Na Figura 18 sdo apresentados os resultados obtidos sobre a

variacdo da pressdo, da utilizacdo no anodo e da relagdo vapor/carbono para a temperatura de

450°C.
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Figura 18 - Influéncia da presséo, utilizacdo de H2 no anodo (Uf) e razdo vapor/carbono (O/F) na resisténcia do

anodo (0tan).
Fonte: Pesquisa direta, 2019

A variacdo de presséo de 1 a 2 atm, conforme apresentado na Figura 18, resultou em

maior impacto sobre a resisténcia do anodo, seguida da relacdo vapor/carbono e da utilizagéo,

sendo possivel influir sobre uma relagdo direta dessas varidveis no potencial da célula. O

resultado era esperado com base nos seguintes fatos: (i) quanto maior a relacdo

vapor/carbono, maior a conversdo do combustivel em Hj, favorecendo um aumento na

disponibilidade do mesmo no anodo, reduzindo a resisténcia de concentracdo; (ii) uma maior

taxa de utilizacdo do combustivel também implica em maior atividade neste eletrodo; (iii) 0

aumento da pressdo favorece a disponibilizacdo do Hz nos sitios do catalisador, além de

favorecer a difusibilidade dos ions pelo eletrdlito ap6s a reacdo no eletrodo, liberando os sitios

para que a reagdo ocorra a maiores taxas.
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Comportamento semelhante foi observado no catodo, conforme demonstrado na
Figura 19, diferindo quanto a variagdo na resisténcia promovida pela utilizacdo de

combustivel no anodo que foi maior que para a relacdo vapor/carbono.
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Figura 19 - Influéncia da pressdo, utilizagdo de hidrogénio no anodo (Uf) e razdo vapor/carbono (O/F) na
resisténcia do catodo (oicat)-
Fonte: Pesquisa direta, 2019

O resultado corrobora com o descrito pelo departamento de energia dos EUA (DOE,
2004) que destaca que o aumento da pressdo de operacdo resulta em aumento da tensdo da
célula devido ao aumento da solubilidade dos gases e aumento do transporte de massa dado o
aumento das pressdes parciais dos gases. Entretanto, ndo foi possivel observar, apenas com
esse estudo, o resultado previsto sobre a precipitacdo de carbono no eletrodo, para o qual
espera-se uma reducdo no valor da tensdo, de modo que o estudo experimental facilitaria a

observacdo da correlagdo deste evento com a reducdo do potencial da célula.

Avaliou-se, ainda, a influéncia da temperatura sobre as resisténcias do anodo e catodo,
para uma faixa de operacdo de 450°C a 700°C, a partir da qual Hirschenhofer (1998) destaca
que a tensdo de saida da célula é prejudicada com o aumento da temperatura. Os resultados

estdo demonstrados na Figura 20 e na Figura 21.
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Figura 20 - Influéncia da temperatura na resisténcia do anodo (aan)
Fonte: Pesquisa direta, 2019
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Figura 21 - Influéncia da temperatura na resisténcia do catodo (oar)
Fonte: Pesquisa direta, 2019

Os resultados indicam que a temperatura de operacdo da célula influencia na
resisténcia dos eletrodos, sendo o maior impacto verificado entre 450°C a 550°C. Entretanto, a
temperatura de fusdo dos sais utilizados no eletrolito deve ser levada em consideracdo para

que a polarizagcdo 6hmica ndo comprometa a eficiéncia da célula.
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4.2.3 Andlise das variaveis de interesse sobre o desempenho da célula

O resultado final da associacdo das influéncias das grandezas de interesse estudadas

sobre o desempenho da célula foi, enfim, analisado através do calculo da tensdo e a poténcia

de saida da mesma, conforme demonstrado nas Figuras 22 a 25.

e T = 450°C

e==f==T = 550°C

T =650°C

—® -T=500°C
oo we o T = 600°C

e===T = 700°C

Tensdo de saida da célula (V)

4000 6000
Densidade de corrente (A/m?2)

8000 10000

Figura 22 - Influéncia da temperatura de operacdo sobre a tensdo de saida da célula a combustivel para pressao
de 1 atm e utilizacdo de combustivel (Uf) de 0,75 e razdo oxidante combustivel (O/F) de 2.

Fonte: Pesquisa direta, 2019
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Figura 23 - Influéncia da pressao, da razdo oxidante combustivel (O/F), da utilizagdo de combustivel no anodo
(Uf) na tenséo de saida da célula de combustivel a temperatura de 450°C.

Fonte: Pesquisa direta, 2019
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O potencial reversivel da célula, obtido na densidade de corrente de 0 A/m2,
apresentou uma reducdo conforme o aumento da temperatura de funcionamento da mesma,
como demonstrado na Figura 22. Isso é esperado, haja vista sua dependéncia direta com o
valor da constante de equilibrio da reacdo de formacdo da &gua a partir do hidrogénio. A
constante de equilibrio decresce com o aumento da temperatura tanto pela reducdo do médulo
da energia livre de Gibbs da reacdo, quanto por uma relacdo logaritima inversa com a
temperatura da reagdo. Por resultar em um decréscimo no valor das perdas irreversiveis, o
aumento da temperatura na célula, porém, derivou em uma maior densidade de corrente
permitida para a mesma, haja vista que resultou em uma redu¢do menos acentuada na tensao

de saida.

A variagdo de pressdo de 1 a 2 atm da Figura 23 resultou em maior impacto dentre as
demais variéveis estudadas, seguida da utilizacdo e da relacdo vapor/carbono, assemelhando-
se a0 comportamento obtido no catodo. Esse resultado é previsivel ja que a resisténcia neste
eletrodo foi maior que no anodo. Entretanto, as diferengas provocadas por essas variagdes sao

consideravelmente inferiores a promovida pelo aumento na temperatura da célula.

A partir da poténcia de saida, o resultado da melhor relacdo entre tensdo e densidade
de corrente de saida da célula pode ser avaliado, sendo utilizada a relacdo P=E.i. A
influéncia da variacdo de temperatura e da densidade de corrente sobre a poténcia de saida da
célula a combustivel é apresentada no grafico da Figura 24. Semelhantemente, estudou-se a
influéncia da variagdo da pressdo, razdo oxidante-combustivel e da utilizacdo de combustivel
no anodo na poténcia de saida da célula a combustivel para a temperatura de 650°C,
correspondente a temperatura média de funcionamento das MCFCs, sendo os dados
apresentados na Figura 25.
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Figura 24 - Influéncia da variacdo de temperatura e densidade de corrente na poténcia de saida da célula a
combustivel para pressdo (P) de 1 bar; taxa de utilizacdo de combustivel (Uf) de 0,75 e relacdo vapor/carbono

(O/F) de 2.
Fonte: Pesquisa direta, 2019
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Figura 25 - Influéncia da Pressdo, da rela¢do vapor/carbono (O/F) e da utilizagdo de combustivel no anodo (Uf)

na poténcia de saida da célula a combustivel para a temperatura de 650°C.
Fonte: Pesquisa direta, 2019
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Pode-se verificar, de acordo com a Figura 24, que conforme aumenta a temperatura,
maior serd a poténcia de saida da célula a combustivel. Também ha de se notar um
comportamento parabolico da relagdo entre poténcia e densidade de corrente, sendo que para
maiores temperaturas, maior sera o limite superior da poténcia. Para a temperatura de 700°C,
a pressdao de 1 bar; taxa de utilizacdo de combustivel (Uf) de 0,75 e relagdo vapor/carbono
(O/F) de 2, a poténcia atingiu um valor maximo de 2130 W/m? enquanto que para a
temperatura de 500°C a poténcia atingiu um valor de 316 W/mZ. Isto significa um acréscimo
de 574% para uma variacdo de 40% na temperatura. Além disso, verificou-se que esses picos
de poténcia ocorreram nas densidades de corrente de 5000 A/m? (2130 W/m?) e 1000 A/m?

(316 W/m?), uma variagio de 400% na densidade de corrente.

A analise dos resultados expressos na Figura 25 permite concluir que o aumento da
pressdao, também resulta em aumentos expressivos de densidade de poténcia de entrega da
célula em relagdo a densidade de corrente, seguida da taxa de utilizagdo do combustivel no
anodo e da relacdo vapor/combustivel para a reforma interna. Para a temperatura de 650°C e
densidade de corrente de 4000 A/m2, a variacdo na taxa de utilizacdo resultou em aumentos de
19,00% (a pressao de 1 atm e razéo vapor/combustivel de reforma de 2) e 15,11% (a presséo
de 1 atm e razdo vapor/combustivel de reforma de 3). Ainda, 0 aumento da pressdo de 1 para
2 atm resultou em acréscimos de até 40,18%, observando o comportamento da curva com taxa
de utilizacdo de 0,75 e razdo vapor/combustivel de reforma de 2. O aumento da relacédo
vapor/carbono (O/F) de 2 para 3 apresentou aumento de 9,22% (pressdo de 1 atm e Uf de 0,5),
de 5,66% (pressdo de 1 atm e Uf de 0,75), e de 2,50% (pressdo de 2 atm e Uf de 0,75).

A partir dos dados obtidos, foi possivel determinar os pontos de maior produgdo de
energia pela célula a combustivel para serem utilizados na especificacdo da mesma no
programa Cycle-Tempo™ (CT) para o calculo da eficiéncia do sistema hibrido, incluindo sua
temperatura e pressdo de funcionamento, densidade de corrente, tensdo de saida e utilizacao

de combustivel e oxigénio, bem como a taxa de reforma interna.

4.3 Validacao do software Cycle-Tempo com base no modelo teérico da MCFC

A metodologia de calculos do programa CT foi comparada a base tedrica apresentada
para validacdo dos resultados, haja vista os aspectos ja discutidos sobre o tipo de tecnologia

empregada, a impossibilidade de elaboracdo de um prot6tipo para analise comparativa
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experimental e a complexidade do sistema hibrido. Tal analise comparativa foi realizada com
base nos resultados do modelo analitico e numérico para o modelo individual da MCFC
paralelamente a montagem do ciclo no programa. O ciclo foi iniciado com a montagem do
reformador, conforme Figura 26.

p|T
h %,
p = Pressure [bar]
6.080| 900.00 Fonte de calor (CO2) T = Temperature [*C]
-7965.30 60.432 h = Enthalpy [kJ/kg]

%, = Mass flow [kois]

1L

-8278.22| 60.432

6.080 | 100.00 reformer-excelok: Compositions of fluids EI@
-4452 85  1.000 Compositien number 1 2 3 4
O CH4 1.0000 0.09&0
H20 1.0000 0.3763
CHi(g) coz 0.0735 1.0000
H2 04123
6.080 100.00 @ 2?]5 S
-15552.03] 3.000 H20 (g) 2 :
AR
HCL
£iE) 0.0000
s02
0z
HF
Avg.melemass [kg/kmol] 16.04 18.02 1353 4401
LHY [kJ/mal] 2802.20 0.00 1858.42 0.00
= HHV [kJimol] B90.16 0.00 21617 0.00

Figura 26 — Resultado do reformador no programa CT.
Fonte: Pesquisa direta, 2019.

O reformador, conforme demonstrado na Figura 26, foi modelado externamente a
célula, ainda que o programa permitisse a modelagem de MCFC com reformador interno. A
reforma externa foi adotada para permitir a verificacdo das concentragfes das substancias
resultantes da reagdo entre 0 metano e o vapor de agua separadamente dos processos de
combustdo eletroguimica que ocorrem internamente na célula a combustivel. Os resultados
foram comparados aos obtidos pelo calculo do CEA e estdo dispostos na Tabela 7 conforme

0s parametros de entrada variados no reformador.
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Tabela 7 - Comparacdo dos resultados entre CEA e CT

Gés Razéo Temperatura Pressdo %molar %molar Raz&o % molar
vapor/ carbono (K) (atm) (CEA) (CT) (CEA/CT)
CH4 2,0 773,15 1,0 0,20048 0,2009 0,9979
CO 2,0 773,15 1,0 0,01525 0,0151 1,0099
CO; 2,0 773,15 1,0 0,0773 0,0772 1,0013
H: 2,0 773,15 1,0 0,35495 0,3542 1,0021
H.0 2,0 773,15 1,0 0,35203 0,3526 0,9984
CH4 2,0 873,15 4,0 0,17917 0,1794 0,9987
Cco 2,0 873,15 4,0 0,03222 0,032 1,0069
CO; 2,0 873,15 4,0 0,07271 0,0728 0,9988
H: 2,0 873,15 4,0 0,38753 0,3871 1,0011
H.O 2,0 873,15 4,0 0,32835 0,3286 0,9992
CH4 3,0 923,15 6,0 0,09781 0,098 0,9981
co 3,0 923,15 6,0 0,03949 0,0393 1,0048
CO; 3,0 923,15 6,0 0,07351 0,0736 0,9988
H: 3,0 923,15 6,0 0,41252 0,4123 1,0005
H20 3,0 923,15 6,0 0,37667 0,3768 0,9997

Fonte: Pesquisa direta, 2019.

Os dados dispostos na Tabela 7 mostram que tanto para a razao vapor/carbono de 2,0
quanto para a razdo vapor/carbono de 3,0, em temperaturas distintas (773,15 K, 873,15 K e
923,15 K) e pressoes distintas (1, 4 e 6 atm), as fragdes molares apresentadas pelos dois
softwares sdo praticamente iguais, tendo razdes que variam de 0,998 a 1,010, o que foi

considerado aceitavel.

Sequencialmente, foram incluidas no sistema a célula MCFC e a camara de
combustdo, posto que os gases de entrada do catodo dependem da queima do hidrogénio nédo
utilizado pela célula e do metano ndo convertido no reformador. Entretanto, por requerer a
determinacdo da concentracdo aproximada dos gases de entrada no catodo, o sistema foi
montado conforme a Figura 27 para verificacdo das concentracdes de saida da cadmara de
combustéo pelo CT e do previamente calculado no Excel e no CEA. Inicialmente, os dados de
entrada do sistema foram especificados para a temperatura de 650°C e pressao de 3 atm. As
variaveis utilizadas para o célculo da resisténcia e concentracdes dos gases, tensao e poténcia

de saida da célula no Excel estéo dispostas na Tabela 8.
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Figura 27 - Sistema montado no CT para verificagdo dos resultados dos gases de saida da cAmara de combustéo

calculados no Excel.
Fonte: Pesquisa direta, 2019

Tabela 8 - Variaveis utilizadas para os calculos da MCFC

Constante universal dos gases (Rg) [kJ/kmol.K] 8,315
Temperatura de referéncia (To) [K] 923,15
Constante de Faraday (Fn) [C/mol] 96487,31
Constante relacionada ao comprimento do fluxo do 0.0017
eletrolito na camada (8) [m] '
Constante relacionada ao material (a) [Q2.m] 0,0294
Constante relacionada ao material (b) [K] 3016
Utilizacdo combustivel (Uf) [-] 0,75
Utilizagéo oxidante (Uox) [-] 0,5
Temperatura operacéao [°C] 650
Pressdo operacao [atm] 3,00
Constante de equilibrio da reagéo de hidrogénio

formando éguaq(Ko) [-] ; ’ 2,37889x10"

Fonte: Pesquisa direta, 2019.
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Os dados obtidos dos fluxos de saida da célula e da cdmara de combustdo foram

comparados, sendo considerados compativeis entre os dois programas e estdo dispostos nas
Tabelas 9 a 11.

Tabela 9 - Comparagéo entre os resultados tedricos calculados no Excel e os resultados do CT para o anodo.

Gas %molar entrada | %omolar saida | Resisténcia | %omolar entr_ada anodo | %molar saiQa anodo
anodo (CEA) anodo no anodo (CT) [Pipe 3] (CT) [Pipe 4]

CH,4 0,1161 0,0846 0,1163 0,0847

Co 0,0704 0,0513 0,0701 0,0385

CO, 0,0712 0,3231 2,94x10 0,0714 0,3358

Ho 0,4961 0,0904 0,496 0,103

H20 0,2461 0,4506 0,2462 0,4379

Fonte: Pesquisa direta, 2019

Tabela 10 - Resultados teéricos calculados para a camara de combustéo

Razdo oxidante/combustivel para a cdmara de combustao

com reacdo ideal

Razdo oxidante/combustivel para a cAmara de
combustdo com mistura pobre

2,4639

2,8092

Fonte: Pesquisa direta, 2019

Tabela 11 - Comparagdo entre resultados tedricos calculados no Excel e os resultados do CT para o catodo.

Calculo tedrico Calculo pelo CT

%molar
. cea?;?g a= %mplar Resisténcia | Resisténcia Tensdo Den;iedade Tens? O | Resisténcia Yomolar %mplar
Gas saida csailc?;‘o no catodo total (Rt) eqmzl\?;ente Corrente de(s\a}l)lda total (Rt) ir;tt?(?: csaa"tlc? d’%

combustor (A/m2)

(CEA)
Ar 0,0068 0,0077 0 1,0417 0,0067 | 0,0077
CO | 0,0000 | 0,0000 1000 0,9342 0,0000 | 0,0000
CO2 | 0,1358 | 0,0633 2000 0,8267 0,1354 | 0,0631
H 0,0000 | 0,0000 3000 0,7192 0,0000 | 0,0000
Hz 0,0000 | 0,0000 4000 0,6117 0,0000 | 0,0000
H20 | 0,2098 | 0,2385 | 5,46x10° | 10,8x10° | 1,041694 5000 0,5041 | 9,15x10° | 0,2166 | 0,2388
NO | 0,0015 | 0,0017 6000 0,3966 0,0000 | 0,0000
N2 0,5656 | 0,6428 7000 0,2891 0,5613 | 0,6431
0 0,0000 | 0,0000 8000 0,1816 0,0000 | 0,0000
OH | 0,0004 | 0,0004 9000 0,0741 0,0000 | 0,0000
(o]} 0,0802 | 0,0456 10000 | -0,0334 0,0800 | 0,0456

Fonte: Pesquisa direta, 2019
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Os resultados obtidos pelos dois métodos permitem inferir que o programa €
adequado para a modelagem e analise de eficiéncia de sistemas utilizando a MCFC
comparado aos modelos teoricos existentes para esta. O ciclo foi, entdo, fechado conforme
apresentado na Figura 28.
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Figura 28 - Ciclo MCFC com reformador e cAmara de combustéo completo no Cycle-Tempo ™.
Fonte: Pesquisa direta, 2019

Conforme demonstrado na Figura 28, para o fechamento do ciclo da célula foi
incluido um trocador de calor (aparato 3) cujo objetivo é retornar a temperatura dos gases de
saida da cdmara de combustdo a temperatura de funcionamento da célula e aproveitar a
energia que seria perdida na forma de calor, aumentando a energia interna do fluido que ir4
operar a turbina.

O resultado da relacdo oxidante/combustivel calculado no CT através das vazGes
massicas de entrada e saida da cdmara de combustdo (aparato 4 na Figura 28 — razdo
oxidante-combustivel de 2,821) foi comparado ao estimado para a camara de combustéo,

considerando a necessidade de utilizagcdo de uma mistura pobre na combustdo para suprir o
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oxigénio necessario para a reacdo no catodo conforme apresentado na Tabela 10, resultando

em uma diferenca percentual de 14% para as razGes oxidante/combustivel calculadas.

Sendo os valores tanto da relacdo oxidante-combustivel quanto das fracGes molares
dos gases calculados para as duas metodologias no catodo e no anodo apresentados nas
Tabelas 9 e 11, proximos para os dois métodos, o sistema de célculo do CT foi considerado
adequado para a montagem do sistema proposto utilizando a MCFC. Desta forma, foi
possivel dar sequéncia a montagem do sistema hibrido e incluséo da turbina a gas e demais
aparatos para calculo e otimizacdo da eficiéncia do mesmo, sendo esta modelagem realizada
apenas no CT, haja vista que o programa permite maior agilidade na estruturacdo das

relacGes entre os aparatos.

4.4 Modelagem e avaliagdo do sistema hibrido de MCFC e turbinaagasno CT

O ciclo hibrido foi estruturado no Cycle-Tempo conforme mostrado na Figura 29.
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Figura 29 — Ciclo hibrido MCFC e turbina a gas para temperatura de 650°C; pressdo de 3 atm; utilizacdo no
anodo de 0,75; relacdo oxidante-combustivel no reformador de 2.
Fonte: Pesquisa direta, 2019



79

O diagrama do ciclo exemplificado na Figura 29 foi elaborado considerando-se o
maximo aproveitamento da energia térmica perdida pela célula a combustivel e a faixa de
parametros de operacdo selecionada com temperaturas 923,15 e 973,15 K (650 e 700°C),
presséo de 303960 e 607920 Pa (3 e 6 atm) Uf de 0,5 e 0,75 e razdo vapor-carbono de 2,0 e
3,0. Para isso, utilizou-se um ciclo aberto contendo uma célula a combustivel e uma turbina a
gas na saida da célula, para o aproveitamento da energia do fluido de saida da célula e outro
ciclo aberto para outra turbina utilizando ar comprimido para aproveitamento da energia
térmica resultante da queima de hidrogénio ndo utilizado pela célula. O resultado para o ciclo
hibrido MCFC e turbina a gas para temperatura de 650°C; pressdo de 3 atm; utilizagdo no
anodo de 0,75; relacdo oxidante-combustivel no reformador de 2 da Figura 29 esta

apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultado da Eficiéncia calculada pelo CT para o sistema hibrido para pressdo de operagéo de 3atm;

temperatura de funcionamento da célula de 6501 1C; rela¢do vapor/carbono no reformador de 2.

Tipo n.c Aparato Energia (kW) | Totais (kW)
Poténcia absorvida 14 Fonte 2500,61 2500,61
2 Gerador 218,63
1 Gerador 288,18
3 MCFC 915,03
Poténcia bruta entregue 1421,84
18 Bomba -0,01
20 Compressor -0,02
21 Compressor -0,03
Poténcia auxiliar consumida -0,05
Poténcia liquida entregue 1421,79
Eficiéncias bruta 56,9%
liquida 56,9%

Fonte: Pesquisa prépria, 2019

Os dados apresentados na Tabela 12 permitem observar que a MCFC foi responsavel
pela geracdo da maior parcela da poténcia total produzida — 64,4%.Ainda, a eficiéncia liquida
total para o sistema foi de 56,78%, utilizando- se uma eficiéncia isentrépica da turbina a gas
de 80% e um sistema sem perdas de carga e de energia pela tubulagéo ou pelos aparatos, ou
seja, um sistema ideal para em pressdo de operacdo de 3 atm; temperatura de funcionamento

da célula de 650 °C e relagdo vapor/carbono no reformador de 2,0.
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O comparativo entre os resultados obtidos para a densidade de poténcia (P) e
resisténcia total da célula no modelo tedrico e no CT para diferentes parametros de entrada na
MCFC e os resultados de poténcia entregue pelo ciclo hibrido e eficiéncia do mesmo estdo

expressos nas Tabela 13 e Tabela 14, respectivamente.

Tabela 13 - Comparativo entre os resultados obtidos para a densidade de poténcia (P) e resisténcia total da célula
no modelo tedrico e no CT para diferentes parametros de entrada na MCFC.

Parametros MCFC Excel Cycle-Tempo

. Razéo x Dens. A A Vazéo .
Temp. | Pressdo Tenséo Poténcia Poténcia Resisténcia

Resist. total massica

vap. | Ut corrente |\ WIM?) o, (kgls)

carb. pico (V) (A/m?) total

G | (atm)

600 | 3 2 10,75/0,5907| 2000 | 1,181 |3,03x10%*| 1,180 0,05 [1,88x10%
600 | 3 3 ]0,75|0,6250| 3000 | 1,875 |1,63x10%*| 1,875 0,05 [1,12x10%
600 | 4 2 10,75|0,4934| 4000 | 1,973 |1,57x10%| 1,973 0,05 [1,20x10%
600 | 4 3 ]0,75|0,5169| 4000 | 2,068 |1,51x10%*| 2,068 0,05 [1,13x10%
650 | 3 2 10,75|0,5041| 5000 | 2,521 |1,08x10%*| 2,521 0,05 [9,15x10%
650 | 4 2 10,75|0,5463| 5000 | 2,731 |1,00x10%| 2,731 0,05 |8,44x10%
650 | 4 3 |0,75|0,4876| 7000 | 3,413 |7,05x10%°| 3,414 0,05 |[6,79x10
650 | 6 2 10,75|0,5033| 6000 | 3,020 |9,20x10%| 3,096 0,05 |[7,72x10%
650 | 6 3 10,75|0,5176| 6000 | 3,106 |8,96x10%°| 3,106 0,05 |7,60x10%
650 | 3 2 |05(05772| 4000 | 2,645 |1,03x10%*| 2,645 0,05 [1,00x10%
700 | 3 2 10,75|0,4510| 7000 | 3,157 |7,72x10%°| 3,157 0,05 [7,13x10%
700| 4 2 10,75|0,4876| 7000 | 3,413 |7,05x10%| 3,414 0,05 [6,78x10%
700| 6 2 10,75|0,4643| 8000 | 3,714 |6,45x10%°| 3,714 0,05 [6,17x10%

Fonte: Pesquisa direta, 2019

A utilizagdo do CT permite obter resultados semelhantes aos j& descritos para
avaliacdo da densidade de poténcia de entrega pela célula. Considerando os dados
apresentados na Tabela 13, o aumento na temperatura de operacdo da célula de 650 para
700 °C resultou em acréscimo de 25,24%, enquanto o aumento na pressdo de 3 para 6 atm
resultou em um aumento de 22,86%. A variacdo da taxa de utilizagdo do combustivel no
anodo de 0,75 para 0,50 resultou em aumento de 4,96% da densidade de poténcia de saida da
célula e o aumento da taxa de reforma (relacdo vapor-carbono do reformador) resultou em
aumento de apenas 2,98% na mesma, indicando que neste modelo, a temperatura de operagao
da célula ainda tem maior expressividade na geracdo de energia pela célula.
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Tabela 14 - Resultado do modelamento do ciclo para diferentes parametros de entrada da MCFC no CT.

Poténcia Poténcia
Parametros MCFC absorvida | Poténcia de entrega (kW) | consumida Eficiéncia
kW kW

Razéo Energia
vapor- | Uf . | docomb. | MCFC | Turbina Total
carb. CH4

T Compres- Efic. Efic.

sores bruta liquida

(°C) | (atm)

600 | 3 2 |0,75|0,5907 | 2000 | 2500,6 734 545,0 | 1279,0 | -1,59 |51,15% | 51,08%
600 | 3 3 |0,75|0,6250 | 3000 | 2500,6 933 520,7 | 1453,7 | -2,39 |58,13% | 58,04%
600 | 4 2 |0,75]|0,4934 | 4000 | 2500,6 | 768,8 | 676,3 | 14451 | -9,72 |57,79% | 57,40%
600 | 4 3 |0,75]|0,5169 | 4000 | 2500,6 | 824,2 | 650,9 | 14751 | -10,81 |58,99% | 58,56%
650 | 3 2 |0,75]|05041 | 5000 | 2500,6 | 9151 | 512,1 | 14271 | -1,61 |56,99% |56,92%
650 | 4 2 |0,75]0,5463 | 5000 | 2500,6 | 843,8 | 638,5 | 14823 | -9,43 |59,21% | 58,83%
650 | 3 3 |075]| 0,519 | 5000 | 2500,6 | 1124,7 | 479,6 | 1604,3 | -0,06 |64,00% | 64,15%
650 | 4 3 |0,75|0,4876 | 7000 | 2500,6 | 1034 | 607,5 |1641,9 | -10,27 |6551% | 65,21%
650 | 6 2 |0,75]|0,5034 | 6000 | 25006 | 750,8 | 830,0 |1580,8 | -15,35 |63,17% |62,54%
650 | 6 3 |0,75|0,5176 | 6000 | 2500,6 916 786,3 | 1702,2 | -19,61 |68,01% |67,22%
650 | 3 2 |050]| 0,529 | 5000 | 2500,6 | 6353 | 608,2 | 12435 | -0,11 |49,68% |49,72%
700 3 2 |0,75]|0,4510 | 7000 | 2500,6 | 1118 | 481,0 | 15986 | -1,33 |63,93% |63,87%
700 | 4 2 |0,75]|0,4876 | 7000 | 2500,6 | 1024 | 602,0 | 16256 | -8,52 |65,01% |64,67%
700| 6 2 |0,75|0,4732 | 8000 | 2500,6 | 905,83 | 769,8 | 16756 | -17,771 |67,01% | 66,30%

Fonte: Pesquisa direta, 2019

Mantendo-se a mesma vazdo massica para todos os casos de 0,05 kg/s de CHa4, um
aumento de pressdo de operacdo do ciclo hibrido de 3 atm para 6 atm (100%, fixando a
temperatura de 650°C, razdo vapor/carbono de 2,0 e utilizagcdo no anodo de 0,75), resultou em
um decréscimo de 18% na poténcia gerada pela célula a combustivel de 915 kW para 750 kW
enquanto ocorreu um aumento de 62% na poténcia gerada pela turbina de 512 kW para
830 kW, conforme apresentado na Tabela 14. A conjuncéo destes fatores culminou em um
aumento da eficiéncia liquida de 57% para 62,5%. O grafico com os resultados apresentado
na Figura 30 permite perceber a influencia da pressdo de operacdo do ciclo em sua poténcia

de entrega.
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Figura 30 - Influéncia da pressdo de operacao do ciclo na densidade de poténcia para uma temperatura de
operacao de 650°C, razdo vapor/carbono de 2,0 e utilizacdo do combustivel de 0,75.
Fonte: Pesquisa direta, 2019

Embora o aumento da temperatura de operacdo do ciclo resulte em aumento da
poténcia de saida da turbina, ela resulta em decréscimo da poténcia de saida da célula,
conforme demonstrado na Figura 30. Com relacdo ao aumento de temperatura de 650°C para
700°C (7,7%, fixando a pressdo em 3 atm, razdo vapor/carbono de 2, utilizacdo no anodo de
0,75), obteve-se um aumento de 22% na poténcia gerada pela célula a combustivel de 915 kW
para 1118 kW enquanto ocorreu uma reducdo de 6% na poténcia gerada pela turbina de 512
KW para 481 kW. A associagéo destes fatores ocasionou um aumento da eficiéncia liquida de
57% para 63,87%. O comportamento do ciclo hibrido em relacdo ao aumento da temperatura

pode ser observado na Figura 31.
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Figura 31 - Influéncia da temperatura de operacédo da célula na densidade de poténcia para uma pressdo de
operacdo de 3 atm, razdo vapor/carbono de 2,0 e utilizagdo do combustivel de 0,75.
Fonte: Pesquisa direta, 2019
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O aumento na temperatura de operacdo da célula resultou em diminui¢do da poténcia
de saida da turbina, contudo, essa diminuicdo foi superada pelo aumento da poténcia de saida
da célula. A variacdo da utilizacdo de 0,50 para 0,75, mantendo-se a temperatura de 650°C,
presséo de 3 atm e relagdo vapor/carbono de 2,0, resultou em um aumento de 44% na poténcia
gerada pela célula a combustivel de 635 kW para 915 kW enquanto ocorreu uma reducdo de
16% na poténcia gerada pela turbina de 608 kW para 512 kW. A associacdo destes fatores

ocasionou um aumento da eficiéncia liquida de 50% para 57%.

J& a variacdo da relagdo vapor-carbono de 2,0 para 3,0 resultou em um aumento na
poténcia gerada pela célula a combustivel de 915 kW para 1125 kW (23%) enquanto ocorreu
uma reducdo na poténcia gerada pela turbina de 507 kW para 480 kW (5%).
Consequentemente, observou-se um aumento na eficiéncia liquida de 57% para 64%, o maior
observado entre os fatores pressao-temperatura-utilizacdo-razdo vapor/carbono. A diferenca
entre a influéncia da temperatura de operacdo da célula e da influéncia da razdo vapor-

carbono (S/C) é destacada no grafico da Figura 32.
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Figura 32 - Influéncia da temperatura de operacéo da célula comparada a raz&o vapor-carbono (S/C) na
densidade de poténcia para uma pressdo de operacao de 3 atm e utilizagdo do combustivel de 0,75.
Fonte: Pesquisa direta, 2019

O resultado apresentado na Figura 32 permite inferir que o aumento na razdo vapor-
carbono resultou em um ganho de desempenho, ou seja, de poténcia de saida, maior do que o
aumento da temperatura nas condic¢des estudadas, contrapondo-se aos resultados encontrados
apenas para a célula, para o qual a influéncia da temperatura era superior a dos demais

parametros.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este capitulo tem por objetivo sintetizar as principais conclusdes acerca dos resultados
levantados e discutidos ao longo deste trabalho sobre a analise técnica do desempenho de um
ciclo hibrido composto por célula a combustivel de carbonato fundido e turbina a gas,
apresentando possiveis objetos futuros de estudo com base nessas conclusdes.

5.1 Concluséo

Foi possivel concluir, em relacdo ao modelamento da célula a combustivel, que a
constante de equilibrio tem comportamento inversamente proporcional a temperatura, sendo
afetada de forma significativa pelo aumento da temperatura, mas ndo pela variagdo de
pressdo. Ja para a resisténcia no anodo foi observada variacdo significativa com relacdo a
pressdo de operacdo e relacdo vapor/carbono, 0 que demonstra uma relacdo direta no
potencial do dispositivo, considerando que a resisténcia do anodo representa uma perda
irreversivel e reduz o potencial elétrico gerado na célula. A tensdo também sofre interferéncia
direta pela alteracdo de pressdo de operacdo (devido as resisténcias) pelo aumento da
solubilidade dos gases e aumento do transporte de massa dado o aumento das pressdes
parciais dos gases. Ainda, os resultados indicaram a influéncia da temperatura de operacao da
célula na resisténcia dos eletrodos, sendo 0 maior impacto na variacao de 450°C a 550°C. Ja o
potencial reversivel da célula, obtido para a densidade de corrente de 0 A/m2, apresentou uma

reducdo conforme o aumento da temperatura de funcionamento da mesma.

Os resultados de poténcia da célula indicaram que conforme a temperatura aumenta,
maior serd a poténcia de saida da célula a combustivel, verificando-se um comportamento
parabolico (poténcia versus densidade de corrente). Observou-se um acréscimo de 574% para
uma variacdo de 40% na temperatura e 400% na densidade de corrente. Com relagdo a analise
da influéncia da pressdo sobre a poténcia, observou-se que 0 aumento da pressdo também
resulta em aumentos expressivos de densidade de poténcia de entrega da célula em relagédo a
densidade de corrente, seguida da taxa de utilizacdo do combustivel no anodo e da relagao
vapor/combustivel para a reforma interna. A variacdo na taxa de utilizacdo resultou em
aumentos de 19% para razao vapor/carbono de 2 e 15% para razdo vapor/carbono de 3. O

aumento da pressao de 1 atm para 2 atm resultou em um aumento de até 40%.

Com relagdo ao ciclo hibrido célula — turbina a gas, mantendo-se a mesma vazao

massica para todos os sistemas, os resultados mostraram que:
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O aumento de pressdo de operagdo do ciclo hibrido de 3 atm para 6 atm (100%),

resultou em um decréscimo de 22% na poténcia gerada pela célula a combustivel e um

aumento de 62% na poténcia gerada pela turbina, o que ocasionou um incremento na

eficiéncia liquida de 4%.

e O aumento de temperatura de 650°C para 700°C (7,7%) resultou em um aumento de
14% na poténcia gerada pela célula a combustivel e uma reducdo de 1% na poténcia
gerada pela turbina, o que perfaz um incremento na eficiéncia de 5%.

e A variacdo da utilizagdo de 0,50 para 0,75, resultou em um aumento de 44% na
poténcia gerada pela célula a combustivel enquanto ocorreu uma reducao de 17% na
poténcia gerada pela turbina, o que resultou em um incremento da eficiéncia liquida de
7%.

e A variacdo da relacdo vapor-carbono de 2 para 3 resultou em um aumento na poténcia

gerada pela célula a combustivel de 23% enquanto ocorreu uma reducdo na poténcia

gerada pela turbina de 5%, o que resultou em um incremento na eficiéncia liquida de

7%.

Em vista do exposto, conclui-se que os fatores de maior influéncia no ciclo hibrido
sdo, em ordem decrescente de significancia: relacdo vapor-carbono > utilizacdo no anodo >

temperatura > presséo.

O presente estudo, ainda que considerando variacdo de parametros de operagdo que
influenciassem ndo somente a célula a combustivel, mas também a turbina, ndo permitiu uma
analise mais criteriosa acerca dos efeitos dessas variaveis na eficiéncia da turbina, a qual foi

mantida constante.

5.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Sendo assim, recomenda-se para trabalhos futuros a associacdo dos parametros de
entrada das turbinas para estimativa mais precisa de seu comportamento na geracdo de
energia, considerando que a eficiéncia isoentrdpica das turbinas esta relacionada a diversos

parametros construtivos e de operagdo, como temperatura e pressao.

Sugere-se, ainda, analise da deposicdo de carbono, pela reacdo de Boudouard, para 0s

diferentes parametros de entrada da celula a combustivel, em especial, para pressdes maiores
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que a pressdo atmosférica, para avaliacdo destes sobre a reforma do metano para formacao de

H. e sua influéncia sobre a eficiéncia e vida util da MCFC.
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