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RESUMO

« Célula a combustivel de oxido solido SOFC: alta eficiéncia -elétrica,
possibilidade de aproveitamento de calor, vasta gama de combustiveis.

« Sistema Cogeracdo: associacdo da tecnologia de células a combustivel de 6xido
solido e a utilizacdo de biogas como insumo € realizada através de um sistema de
cogeracao.

» Reforma externa do Biogas no conjunto Reformador/Camara de Combustéo

e Analises realizadas neste Trabalho:

Analises de Desempenho segundo as Leis da Termodinamica
Analise Termoecondmica para concluir sobre a viabilidade financeira
Analise Ecologica para mensurar o impacto ambiental
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ESTRUTURA

1: INTRODUCAO
2: ESTUDO DA OBTENCAO, REFORMA E USO DE BIOGAS EM SOFC

3: METODOLOGIA DE ESTUDO E DESCRICAO DO SISTEMA SOFC ASSOCIADO A

REFORMADOR A VAPOR DE BIOGAS
4: DISCUSSAO DE RESULTADOS

5: CONCLUSOES
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INTRODUCAO

Lixivia e Outras
Lenha e Carvdo Renovaveis 5%
Vegetal 8%

Petréleo e
Derivados
36%

Hidraulica
13%

Biomassa da Cana
18%

——_ Gas Natural

Outras néo/ | 12%
Renovéaveis Uranio Carvdo Mineral
1% 2% 5%

Figura 1: Matriz Energética Brasileira (MME (2017)
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INTRODUCAO

= Energia Elétrica: cerca de 62% da producéo total de energia no Brasil €
proveniente de usinas hidrelétricas. (2017)

= Geracao de energia centralizada: Perdas com transmissao 27% das Perdas
Totais (Kueck et al., 2004)

= Algumas fontes de energia dependem de fatores sazonais: épocas de chuvas
e intensidades de ventos e sol variam ao longo do ano

= Biogas: amplamente disponivel, renovavel e independe de fatores
sazonais.
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ESTUDO DA OBTENCAO, REFORMA E USO DE BIOGAS EM SOFC

Toda e qualguer matéria organica rica em carbono pode ser utilizada na producdo do Biogas.

Esterco da criacdo de animais, residuos de abatedouros, sobras de comidas, residuos de gréos,
residuos de cervejaria, capins, soro de queijo, lixo urbano, esgoto, papéis, entre outros.

Tabela 1: Quantidades de diferentes de insumos para a
producdo de 1 m3 de Biogas (BARREIRA, 2011)

Quantidade
Insumos

(kg)

Esterco fresco de vaca 25

Esterco seco de galinha 5
Esterco de porco 12
Plantas ou cascas de cereais 25
Lixo 20
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ESTUDO DA OBTENCAO, REFORMA E USO DE BIOGAS EM SOFC

Residuos Sélidos Urbanos: conjunto de todos os tipos de residuos gerados nas
cidades e coletados pelo servico municipal.
Ex: Metal, Papel, Plastico, Vidro, Materia Organica (50% do RSU coletados).

Geraciao de RSU / Populacao Urbana entre 2007 e 2012

210.000
200.000 Tabela 2: indice de Producio de RSU per

Capita no Brasil (Abrelpe,2012)
190.000 -

indice de Producdo de RSU
Ano Variagao
per capita

180.000
/ (kg/habitante/dia) (%)
170.000 2008 1,080 -
SEH G B . 2009 1,152 6,67
2010 1,213 5,30

150.000 2011 1,223 0,82
2007 2008 2009 2010 2011 2012

2012 1,228 0,41

—o—RSU Gerado (t/dia)  —#—Populacio Urbana (mil hab)

Fonte: Abrelpe

Figura 3: Gréafico Geracdo de RSU / Crescimento Populacéo
Urbana no Brasil
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ESTUDO DA OBTENCAO, REFORMA E USO DE BIOGAS EM SOFC
Biodigestores: Principais dispositivos de geracdo de biogéas
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Descarga

Camara de

Camara de Digestio

Digestdo

Figura 5: Biodigestor Modelo Chinés (EMAS, Figura 6: Biodigestor Modelo Indiano

2015) (EMBRAPA, 2015)
= Foco na Producdo de Fertilizantes = Foco na Produgdo de Biogas

= Sistema Simples e Barato = Sistema mais Sofisticado

= Cupula (Campana) Fixa = Cupula Mdvel utilizada como gasémetro
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ESTUDO DA OBTENCAO, REFORMA E USO DE BIOGAS EM SOFC

Oxidagéo Parcial Reforma seca ou com CO,
1
CHy+5 0;= CO+2H,  AH = =357 kj /mol CHy+ COpo 2C0 + 2H, AH = 247 k] /mol
Vantagem: Vantagem:
Reacdo exotérmica Aproveitamento do CO, presente no Biogas
Desvantagem: Desvantagem:
Necessidade de O, puro, aumentando custos Reacdo Endotérmica, Menor Rendimento

Reforma a Vapor

Vantagem: CHy + Hy0p0p0r = CO +3H,  AH = 206 kJ /mol

Alta conversao,

tecnologia simples, CO+ H,0 - CO,+H, AH=—-41kJ/mol Reacdo de Troca (Shift
baixo custo. CH, + 2H,0 - CO, + 4H,  AH = 165 kJ /mol Reacdo Global
Desvantagem:

Reacdo Endotérmica

N
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ESTUDO DA OBTENCAO, REFORMA E USO DE BIOGAS EM SOFC

CELULAS A COMBUSTIVEL X BATERIAS

BATERIAS:

Sistemas Fechados

Eletrodos (anodo e o catodo): Meio de H,
transferéncia de carga e “massas ativas”
Converséo e Armazenamento: ocorrem no
mesmo compartimento

Autonomia: Depende do tamanho da bateria,
sO enquanto houver reagentes para ocorrer a

reacdo de oxirreducéo

2e

Ar/0,

CELULAS A COMBUSTIVEL:

Sistemas Abertos

Eletrodos: Apenas meio de transferéncia de
carga, as massas ativas sao fornecidas a partir Anodo

do exterior da célula.

Converséao: Dentro da Célula a Combustivel
Armazenamento: Tanques de combustivel
Autonomia: Engquanto houver Combustivel

H, ndo
consumido

v

H,0

11

Catodo

(Condutor de ions)

Figura 4:Tipica Celula a Combustivel [Adaptado de
(BREEZE, 2005)]

Ar/O, e
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Recup. |¢ Reformador
10 12
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Combustao

E

Ar

.

14
Figura 19: Sistema de Cogeracao Reformador/SOFC

[Adaptado de (LINDERMEIR et al., 2012)]

12



ATA
ATATY

unesp™®

Instituto
Politécnico
Portalegre

Laboratério de Otimizagéao IPBEN "}
de Sistemas Energéticus Instituto de Pesquisa em
Bioenergia da Unesp

SISTEMA DE COGERACAO PROPOSTO

Pontos Substancias Temperatura (°C) Pressdo (kPa) Vazao (kg/s)
1 Biogas 25 101,3 2,84E-04
2 Biogas 74 131,7 2,84E-04
3 Biogas 640 131,7 2,84E-04
4 Agua 25 101,3 3,83E-04
5 Agua 29 131,7 3,83E-04
6 Vapor 100 131,7 3,83E-04
7 Hidrogénio, Gas Carbonico 640 101,3 6,67E-04
8 Hidrogénio, Gés Carbonico, Agua 860 131,7 1,18E-03
9 Alam 25 131,7 2,64E-03
10 Alam ol 131,7 2,64E-03
11 AlectAlam 560 101,3 6,59E-03
12 Arsorc 860 131,7 6,08E-03
13 Alree 860 131,7 3,95E-03
14 Arsorc-Alrec 860 131,7 2,13E-03
15 Gases de Exaustdo 800 101,3 3,30E-03
16 Gases de Exaustdo 400 131,7 3,30E-03
17 Gases de Exaustéo 50 131,7 3,30E-03
18 Agua Ambiente 25 131,7 8,72E-03
19 Agua Quente 60 101,3 8,72E-03

13

Tabela 7: Substancias,
Temperaturas, Pressoes e
Vazdes do Sistema Proposto
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SISTEMA DE COGERACAO PROPOSTO

Parametros do Sistema de Cogeracao

Excesso de ar de 200% (A=3)

» Taxa de Recuperacdo de Ar: 0,6.

» Temperatura da mistura de ar: 560°C.

= Temperatura Adiabatica na Camara de Combustdo: 950°C

Ncomp1 = Ncomp2 = Nbomba = 0,9
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Escolha da Célula a Combustivel de Oxido Sélido

Tabela 8: Modelos de Células a Combustivel de Oxido Sélido disponiveis Comercialmente

Fabricante Modelos Poténcia Nominal (kW) Principais Insumos

ES-5400 100 . _

Bloom Energy  ES-5700 200 GaSB:\(')at;Sra"

UPM-570 160 g

: BlueGen 2,0 Hidrogénio;
Ceramic Fuel Cells Gennex 1,5 Gas Natural
Mk200 0,65 - 0,85 Hidrogénio;

Sunfire Staxera ISM 13 -50 Combustiveis
Reformados

Tabela 9: Caracteristicas da célula Sunfire/Staxera (SUNFIRE, 2015)

Poténcia de Saida 4 kKW
Numero de Células 150
Temperatura Maxima 860°C
Forca Eletromotriz de uma tnica célula (V) 0,65V
Fator de Utilizagdo do Combustivel () 75%

15



AYA

n TN — . Laboratdrio de Otimizagéo
Instituto . .
u esp Politécnico de Sistemas Energéticos

Portalegre

IPBEN "}

Instituto de Pesquisa em
Bioenergia da Unesp

Calculo da Forga Eletromotriz de uma Célula a Combustivel de Oxido Sélido

A variacao das entalpias de formacao e a variacdo das entropias
para a reacao da formacéo da agua séo dadas por:

_ _ 1 _ o 1
Ahy = (h)uy0=(Rr) ;. =5 (Ao, A§ = 0=, =5 o,

A entalpia e a entropia variam com a temperatura de acordo com a
seguinte relacdo (BALMER, 1990):

T T

_ _ _ _ _ 1 _
ht = hy9g 15 + j cpdT ST = S29815 +f TCPdT
298,15 298,15

16
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Parametros importantes em uma Célula a Combustivel:

. . _ Forca eletromotriz
A variagdo da Energia Livre de Gibbs pode ser

calculada através das entalpias de formacdo e FEM = 28
das entropias a uma temperatura especifica nF

Agr = Ahy — TAS

Eficiéncia Eletroquimica: Eficiéncia Termodinamica: Eficiéncia Pratica:
Ereal
nelq - E AG Nprt = %
max _— —_—
Nth AH

17
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Analise Técnica da Célula a Combustivel de Oxido Sélido

Figura 20: Comportamento da FEM
em relacdo a temperatura de
operacdo da celula a combustivel de
6xido solido

700 800 860 900 1000
Temperatura (°C)

Tabela 15: Resultados obtidos relevantes a Célula a Combustivel de Oxido Sélido
T FEM [ WSOFC Waux AH AS AG Nth  Melg  Mprt m i

C) V) (A kW) (kw) (kW) (KWIK) (kw) (%) (o) (%) (%) ()
860 975 410 4 011 -106 -0,0024 -79 745 67,7 505 43,9 457

18
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Analise Energeética

Balanco de energia
Zch _M/vc +Zmehe _sths =0

Tabela 16: Balango Energético dos Componentes do Sistema
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Componentes Entrada Saida Perdas Perdas

(W) W) W) (%)
Compressor 1 8.541 8.536 5 0.1
Compressor 2 864 857 8 0,1
Bomba 54 47 7 0,1

TC1 11.683 11.354 328 3,9%

TC 2 2.465 2.190 276 3,2%

Reformador/CC 14.095 13.464 631 7,4%

Célula a Combustivel 14.098 12.150 1.948 22,9%
Recuperador 4.472 3.736 737 8,7%

19
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Analise Exergética

eXTD

ex?

Total

Pontos Entalpia Entropia ex
(kJ/kg) (kJ/kg.K) (kd/kg) (kdkg (kJ/kg)
1 29.961 6,97 - 31.159 31.159
2 30.032 7,17 10 31.234 31.243
3 30.884 9,02 301 32119 32420
4 105 0,37 - 50 50
5 122 0,42 - 50 50
6 2.676 7,36 486 527 1.013
7 18.541 - - - 15.298
8 2.412 - - - 2.167
9 299 6,87 - 404 404
10 325 6,95 2 404 406
11 567 7,85 245 43 287
12 914 8,22 486 39 524
13 914 8,22 486 39 524
14 914 8,22 486 39 524
15 945 8,99 - - 650
16 473 8,43 - - 338
17 64 7,62 - - 83
18 105 0,37 - 50 50
19 251 0,83 8 50 58

20

Exergia fisica :

€Xph = (h — hg) — To(s — sp)

Exergia quimica de combustiveis (KOTAS, 1995) :
€ch = ¢ PCI

bu, = 0,985 ®piogss = 1,04

Exergia dos gases de combustéo:

eXgex = CPg ex(T1). [Ti —To = To.In (%)] +

0
P.
Ry ex-To-In (P—;) + Xg ex-€Xcn + R.To. Xg ox
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Analise Exergética

Balanco de Exergia:

E'xWe + E'xQe + Zmee = ExWS + ExQS + Zmes +1

ExézQ(T_TO) ExW =W
T
Tabela 18: Exergias de entrada e saida, Irreversibilidades e Eficiéncia Racional dos Componentes do Sistema
Ex i
Componentes W l(E\)/(\;;' (VIV) (;:)
Compressor 1 8879 8855 24 99,7%
Compressor 2 1141 1071 70 93,9%
Bomba 25 22 4 84,9%
TC1 11044 10719 325 97,1%
TC?2 1552 1478 74 95,2%
Reformador/CC 13269 12355 914 93,1%
Célula a Combustivel 12102 9741 2361 80,5%
Recuperador 3145 1895 1250 60,3%

Maiores Irreversibilidades: Célulaa Combustivel e Recuperador de Ar

21
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Calculo da Eficiéncias do Sistema de acordo com a 12 Lei da Termodinamica
Calor e Trabalho no Sistema:

Wﬁtil = WSOFC - (WCompl + WCompZ + WBomba)

Q= mégua (hégua quente — hégua fria)

. = Wi n _ Q
1 l . It - .
€ mbiogésPCIbiogés erm mbiogésPCIbiogés
n o W +0Q =+
ILglobal — 4 - el It
grova mbiogésPCIbiogés € erm

Biogas (% massa): 60% CH, / 40%CO,

PCIbiogés = PCImetano . %CH4
PClyiogss = 30.000 kJ /kg

22
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Analise Econdmica

Custos de producao dos recursos pelo sistema segundo a Metodologia de Tuna, (1999)

Custo energético para producéo de Eletricidade pelo Sistema:

(p-f- Invg;s CBiogés- (mBiogés-PCIBiogés — Myy. h14) + (f/Vcomp + Wbomba)- TgL
Cpr = +
H.E, E,

Custo energético para producdo de Agua Quente pelo Sistema:

. @.f.Invrc CBiogés-m14-h14
H.my7.hy7 My7.hy7

23
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Analise Econdmica

Custos de investimento:

= O preco FOB (Free on Board) ou Franco a Bordo ¢ o preco que inclui as despesas
de transporte da fabrica onde € produzida até o local de embarque para o Brasil, ou
seja, situacdo em que o comprador viajaria até o pais de fabricacdo para retirar o
produto.

= O preco CIF (Cost, Insurance and Freight) ou Custo, Seguro e Frete; é 0 preco que
também incorpora o valor do seguro e frete da mercadoria.

Tabela 13: Valor do investimento: Preco FOB e Preco CIF

Preco FOBsistema (US$/KW) 1000 1500 2000 2500
Preco ClFsisterma (US$/KW) 2000 3000 4000 5000

= O custo de investimento no Trocador de Calor variou em 80, 120, 160 e 200
US$/kW trocado.

24
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Analise Econdmica

Parametros da Analise Econdmica

» Fator de Manutengao do sistema (¢) : 6% do capital investido.
= O Fator de amortizac¢édo do capital investido (k) variouem 2, 4, 6, 8, 10 e 12 anos.
= A Taxa de juros foi fixada em 8%.

= Foi utilizado o Fator de Conversdo Monetario (f.,,) para o més de marco de 2015
de 3,08 (R$/US$) (BCB, 2015)

= (O Periodo de operacéo (H) foi de 5840 h/ano, considerando 14 h de operacéo por
dia e 365 dias por ano.

= O custo do biogas utilizado foi fixado em 0,0518 US$/kWh. (BRAGA et al., 2013)

= ATarifa de referéncia (Pg, ) para 0 més de margo de 2015 foi de 0,4958 R$/kWh
(ANEEL, 2015)

25
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Analise EconOmica

0,70
0,60 -

oooooo PEL

~—FOB - 1000 US$/kW
0,50 - —FOB - 1500 US$/kW

CIF/FOB - 2000 US$/KW
—FOB - 2500 US$/kW
040 1 = = CIF - 3000 US$/kW
CIF - 4000 US$/KW
CIF - 5000 US$/KW

Custo de Geracdao de eletricidade (U$S/kWh)

0,30 1
0,20 -
0,10 : . . . . -
2 4 6 8 10 12
K (anos)

Figura 24: Grafico Custo de Eletricidade vs Investimento no Sistema de Células a Combustivel
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Analise Econdmica
0,080 -
0,075

=—InvTC - 80 US$/kW

=—InvTC - 120 US$/KW
0,070 InvTC - 160 US$/kW
=—InvTC - 200 US$/kW

Ve

Custo de Producéo de Agua Quente (US$/kwWh)

0,065

0,060 - - . . .
2 4 6 8 10 12
K (anos)

Figura 26: Receita Anual vs Investimento em Células a Combustivel
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Analise de emissdo de poluentes

Metodologia de Cardu e Baica, (1999)

Dioxido de Carbono Equivalente (CO,) . é uma medida utilizada para comparar as
emissdes de varios Gases de Efeito Estufa baseado no potencial de aguecimento global.

(C0O,), = CO, + 21(CH,) + 80(50,) + 50(NOy) + 67(MP)

O Indicador de Poluicdo quantifica o (0,
Impacto ambiental dos combustiveis em g = 2’e
relacdo ao seu potencial energético PCI

A Eficiéncia Ecologica calcula o impacto ambiental 0,5

. : - 204 X X In(135 — ’
dos processos termoquimicos mediante a emissdes ¢ — 0,204 X 1 g1obar X In(135 = 7y)
equivalente de CO, produzidos pelo sistema N Global T Ty
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Analise de emissdo de poluentes

A quantificacdo das emissdes de poluentes foi realizada unicamente no reformador de biogas,
pois ndo foram consumidos ou produzidos poluentes em outros processos do sistema proposto.

A Reforma do biogas ocorreu a partir de um conjunto de reacdes no intuito de maximizar a
producéo de hidrogénio

Tabela 21: Reac6es de Reforma do Biogas
Reforma Seca

1 1 1 1
—CH4 +—C02 - =C0 +—H2

4 4 2 2
Reforma a Vapor 3 3 3 9
ZCH4+ZH20Uap0r —>160 +ZH2
Reforma Shift 5 5 5 5
ZCO +ZH20 - ZCOZ + ZHZ
Reacdo Global CH, + 2H,0 - CO, + 4H,
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 22: Resultados de emissdes de (CO,) ., indicador de poluicdo () e eficiéncia ecoldgica (g) no
Sistema proposto:

(COZ)e (kgCOZ/kg biogas ) 1’846
T, (kg/M]) 0,062
£ (%) 95,3

30



AYA
n Y — _ Laboratério de Otimizagéo IPBEN ‘)}
Instituto . - ) .
u esp Politécnico de Sistemas Energéticos Instituto de Pesquisa em

Portalegre Bioenergia da Unesp

CONCLUSOES

= Acélulaacombustivel de 6xido solido vem ganhando mercado a nivel residencial, seguindo
0 que ocorreu no setor comercial e industrial; com o0 aumento no volume de producao destes
dispositivos ha uma tendéncia de queda no investimento de capital.

= O sistema reformador/célula a combustivel-SOFC mostra se uma opc¢ao bastante
Interessante, ja que através do aproveitamento do calor gerado pela célula consegue
reformar combustiveis com alto teor de carbono.

= Aceficiéncia elétrica da célula a combustivel comercial selecionada se situou bem proxima
da eficiéncia pratica de 50,5% (Considera somente H2) para uma temperatura de operacao
860° C.
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CONCLUSOES

= Ao efetuar a analise pela 12 Lei da Termodinamica obteve-se uma eficiéncia elétrica
de 45,7% e eficiéncia térmica de 15,0%, resultando em uma eficiéncia global de
60,7% .

= A ceficiéncia térmica foi calculada a partir da energia util (agua quente) produzida no
sistema, mas a energia do combustivel também foi utilizada para outros processos,
entre os quais a reforma do biogas, o pré-aquecimento de ar e na geracao de vapor.

= Aaplicacdo da 22 Lei da Termodinamica (método exergético) mostrou que oS
dispositivos com maiores perdas foram a Célula a Combustivel e o Recuperador de
Ar, apresentando valores para eficiéncia racional de 80,5% e 60,3%,
respectivamente.
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CONCLUSOES

= O sistema apresentou viabilidade para todas as faixas de preco FOB, sendo que
no melhor cenario (1000 US$/kW) consegue-se obter receita em 3,5 anos.

= Para o preco CIF, existe receita apenas no melhor cenario , que considera 2000
US$/ kW e um periodo de amortizacéo de capital investido de 7 anos.

= A producéo de agua quente ndo apresentou viabilidade, pelo fato da quantidade
produzida ser pequena e o seu custo de producao ficar bem acima do seu custo
em sistema convencional.

= O sistema de cogeracdo indicou uma Eficiéncia Ecologica de 95,3%; este
alto valor comprova que o sistema é pouco poluente e bastante interessante
sobre o ponto de vista ambiental.
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= Sugestoes para trabalhos futuros:

- Elaboracéo de novos ciclos e construcdes de Diagrama de Sankey e de
Grassmann para o sistema proposto;

- Otimizacao energética do sistema proposto, estudando alternativas mais
eficientes para o aproveitamento de energia residual no processo.

- Analise termoecondmica utilizando Programacéo Linear ou Nao-Linear para
a otimizacao de sistemas compactos como o0 apresentado;

- Incorporacéo do custo do CO.e na alocacgao dos custos de producéo de
eletricidade e calor na planta proposta.

- Influéncia da variacdo do custo do biogas no estudo de viabilidade
econbmica.
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