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RESUMO

Os modelos energéticos atuais sdo baseados majoritariamente na utilizacdo de combustiveis
fésseis, os quais, alem de serem fontes finitas, ainda geram gases poluentes que contribuem
para o efeito estufa e, consequentemente, para o aquecimento global. As células a combustivel,
por possuirem alta eficiéncia de conversdo, baixa emissdo, simplicidade de operacdo e
flexibilidade em sua utilizagdo, vém sendo estudadas como opc¢do mais limpa de geragdo. A
célula a combustivel de carbonato fundido, em particular, além de ter vantagens estruturais por
operar a alta temperatura, possui calor residual que pode ser aproveitado para cogeracdo. O
presente trabalho propde uma configuracdo de ciclo combinado de uma célula a combustivel
de carbonato fundido de 10 MW, que possui reforma interna de gas natural, com um ciclo a
vapor gque aproveita o calor residual da célula. A reforma a vapor do gas natural, simulada pelo
software STANJAN Chemical Equilibrium Solver, apresentou valores satisfatérios de producao
de Hz na temperatura de operagdo da celula. As analises energética e exergética, simuladas
através do software Engineering Equation Solver (EES), apontaram aumentos nas respectivas
eficiéncias globais de 4,8 e 4,6%, respectivamente. A anélise exergoeconémica indicou custo
de geracdo de 0,4679 USD/kWh, valor acima das tarifas nacionais. Entretanto, a analise de
sensibilidade mostrou que plantas de grande porte com essa configuracdo podem ser

economicamente competitivas em diferentes cenarios.

PALAVRAS-CHAVE: Célula a Combustivel. Carbonato Fundido. Reforma a Vapor.
Ciclo Combinado. Ciclo a Vapor



ABSTRACT

Current researches point to a significant increase in energy demand over the next few years.
Energy models are mostly based on fossil fuels, which generates greenhouse gases that
contribute to global warming. Thus, it becomes necessary to develop equipment and cycles that
operate with greater efficiency, as well as new technologies of energy generation with both
fossil and renewable sources. Fuel cells are being widely investigated due to their high
conversion efficiency, low emissions, structural simplicity and flexibility. Among several fuel
cell types, molten carbonate fuel cell has advantages such as fuel flexibility and high operating
temperature, which leads to high thermal energy residue. This residue can be used for
cogeneration and combined cycles, in order to enhance the global efficiency. This study aimed
to introduce a 10 MW internal reforming molten carbonate fuel cell and steam turbine combined
cycle. Steam reforming of natural gas was simulated by STANJAN Chemical Equilibrium
Solver and presented satisfactory H> production at MCFC operating temperature. Simulation in
Engineering Equation Solver (EES) of energetic and exergetic analysis showed efficiency
increases of 4,8 and 4,6%, respectively. Exergoeconomic analysis pointed to a 0,4679
USD/kWh power cost. However, sensitivity analysis showed that higher plants can achieve

economic viability in different scenarios.

KEYWORDS: Molten Carbonate Fuel Cell. Combined Cycle. Steam Reforming.
Rankine Cycle.
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1. INTRODUCAO

O consumo de energia vem crescendo ao longo dos anos, muito em razdo do
desenvolvimento tecnoldgico global. A oferta, entretanto, pode ndo ser capaz de atender essa
crescente demanda futuramente, visto que a maior parte da energia distribuida é provida de
fontes ndo renovaveis. Atualmente e nas proximas décadas, segundo estimativas, o petréleo é
a maior fonte energética global (GARCIA-DIEZ et al., 2017). No Brasil, segundo estudos da
demanda de energia da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014), a estimativa é de aumento

de mais de 100% da demanda energética nacional até o ano de 2050, como mostra a Figura 1.

Figura 1. Aumento da demanda nacional de energia até 2050.
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Fonte: EPE (2014).

Segundo o Balanco Energético Nacional de 2016 (EPE, 2016), a demanda energética de
2015 foi de 299,6 milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo (tep), confirmando a
estimativa. Por meio da Figura 1, nota-se a dependéncia de fontes ndo renovaveis de energia,
como derivados do petréleo e carvdo mineral, e o crescimento percentual da utilizacdo da
energia elétrica. Parte desta, por sua vez, é também gerada a partir de fontes ndo renovaveis,
segundo o Balanco Energético Nacional de 2016, com base no ano de 2015, representado pela

Figura 2.
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Figura 2. Fontes de geracdo elétrica no Brasil em 2015.
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Fonte: EPE (2016).

A Figura 2 ilustra que a energia elétrica nacional em 2015 foi provida também por fontes
n&o renovaveis, como o gas natural, que representa 12,9% de toda a producgéo do Brasil naquele
ano. Como representado na Figura 3, o consumo total desse combustivel tem previsdo de
aumento de 63 milhdes de m?3 por dia em 2013 para 212 milhdes de m3 por dia em 2050, um

crescimento de 236%.

Figura 3. Crescimento no consumo nacional de gas natural até 2050.
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Fonte: EPE (2014)

Mediante Figura 3, nota-se a utilizacdo do gas natural pelo setor energético,

principalmente por meio de usinas termelétricas, que utilizam os gases de exaustdo da queima
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do combustivel para acionar turbinas a gas. Em casos de usinas que trabalham com ciclos
combinados, ou seja, com turbinas a gas e a vapor em operacdo, a eficiéncia de geracao da
planta pode atingir 50%, dificilmente ultrapassando 60% (D’ARAUJO, 2009). A energia
gerada desse modo, porém, tem um custo geral maior do que aquela gerada por hidrelétricas,
setor predominante no Brasil (TOLMASQUIM, 2016).

Além de possiveis instabilidades que as fontes ndo renovaveis de energia podem acarretar
futuramente, uma vez que sua utilizacdo ocorre em grande quantidade e sua quantidade €
limitada, ha também uma preocupacdo ambiental que estimula a busca por novas formas de
geracdo de energia (WILBERFORCE et al., 2016). A Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre
Mudanca Climatica (COP21), que ocorreu em 2015 e reuniu 195 paises na cidade de Paris,
levantou discussdo sobre as causas e efeitos do aquecimento global e estabeleceu a
concentracdo de esforgos para diminuicdo das emissfes de CO2, a fim de evitar a0 maximo o
aumento da temperatura global, limitando esse parametro a 2 °C (ANDERSON et al., 2016).
Portanto, cabe aos governos dos respectivos paises o investimento em tecnologia de geracao,
visando tanto o aumento da eficiéncia dos equipamentos j& usados quanto o desenvolvimento
de novos, que aproveitem fontes renovaveis.

A possivel crise energética tem levado pesquisadores a estudarem possibilidades de
geracdo mais eficientes e menos poluentes. Dentro desse contexto, as células a combustivel se
destacam pela geracdo de eletricidade a alta eficiéncia através da conversdo direta de energia
quimicaem elétrica (YEUNG; HAN, 2014). De acordo com Wilberforce et al. (2016), as celulas
a combustivel estdo se tornando uma tecnologia cada vez mais introduzida no mercado e
comecam a competir com motores de combustdo interna e baterias. As aplicagoes
economicamente viaveis sdo unidades portateis e sistemas de cogeracdo de grandes plantas ou
domeésticos (STAFFELL; GREEN, 2013). Em 2014, o Japdo investiu em 41 estacfes de
abastecimento de hidrogénio, enquanto a Coréia do Sul construiu 0 Gyeonggi Green Energy,
atualmente o maior parque de geracdo por células a combustivel, com capacidade de 59 MW
(WILBERFORCE et al., 2016). Em 2016, as vendas desse equipamento aumentaram para 65
mil unidades, um acréscimo de 10% em comparacéo ao ano anterior (E4TECH, 2016). Segundo
a E4tech (2016), América do Norte, Europa e Asia sdo os continentes que mais introduzem
células a combustivel na geragdo elétrica em seus mercados, sendo o0 ramo de transporte o0 que
mostrou maior evolugdo de investimento entre 2015 e 2016, enquanto a geracao estacionaria
ainda é a maior em utilizacao.

Outra opcdo amplamente estudada por pesquisadores dessa area sdo 0s sistemas de

cogeracdo baseados no calor residual das reacOes eletroquimicas da célula, o qual pode ser
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utilizado para geragédo de energias térmica e/ou elétrica uteis, aumentando a eficiéncia geral da
planta para até 95%, em alguns casos (STAFFELL, 2015; PIRKANDI; MAHMOODI,
OMMIAN., 2017). Dentre os modelos pertinentes para sistemas de cogeracdo, destacam-se,
para geragdo em grande escala, as células a combustivel de alta temperatura (DE
ARESPACOCHAGA et al., 2015).

As células a combustivel que operam a alta temperatura possuem vantagens estruturais e
operacionais, como a operacdo silenciosa, ndo utilizar metais nobres como catalisadores,
possibilidade de utilizagcdo do CO como combustivel e a possibilidade de recirculagdo do CO>
na alimentagdo (MINUTILLO et al., 2014). Dentre esses equipamentos, destacam-se 0s
modelos de éxido s6lido (SOFC) e de carbonato fundido (MCFC). O primeiro trabalha a
temperaturas acima de 800 °C, o que pode deteriorar os materiais utilizados em sua fabricacédo
e aumentar os custos de manutencdo (WANG et al., 2016). O segundo possui temperatura de

trabalho de aproximadamente 650 °C, o suficiente para iniciar a reacdo de conversdo

eletroquimica e diminuir o uso de materiais cerdmicos em sua produgdo, importantes
caracteristicas de manutencéo do equipamento (SUNDMACHER et al., 2007). Uma vez que 0
modelo SOFC € o mais utilizado nos estudos de sistemas de cogeracéo e ja € comercialmente
viavel, se torna interessante elucidar configuragdes pouco estudadas, como uma célula MCFC

em um ciclo combinado com uma turbina a vapor.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é propor a configuracdo de uma planta de geracéao
elétrica que utiliza célula a combustivel de carbonato fundido (MCFC) e turbina a vapor em um

ciclo combinado, bem como avaliar o custo de sua geracdo. Sao ainda objetivos especificos:

« Aplicar os balangos energético e exergético nos componentes do ciclo, analisando-se,
assim, a viabilidade técnica da configuracdo proposta;

» Desenvolver um modelo matematico geral para plantas que usam esse modelo de
célula a combustivel, de modo a verificar as modificacGes causadas pelas variacdes
dos dados de entrada através de anlise de sensibilidade;

« Avaliar economicamente a configuracdo proposta, verificando se o ciclo possui
caracteristicas comercialmente viaveis;

« Comparar os resultados simulados com aqueles publicados em trabalhos recentes na

area de célula a combustivel de carbonato fundido e na reforma a vapor do gas natural;
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Informar sobre a producéo de hidrogénio através da reforma a vapor do gas natural
com composicdo comum a regido sudeste, contribuindo para sua maior obtencao e

utilizacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa secdo € feita uma contextualizacdo do projeto com base na literatura atual. Séo
abordados aspectos de sistemas de geracao de energia, cogeragdo, fontes energeéticas e células

a combustivel.

2.1 SISTEMAS DE GERACAO ENERGETICA

Sistemas de geracdo energética sdo definidos como aqueles que convertem formas
diversas de energia em térmica e/ou elétrica. Existem diversos tipos de processos que abrangem
essa conversdo, desde a utilizacdo de energia mecanica até reacdes de oxirreducao, que definem
a conversdo eletroquimica. Inicialmente, esses sistemas serviam locais pequenos com producéo
autébnoma, sendo sua utilizacéo feita no proprio local de geracdo, sem a necessidade de grandes
distribuicGes. Com o passar dos anos, a demanda energética aumentou consideravelmente e,
juntamente, desenvolveram-se as estruturas desses sistemas, bem como suas capacidades de
geracdo (CATALAO, 2012). A geracdo elétrica atual é baseada principalmente em
hidrelétricas, maquinas sincronas e termelétricas, enquanto os sistemas baseados em energias
edlica, solar e células a combustivel sdo utilizados em menor escala (GRIGSBY, 2012).

Basicamente, um sistema de geracdo € alimentado por uma fonte de energia primaria, a
qual é convertida em energia Util, como esquematiza a Figura 4. Entretanto, a fonte primaria
nunca é inteiramente convertida devido a presenca de perdas no processo. Assim, se torna

necessario definir-se eficiéncia de geracdo envolvida na conversao.

Figura 4. Sistema de geracdo energética

Perdas

Energia primaria Energia util

Fonte: Autoria prépria
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As equacgdes (1) e (2) expressam, respectivamente, a quantificacdo da eficiéncia na

conversao e a conservacao de energia do sistema representado pela Figura 4.

Enatil
Enprimaria

TJsistema =

Eprimaria = ENatit + ENperdas

1)
(2)

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency, 2011),

mais de 68% da energia priméaria utilizada mundialmente em 2008 foi perdida durante o

processo de conversao e transmisséo de eletricidade, como ilustra a Figura 5.

Figura 5. Geracao global de energia elétrica com perdas

Perdas na geracéo
elétrica 31249 TWh

Perdas na
distribuic&o
1596 TWh

Consumo do
proprio sistema
1088 TWh

Eletricidade
distribuida
15623 TWh

Fonte: adaptado de International Energy Agency (2011)

Atualmente, as usinas hidrelétricas possuem valores de eficiéncia em torno de 90%

(GIANFRANCESCO, 2017). Para usinas termelétricas, limitacdes tecnologicas, relacionadas

as maximas temperatura e pressdo que podem ser utilizadas, e termodindmicas, relativas a

eficiéncia do ciclo de Carnot, reduzem seus rendimentos de geracao. Plantas que utilizam ciclos

a vapor ou a gas possuem eficiéncia entre 30 e 40%, podendo chegar a 60% em sistemas que

utilizam os dois ciclos em conjunto, chamados de ciclos combinados (GIANFRANCESCO,

2017).

Nos ciclos a vapor e a gas, 0 conceito € 0 mesmo: uma turbina converte a energia do

fluido de trabalho em energia mecéanica ao expandi-lo e, ao acionar um gerador, gera
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eletricidade. A turbina a vapor opera com vapor aquecido e pressurizado por uma caldeira e
uma bomba, respectivamente. Ja a turbina a gas trabalha usualmente gases de escape, frutos da
gueima de um combustivel em atmosfera de ar pressurizado por um compressor. A Figura 6
ilustra configuracdes simples dos ciclos a vapor, também chamado de Rankine (a) e a gas,
também chamado de Brayton (b), homenageando 0s cientistas responsaveis por suas

idealizac6es: William John Macquorn Rankine e George Brayton.

Figura 6. Ciclos (a) a vapor (b) a gas

+ B : com
Caldeira Turbina i
a vapor Camara de
o We combustao
j> Compressor
\ Wcom W
o | :lg{>
e < Qed Turbina
f a gas Y
Bomba Condensador
@) (b)

Fonte: Autoria propria

Na Figura 6a, os parametros do ciclo sdo: o calor adicionado pela caldeira ao fluido, Q« ;

a poténcia gerada pela turbina a vapor, Wy; 0 calor rejeitado pelo condensador, Qw ; € a

poténcia requerida pela bomba, Wy,. Na Figura 6b, os parametros sdo: a poténcia requerida pelo

compressor, Weomp; 0 calor transferido pelo combustivel para o fluido de trabalho, Qcomb ;ea
poténcia gerada pela turbina a gas, Wi.

Nota-se, pela Figura 5 e pela descrigéo dos ciclos (Figura 6), a necessidade de diminuicéo
das perdas dos sistemas atuais e consequente aumento na eficiéncia dos ciclos. Neste contexto,
a cogeracdo ¢ uma forma de aproveitamento técnica e economicamente viavel que reduz a
demanda de energia primaria e diminui as perdas (BIANCHI; PASCALE, 2012).

2.1.1 Cogeragao

A cogeracdo e definida como a geracdo simultdnea de energias térmica e elétrica Uteis

através de uma unica fonte primaria. Um sistema cogerador pode ser classificado como
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bottoming, se seu projeto for feito para suprir primeiramente a demanda térmica de um
determinado local, aproveitando seu calor residual para geracdo de eletricidade; ou topping,
caso Seu projeto vise prioritariamente o suprimento da energia elétrica, sendo a geracdo de
energia elétrica feita de forma secundaria (SAGHAFIFAR; GADALLA, 2015; ALKLAIBI et
al., 2016).

O sistema topping € o mais usual. A energia térmica, que normalmente é residuo da fonte
primaria, pode ser usada tanto para a geracdo de mais energia elétrica, como em ciclos
combinados, como para aquecimento ou resfriamento de outros fluidos, como &gua e ar. Em
ambos 0s casos, diminui-se 0 consumo de combustiveis fdsseis e as emissdes de gases estufa
(BIANCHI; PASCALE, 2012). A Figura 7 representa o principio de um ciclo cogerador

topping.

Figura 7. Principio da cogeracao
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Fonte: Autoria propria

Em ciclos a vapor, o calor residual de outro sistema pode produzir o vapor necessario
para 0 acionamento da turbina. Além de rejeitar calor através do condensador, que pode ser
usado como fonte de energia térmica Util, esse sistema pode suprir uma demanda de vapor de
um local que consuma esse fluido para um determinado processo. Para isso, deve-se extrai-lo
da turbina em uma determinada pressao, fato que diminui a eletricidade produzida por sua
expansdo, mas supre a demanda térmica. Em ciclos a gas, os gases de exaustdo da turbina

possuem alta energia, ja que sdo liberados com temperaturas em torno de 450 °C, e podem ser

aproveitados (ALOBAID et al., 2016). Ciclos cogeradores com gases de escape de motores de
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combustdo interna também sdo estudados na literatura (PEREZ et al., 2015). Sistemas com

células a combustivel sdo apresentados na secao 2.3.5 deste trabalho.

2.2 FONTES DE ENERGIA

A geracdo mundial de energia, desde a revolucéo industrial, foi baseada majoritariamente
em fontes ndo renovaveis, como carvao e derivados do petréleo. Entretanto, o seu consumo é
caracterizado por apresentar diversas transi¢cdes, que acompanham o seu constante crescimento.

A Figura 8 ilustra as diferentes fontes de energia ao redor do mundo ao longo do tempo.

Figura 8. Consumo global de energia ao longo do tempo
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Fonte: Adaptado de Fouquet; Pearson (2012).

E possivel notar, através da Figura 8, que, em cada periodo de transi¢do, enquanto uma
nova fonte de energia surgia e tinha seu consumo aumentado rapidamente, as outras
continuavam a ter crescimentos de uso, porém menos intensos. A partir da década de 1980, os
produtos derivados do petroleo (6leo e gas natural) tiveram seus consumos aumentados
substancialmente. Em 2012, 78,3% da oferta global de energia foi oriunda da queima de
combustiveis fosseis, os quais foram responsaveis por 99,5% do total de emissbes de gases de
efeito estufa (DINCER; ACAR, 2015a).
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Uma anélise da composi¢do quimica das fontes de energia presentes na Figura 8 indica a
utilizacdo cada vez mais frequente de combustiveis com menores quantidades de carbono em
relacdo a quantidade de hidrogénio (ACAR; DINCER, 2015). A Figura 9 relaciona esses dois

elementos com os respectivos combustiveis.

Figura 9. Taxa de carbono por hidrogénio de diferentes combustiveis

Relacdo Carbono/Hidrogénio
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Fonte: Acar; Dincer (2015)

Por serem finitas e causarem sérios problemas ao meio ambiente, fontes ndo renovaveis,
além de sofrerem descarbonizacdo relativa ao longo dos anos (Figura 9), tém sido o foco de
pesquisas que visam sua substituicdo por fontes alternativas de energia ou a diminuicdo da
emissao de gases de efeito estufa resultantes de sua utilizacdo. Segundo o Global Status Report
(RENZ21, 2017), em 2016, pelo quinto ano consecutivo, o investimento em geracao de energia

por meio de fontes renovaveis foi o dobro daquele em geracéo através de combustiveis fosseis.

2.2.1 Hidrogénio

Dentro do contexto de fontes alternativas de energia, o hidrogénio surge como uma opcao
amplamente estudada por pesquisadores da area energética. A utilizacdo de H, como
combustivel é vantajosa do ponto de vista quimico e ambiental, uma vez que, além de possuir
alto poder calorifico, ainda vem sendo estudado nos ultimos anos devido a possibilidade de sua
utilizacdo em sistemas com baixos niveis de emissdo de gases estufa — chegando a zero, em
alguns casos (BALAT, 2008; DINCER; ACAR, 2015b). A Tabela 1 compara valores de poder

calorifico inferior de combustiveis usuais com o hidrogénio.
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Tabela 1. Poder calorifico inferior e estado de combustiveis usuais

Combustivel Estado na CNTP PCI (MJ/Kkg)

Hidrogénio Gas 119,9
Metano Gés 50,0
Etano Gas 47,8
Gasolina Liquido 44,5
Diesel Liquido 42,5
Etanol Liquido 26,9
Metanol Liquido 18,1

Fonte: Nikolaidis; Poullikkas (2017); Zhuang; Qian; Hong (2017)

Através da Tabela 1, nota-se que o hidrogénio possui mais que o dobro do poder calorifico
inferior do metano, sendo este o principal influenciador do valor do poder calorifico de
combustiveis hidrocarbonetos (SUNDMACHER et al., 2007). Por apresentar desejaveis
caracteristicas, sua utilizacdo vem sendo estudada total ou parcialmente em diferentes sistemas.

Além de ser destinado para uso automotivo, uma vez que a comercializacéo de veiculos
que utilizam a tecnologia de célula a combustivel ja acontece desde 2014 (NODA et al., 2017),
diversos outros sistemas estdo sendo estudados para se verificar a viabilidade do uso do
hidrogénio, como transportes aéreo e maritimo (LEO; DURANGO; NAVARRO, 2010;
VERSTRAETE, 2015) e sistemas de cogeracdo de diferentes escalas baseados em motores de
combustdo interna (SANTOLI; BASSO; BRUSCHI, 2013), motores diesel (HERRERA,;
ARRIETA; SODRE, 2014) e células a combustivel de diferentes modelos (DODDS et al.,
2015). Sendo assim, o consumo de H» estd convenientemente sendo avaliado em diversos
equipamentos e, deste modo, sua demanda tende a aumentar significativamente nos proximos
anos (BALAT, 2008).

A crescente demanda de hidrogénio e os estudos avaliando sua utilizagdo incentivam
novas formas para sua obtencdo. Ao contrério dos combustiveis fosseis, o hidrogénio ndo se
encontra presente na natureza em sua forma molecular em quantidade suficiente e, portanto,
precisa ser obtido através de fontes priméarias (NIKOLAIDIS; POULLIKKAS, 2017; SIMON
et al., 2003). Embora tecnologias que utilizam energias renovaveis, tais como solar, edlica e
biomassa, estejam sendo estudadas para a sua producgdo limpa através da eletrélise da agua,
95% do H> atual é produzido por meio da reforma de combustiveis fosseis, ja que é um processo
consolidado tecnolégica e comercialmente (AHMED et al., 2016; MOMIRLAN;
VEZIROGLU, 2005).
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2.2.1.1 Reforma a vapor

Denomina-se reforma o processo de separagdo do hidrogénio de um hidrocarboneto
através da adicdo de calor (MOMIRLAN; VEZIROGLU, 2005). Apesar de haver diversos
processos de reforma diferentes, aquele que utiliza o vapor é o mais utilizado, uma vez que
produz gases com maior quantidade de hidrogénio e tem o melhor custo-beneficio (HEINZEL,
VOGEL; HUBNER, 2002; DINCER; ACAR, 2017). A reforma a vapor é uma reacao
endotérmica que utiliza o calor presente em um fluxo de vapor que, ao reagir com o
hidrocarboneto na presenca de um catalizador, produz Hz e 6xidos de carbono (NIKOLAIDIS;

POULLIKKAS, 2017). As principais reacdes da reforma a vapor sdo representadas pelas

equacoes (3) e (4).
CnHm+nHzO—>nCO+(n+%m)Hz 3)
CO+H20—->COz2+ H-= 4

A equacdo (3) representa a reacdo quimica geral da reforma a vapor de um
hidrocarboneto. O combustivel mais utilizado atualmente é o gas natural, uma vez que possui
vantagens quanto sua disponibilidade, facilidade de transporte e alto teor de metano
(MOMIRLAN; VEZIROGLU, 2005). A reforma a vapor do metano, representada pela equacéo
(3)comn=1em=4,¢amais comum em sistemas de producao de grande escala, ja que atinge
eficiéncias de conversdo de até 85% (NIKOLAIDIS; POULLIKKAS, 2017). O etano (CzHe),
usualmente presente na composicao do gas natural, também é reagente da equacéo (3), onde n
=2em=6.

A reacdo de troca agua-gas € representada equacdo (4). Nessa etapa da reforma, o
mondxido de carbono, um subproduto da equacao (3), reage com o vapor e produz hidrogénio
e didxido de carbono. Como essa reacao é limitada pelo equilibrio, a conversdo de CO €
incompleta, tornando-se necessaria sua futura remocao.

Um fator que influencia diretamente a eficiéncia da reforma é a razdo vapor/carbono,
definida como a relacdo das vazdes de vapor e carbono presente no combustivel hidrocarboneto.
Segundo Ers6z (2008), esse parametro deve variar entre 3 e 4 para que a reagao atinja os maiores
valores de eficiéncia, além de prevenir deposicdo de carbono na superficie do catalisador.

Em ciclos baseados em células a combustivel, a reforma pode ser feita internamente ou

externamente a célula. A reforma interna é feita dentro da estrutura da célula, na entrada do
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anodo, uma vez que o hidrogénio produzido alimenta diretamente esse eletrodo. Este método
aumenta a eficiéncia de conversdo do equipamento, ja que o combustivel é consumido dentro
dele, além de aproveitar o calor da reacdo eletroquimica da célula, fato que elimina a
necessidade de fontes externas de calor para a reforma e de resfriamento do equipamento
(CHATRATTANAWET et al., 2017). Por demandar grande quantidade de calor, a reforma
interna ¢ feita em células a combustivel de altas temperaturas. Estes equipamentos, uma vez
que possuem essa estrutura operacional, sdo capazes de trabalhar com diversos tipos de
hidrocarbonetos, o que flexibiliza suas aplicacbes (CORIGLIANO; FRAGIACOMO, 2017).

Por ser feita diretamente no eletrodo, a reforma interna pode causar deposicéo de carbono
na superficie do anodo e, assim, interferir na eficiéncia da célula. Para evitar essa situacéo e
possibilitar o aproveitamento do calor residual dos gases de exaustdo da reforma, esse processo
pode ser feito externamente a célula (CHATRATTANAWET et al., 2017; FARO et al., 2013).
A reforma externa é mais utilizada em equipamentos que trabalham a baixas temperaturas, visto
que estes ndo possuem calor suficiente para alimentar a reacdo endotérmica, além de evitar
desvantagens do processo, como envenenamento! do anodo por mondxido de carbono.

Em uma comparacéo dos dois tipos de reforma em uma célula a combustivel de alta
temperatura, Chatrattanawet et al. (2017) observaram uma eficiéncia elétrica maior no
equipamento que operava com reforma interna (97% contra 86%). Entretanto, as emissdes de
CO e CO> dessa célula também foram maiores. Kim e Lee (2017) focaram na distribuicdo de
temperatura no sistema e no estresse térmico dos materiais utilizados, e chegaram a concluséo
que a reforma interna é mais estavel mecanicamente. Em ambos os trabalhos, os autores citaram

vantagens e desvantagens dos dois métodos de reforma, dependendo de suas aplica¢des.

2.3 CELULAS A COMBUSTIVEL
2.3.1 Breve histoérico

N&o é consensual o inventor da primeira pesquisa que originou o conceito de célula a
combustivel, mas a comunidade académica trata de dois nomes importantes: Christian F.
Schoenbein e Sir William R. Grove.

Schoenbein era um quimico alemé&o que, em 1839, publicou seu trabalho realizado no ano

anterior, referente ao principio de operacdo de uma célula a combustivel. O trabalho de

! Deposicdo de carbono na superficie do anodo
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Shoenbein consistia em provar que a corrente elétrica poderia ser produto de uma agao quimica
(HOOGERS, 2003). O processo era o inverso daquele estudado em 1800 pelos cientistas
ingleses Sir Anthony Carlisle e William Nicholson, no qual a quebra das ligacfes dos atomos
de hidrogénio e oxigénio da agua era estimulada com o uso de eletricidade (ANDUJAR;
SEGURA, 2009). O Departamento de Energia dos Estados Unidos da América trata Schoenbein
como o descobridor do método (ANDUJAR; SEGURA, 2009). Aparentemente, no ano de sua
publicacdo, seu trabalho serviu como base para os estudos do cientista e advogado Grove, que
introduziu o conceito de células a combustivel de hidrogénio e produziu o primeiro modelo do
equipamento que gerava corrente elétrica (LARMINIE; DICKS, 2000; ANDUJAR; SEGURA,
2009; BARBIR, 2013).

Até a década de 1930, apenas algumas tentativas de reproducdo do experimento de Grove
foram feitas. Durante esse periodo, Friedrich W. Ostwald, quimico alemé&o, detalhou a teoria na
qual o principio de operacéo de uma célulaa combustivel se baseava. A partir dai, mais modelos
foram sendo explorados (BARBIR, 2013).

Francis T. Bacon, um engenheiro inglés, construiu um modelo de célula a combustivel de
5 kW em 1952, e 5 anos mais tarde produziu um trabalho demonstrando todo o principio
operacional do equipamento, o qual foi licenciado e adotado pela NASA em seus programas
(BARBIR, 2013; SHARAF; ORHAN, 2014).

A partir da década de 1960, com a utilizacdo da célula a combustivel pelos programas
espaciais ja em avanco, outras opc¢des foram estudadas. A empresa automobilistica General
Motors testou 0 equipamento em um de seus automaveis ainda na década de 1960. Em 1989, a
empresa Perry Energy Systems construiu um submarino movido a célula a combustivel de
membrana polimérica; e em 1993, a empresa Ballard Power Systems estudou 6nibus movidos
a célula a combustivel (BARBIR, 2013).

Com a promessa de uma revolugdo na area energética, a quantidade de empresas que
trabalhavam com essa fonte de energia teve um aumento significativo nos Estados Unidos da
América no comeco dos anos 2000 (BARBIR, 2013). Hoje em dia, as células a combustivel sdo
usadas nas areas de transporte e aplicacGes portateis, e sdo cada vez mais adotadas pelos setores
publicos e privados na geracdo de energia auxiliar e aplicacdes em ciclos de cogeracédo
(SHARAF; ORHAN, 2014; SUNDMACHER et al., 2007). Seus parametros operacionais estao
sendo melhorados, juntamente com os materiais utilizados em sua fabricacéo e, por esse motivo,
muitos setores da industria comegam a estudar o uso das células a combustivel em suas
operagdes (ANDUJAR; SEGURA, 2009; SHARAF; ORHAN, 2014).
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Uma maneira de relacionar um determinado periodo com um assunto é verificar a
quantidade de trabalhos publicados sobre esse tema. O nimero de publicaces de trabalhos
sobre célula a combustivel no banco de dados da Elsevier com o passar dos anos esta ilustrado

na Figura 10.

Figura 10. Quantidade de publicacdes sobre célula a combustivel
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Fonte: Science Direct.

E notavel, através da Figura 10, que no comeco dos anos 2000, quando as empresas
comegaram a investir em geracdo por meio de células a combustivel, 0 nimero de pesquisas na
area aumentou em grande quantidade. Esse nUmero continua a crescer até os dias de hoje, uma
vez que até junho de 2017 ja foram publicados mais de 80% do total de artigos do ano anterior.
Como a viabilidade comercial de células a combustivel sé esta presente em alguns modelos, a
tendéncia € a continuidade do aumento de pesquisas sobre esse tema, visando suas viabilidades

técnica e econdmica.

2.3.2 Principio de operacao

Células a combustivel sdo equipamentos fundamentados no conceito de células
galvanicas, as quais permitem a converséo de energia quimica (oriunda de combustivel, no caso
de células a combustivel) diretamente em energia elétrica, através de reaces de oxidagdo e
reducdo que ocorrem em seus eletrodos (REXED et al., 2015). Seu principio operacional ndo

obedece aquele do ciclo de Carnot e, por ndo ter suas limitagdes, possui eficiéncias de geracao
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maiores e emissdes menores que as encontradas em outros métodos de conversao
(SUNDMACHER et al., 2007; ARESPACOCHAGA et al., 2015).

Como em qualquer dispositivo eletroquimico, as células a combustivel possuem dois
eletrodos, responsaveis por catalisar suas rea¢fes. Entretanto, o equipamento se difere de uma
pilha convencional. A pilha, embora seja baseada no mesmo principio de operacdo, € um
dispositivo de armazenamento e, portanto, possui uma quantidade limitada de energia (til,
determinada pelo montante de reagentes quimicos armazenado dentro de si. Por outro lado, as
células a combustivel possuem a capacidade de gerar energia enquanto forem alimentadas por
um combustivel e um agente oxidante, sem a necessidade de recarga (HOOGERS, 2003). O
anodo, eletrodo negativo, recebe o combustivel; o catodo, eletrodo positivo, recebe o agente
oxidante. Ao serem alimentados constantemente, os eletrodos permitem que as semi-reagdes de
oxidacao do combustivel e reducéo do oxigénio ocorram. As equacdes (5) e (6) representam as
semi-reacdes do anodo e do catodo de uma célula a combustivel de acido fosférico, o modelo
mais parecido com a primeira célula construida, o qual recebe hidrogénio como combustivel e
oxigénio como agente oxidante (APPLEBY, 1990).

Ha) —>2H" +2e” (5)

%OZ(Q)+2H++2e- L H20 (6)

As semi-reacOes sao responsaveis pela liberacdo de elétrons, ions e agua. Os elétrons sdo
conduzidos para uma carga externa, enquanto os ions sao transportados através de uma camada
que permite sua passagem, chamada de eletrélito. Embora exista o fluxo de ions pelo eletrdlito,
em alguns modelos esse componente nao permite a passagem de elétrons e moléculas de H e
O2. O esquema de funcionamento de uma célula a combustivel que transporta ions H* esta

representado na Figura 11.
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Figura 11. Esquema de uma célula a combustivel.

H.
Ho » 2H +2e” =
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Fonte: Autoria propria.

Por meio da Figura 11, é possivel observar as semi-reacdes que acontecem nos eletrodos.
Os ions H* sdo transportados através do eletrdlito, sendo parte dos reagentes da semi-reacdo no
catodo, enquanto os elétrons produzidos s@o for¢ados a passar por um circuito externo e geram
uma corrente elétrica e, consequentemente, uma tensdo associada ao equipamento. O
combustivel (H2) e o agente oxidante (O2) sdo, usualmente, provenientes da reforma de um
combustivel féssil e do ar, respectivamente. No fim do processo, o catodo libera &gua por meio

de uma reacao exotérmica. A reacao global esta representada pela equacéo (7).
1
H2(g)+502(g) - H20 (7)

2.3.3 Desempenho de operacéo

O desempenho de operacgédo da célula a combustivel ¢ a capacidade do equipamento em
alcancar a maxima poténcia gerada possivel. Este parametro, por sua vez, é proporcional a
corrente elétrica e a tensdo da célula. Tanto as semi-reagdes nos eletrodos quanto o0s
componentes usados na fabricacdo da célula interferem diretamente em seu desempenho
podendo, portanto, ser estudados, a fim de otimizar o processo de geracdo (O’HAYRE et al.,
2006; HAJI, 2011).

O bom funcionamento da célula, portanto, depende diretamente das reacGes
eletroquimicas nos eletrodos. Para que as semi-reacdes das equacdes (5) e (6) acontecam, €
necessario um fornecimento inicial de energia que quebra as ligagdes intramoleculares dos
reagentes, chamada energia de ativacdo (LARMINIE; DICKS, 2000; O’HAYRE et al., 2006).

A Figura 12 ilustra esse comportamento para reagdes exotérmicas, nas quais ocorre liberacdo
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de energia ap0s o processo. Pode-se notar que o valor da energia tende a se manter constante

sem o estimulo inicial.

Figura 12. Diagrama energético para uma reagdo exotérmica simples.
A

Energia

A
Energia de
ativacao

Energia
liberada

Estagio da reagao

Fonte: Adaptado de Larminie; Dicks (2000).

Uma vez que as moléculas ndo possuem energia suficiente para iniciarem as reacdes em
baixas temperaturas, estas ocorrem lentamente em condi¢des normais de temperatura e presséo
(CNTP), ou seja, a 1 atmosfera de pressdo e 298 K de temperatura (LARMINIE; DICKS, 2000).
Isso interfere diretamente na corrente elétrica gerada, j& que esse parametro € proporcional a
velocidade das reacGes eletroquimicas. Consequentemente, a célula possuiria desempenho
abaixo do desejado. Entre as maneiras de lidar com essa dificuldade, destacam-se a utilizagédo
de elementos catalisadores das reacfes e aumento da temperatura de operacao da célula e da
area da superficie de reacdo dos eletrodos (LARMINIE; DICKS, 2000; O’HAYRE et al., 2006).
Em células a combustivel de baixas temperaturas, o catalisador é um fator que aumenta
significativamente o custo inicial do projeto, uma vez que metais nobres s&o normalmente
utilizados para essa funcao.

A tensdo da célula, por sua vez, é limitada pela tensdo reversivel da reacdo global do
equipamento, representada, para células que utilizam H; e O como combustivel e agente
oxidante, respectivamente, pela equacgéo (7). Nas CNTP, essa tensdo tem valor igual a 1,23 V.
Em outras palavras, a maxima voltagem de saida de uma célula a combustivel tem seu valor
limitado a 1,23 V nas CNTP, podendo ser ainda menor, quanto maior for a temperatura de
trabalho (BENMOUIZA; CHEKNANE, 2017; HAJI, 2011).

Uma célula a combustivel real sempre possui uma tensdo menor que a ideal. Isso acontece

devido a perdas irreversiveis relacionadas a cinética eletroquimica nas semi-reacGes nos
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eletrodos, resisténcia interna dos componentes da célula e fatores limitantes do transporte de
massa nos eletrodos (HAJI, 2011). Inicialmente, hd uma pequena gqueda da tensdo da célula
provocada pelo inicio das reagdes, que envolve transporte de carga em uma velocidade limitada
(regido de ativacdo); em seguida, a voltagem cai linearmente devido a resisténcia dos
componentes utilizados na fabricacdo do equipamento (regido 6hmica); por fim, o fluxo das
espécies dentro da célula também provoca queda de tensdo (regido de transporte de massa) (
O'HAYRE et al., 2006; BENMOUIZA; CHEKNANE, 2017). Adicionalmente, as quedas de
tensdo sdo maiores quanto maiores sdo as correntes elétricas de saida (BENMOUIZA,
CHEKNANE, 2017). A Figura 13 ilustra a curva de polarizacdo, que indica a tensdo em funcéo

da densidade de corrente elétrica de uma célula a combustivel.

Figura 13. Curva de polarizacdo de uma célula a combustivel.
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Fonte: Benmouiza; Cheknane (2017); Haji (2011); O'hayre et al. (2006).

Alguns fatores podem influenciar a curva de polarizagdo e, consequentemente, no
desempenho do equipamento, tais como parametros do ambiente (temperatura, pressdo,
umidade relativa, entre outros), vazfes massicas de combustivel e agente oxidante e materiais
utilizados na fabricacdo dos componentes da célula (HAN; CHUNG, 2017).

As tensdes geradas por uma célula a combustivel, na ordem de 0,7 V, ndo sdo Uteis de um
ponto de vista pratico. Portanto, para gerar valores satisfatorios de voltagem, € necessario ligar
varias células em série. Tal arranjo denomina-se stack (LARMINIE; DICKS, 2000). O stack
possui tensao total igual a soma das tensdes de cada célula, sendo a corrente mantida no mesmo

valor de uma Unica célula. Portanto, um maior nimero de células no stack permite sua operagdo
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com baixos valores de densidade de corrente, o que diminui as perdas, e aumento da tensao de
saida. Ele é construido conectando-se 0s equipamentos de uma maneira na qual ha espaco para
fluxos de hidrogénio e oxigénio que alimentam todos os anodos e catodos, respectivamente.
Um esquema de um stack com ligagdo de células em série esté ilustrado pela Figura 14, na qual

66 99 ¢6 9 (P2

as letras “c”, “e” e “a” se referem ao catodo, eletrodo e anodo, respectivamente.

Figura 14. Esquema de um stack com células a combustivel ligadas em série.

U stack

Ucel

H2

/|

0! 7

c e a ncélulas € € a

Fonte: Adaptado de Larminie; Dicks (2000).

O melhor desempenho de um stack é obtido em densidades de correntes baixas, fato que
diminui as quedas de tensdo, e ligando-se um nimero conveniente de células em série, para que

a voltagem de saida tenha um valor desejado.

2.3.4 Modelos de célula a combustivel

Atualmente, ha uma variedade de modelos de célula a combustivel em diferentes estagios
de desenvolvimento. Embora possam ser classificadas por diversos fatores, o mais utilizado é
aquele que leva em consideracdo o material do eletrolito (ZIOGOU et al., 2017). Diversos
modelos desses equipamentos, como os listados na Tabela 2, ja sdo consolidados por trabalhos

presentes na literatura. Dentre as suas caracteristicas de operacdo, destaca-se a que leva em
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conta a temperatura de trabalho, visto que € uma importante propriedade para a escolha do tipo

de aplicacéo.

Tabela 2. Caracteristicas de modelos consolidados de célula a combustivel

o Temperatura . .
Especie . Caracteristica  Eficiéncia
Modelo de operacéo B .
transportada °C] de operacao tedrica [%0]
. Baixa
Alcalina (AFC) OH" 60 — 90 ~ 80
temperatura
Membrana ]
Baixa
trocadora de H* 80-130 ~ 80
] temperatura
prétons (PEMFC)
Acido fosforico Baixa
H* 160 — 220 ~75
(PAFC) temperatura
Carbonato fundido Alta
COs* 650 — 700 ~ 70
(MCFC) temperatura
Oxido solido Alta
ok 800 — 1000 60-70
(SOFC) temperatura

Fonte: Wendt et al. (2000); Sundmacher et al. (2007); Wenzl (2009); De-troya et al. (2016)

O modelo AFC geralmente é produzido com um eletrolito de hidroxido de potassio
(KOH), o qual € responsavel pelo transporte dos ions OH". Esse material reage com o COg,
mesmo em quantidades pequenas do gas, o que impede as utilizagdes diretas do ar como agente
oxidante e de um combustivel hidrocarboneto. Portanto, em suas aplica¢des, principalmente no
setor de transporte, sdo necessarias as alimentacdes de Hz e O, puros (DE-TROYA et al., 2016).

A célula PEMFC é um modelo de estrutura simples e compacta que possui um eletrolito
de matriz polimérica, permitindo a passagem de ions H*. Atualmente, é o modelo mais
desenvolvido tecnologicamente e 0 mais avangado no mercado, ja que sua maior producao
diminuiu seu preco de venda em relacdo aos outros modelos. Sua principal desvantagem € o
fato de que a platina, utilizada como catalisador, sofre de contaminacéo de enxofre e mondxido
de carbono (STAFFELL, 2015). Embora o principal setor de utilizacdo da PEMFC seja o
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automobilistico, sistemas domésticos de cogeracdo estdo surgindo como alternativas viaveis
tecnicamente (DE-TROYA et al., 2016).

Produzida com um eletrélito de &cido fosforico (HzPO4), a PAFC foi o primeiro modelo
com aproveitamento de seu calor residual desenvolvido em escala comercial. Por utilizar platina
como catalisador, apresenta as mesmas limitagdes de elementos contaminantes no combustivel
e no agente oxidante da PEMFC (STAFFELL, 2015). Embora possua baixa eficiéncia elétrica,
sua temperatura de operacdo € compativel para aproveitamento do calor residual. Assim, pode
ser utilizado em aplicacGes de cogeracdo de pequeno porte on site (DE-TROYA et al., 2016).

A MCFC possui eletrélito de carbonato de litio e potassio em uma matriz cerdmica, 0

qual deve permanecer a 650 °C para evitar danos por solidificacdo. A utilizacdo do niquel,

principal elemento catalisador, permite flexibilidade no uso de combustiveis no anodo,
enquanto a demanda do catodo por CO, pode ser suprida por recirculacdo, uma excelente
qualidade operacional (STAFFELL, 2015). Seus elevados desempenho e temperatura de
trabalho permitem sua utilizacdo em sistemas de cogeracdo em grande escala (DE-TROYA et
al., 2016; STAFFELL, 2015).

O modelo SOFC utiliza materiais ceramicos na fabricacdo de seu eletrdlito, que
necessitam de altas temperaturas para conduzir ions O%. Sua temperatura de trabalho, que pode

atingir 1000 °C, permite a utilizacdo de catalisadores que suportam diferentes tipos de

combustiveis; entretanto, também pode causar degradacdo dos materiais utilizados em sua
fabricacdo. A SOFC integra sistemas de cogeracao de diferentes escalas e com altas eficiéncias,
fatos que contribuiram para o aumento de sua utilizacdo nos Gltimos anos (STAFFELL, 2015).

Em razéo da alta temperatura de trabalho, o calor residual de operacdo dos dispositivos
SOFC e MCFC pode ser recuperado através de uma caldeira de recuperacdo e utilizado em um
ciclo bottoming, o qual gera mais eletricidade, aumentando a eficiéncia global do ciclo (SIMON
et al., 2003). Esses equipamentos também possuem maior flexibilidade quanto ao uso de
combustivel, uma vez que sua estrutura permite a realizacdo da reforma interna de
hidrocarbonetos, o que viabiliza o uso de combustiveis usuais como gas natural, biogas e gases
de sintese (SUNDMACHER et al., 2007; ARESPACOCHAGA et al., 2015). Além disso,
diferente dos dispositivos que possuem baixa temperatura de operacdo, esses sistemas nao
sofrem com problemas relacionados ao monoxido de carbono (CO). Ao inveés, podem utilizar
0 proprio CO como combustivel, ndo sendo necessdria sua extracdo completa
(ARESPACOCHAGA et al., 2015; LEE, 2017). A célula SOFC, ja comercialmente viavel, é

integrada na maioria dos estudos de cogeracdo com células a combustivel de alta temperatura
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(ANGetal., 2011). Entretanto, trabalhos focados na MCFC vém aumentando quantitativamente
nos ultimos anos. Esse modelo possui plantas com eficiéncia entre 40 e 48%, podendo chegar
proximo a 70% se utilizado em ciclos combinados (BORNAPOUR; HOOSHMAND, 2015;
MAHMOUDI; GHAVIMI, 2016; MEHRPOOYA et al., 2017).

2.3.5 Ciclos cogeradores com células a combustivel

Todos os modelos de células a combustivel apresentados na Tabela 2 estdo sendo
estudados em ciclos de cogeracdo. Os equipamentos que trabalham a baixas temperaturas,
PEMFC e AFC, sdo utilizados em sistemas cogeradores de pequena escala (< 100 kW), como
em aplicacbes domésticas ou pequenas demandas. Nesses casos, esses modelos sdo mais
vantajosos, vistos que a energia térmica requerida nesses locais ndo exige altas temperaturas de
operacdo das células e, portanto, a energia € melhor aproveitada (VERHAERT; MULDER; DE
PAEPE, 2016). Para sistemas de média escala (100-400 kW), o0 modelo PAFC se mostra uma
boa opcdo, visto que tem maior calor residual que as células PEMFC e AFC, mas em
quantidades ndo tdo grandes quanto em modelos que trabalham a altas temperaturas (ITO,
2017). MCFC e SOFC, por outro lado, oferecem compatibilidade com sistemas de grande
escala, além da possibilidade de seus calores residuais serem aproveitados de diversas maneiras.
O modelo SOFC ja se mostra consolidado por trabalhos presentes na literatura, enquanto a
MCFC comeca a ser estudada mais a fundo, devido a sua capacidade de reutilizagdo de CO>
(CARAPELLUCCI; SAIA; GIORDANO, 2014).

Sistemas baseados em AFC foram estudados por Verhaert, Mulder e De Paepe (2016) e
Yang et al. (2014). Os primeiros autores propuseram um ciclo simples, o qual fornecia poténcias
em torno de 6 kW, enquanto um trocador de calor aproveitava o calor residual da célula e
fornecia energia térmica Gtil. O sistema atingiu eficiéncias maiores que aqueles baseados em
PEMFC e SOFC. O trabalho de Yang et al. (2014), por outro lado, recuperou o calor residual
da AFC em um gerador, para que fosse gerada mais eletricidade util. O sistema hibrido estudado
proporcionou aumentos de 23% na densidade de poténcia? e 10% na eficiéncia, em comparagao
com a AFC.

Um sistema de microcogeracdo de 5 kW baseado no modelo PEMFC foi proposto por Di
Marcoberardino e Manzolini (2017). No trabalho, os autores operaram o ciclo com diferentes

composicdes de gas natural e analisaram a reducdo de gastos com geracao ao se utilizar esse

2 Poténcia da célula por unidade de area
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sistema, que pode chegar a 1500 euros por ano. PEMFC operando em uma escala de poténcia
entre 50 e 100 kW foi analisada por Facci et al. (2017). O ciclo cogerador atingiu mais de 80%
de eficiéncia global operando com gas natural.

O calor residual de uma céelula PAFC foi aproveitado por Yang, Zhang e Hu (2016) para
acionar um sistema de refrigeracdo por absorgédo. A simulagdo apontou aumentos na densidade
méaxima de poténcia e na eficiéncia do sistema em 2,6% e 3%, respectivamente. O mesmo
modelo foi utilizado por Ito (2017) em um ciclo de 400 kW de geracdo elétrica, no qual o calor
residual produziu agua quente para um prédio. Embora as demandas energéticas tenham sido
supridas, o tempo de 8 anos de payback e o aumento das emissdes de CO; ainda precisam ser
otimizadas, segundo o autor.

Pirkandi et al. (2012) estudaram o aproveitamento do calor residual de uma célula SOFC
para pré-aquecer os gases de entrada dos eletrodos e aquecer uma vazao de agua. Além de
notarem um aumento da eficiéncia global para 73%, os autores avaliaram a mudanca de
desempenho do equipamento operando com diferentes parametros. Um complexo sistema
contendo uma célula SOFC, turbina a gas e um ciclo Rankine organico foi estudado por Zhang
et al. (2017). Por conter trés formas de geracdo elétrica, o ciclo alcancou uma alta eficiéncia
global (88,4%).

Um ciclo com diversas modificagdes foi estudado por Carapellucci, Saia e Giordano
(2014). Nele, um modelo MCFC foi adicionado em um sistema com turbinas a gas e a vapor.
Gradualmente, recirculagdo de gases no anodo e captura de CO» foram sendo adicionados para
avaliacdo do desempenho do ciclo. A maxima eficiéncia foi de 51,8%, com geragdo de 60,6
MW e redugéo significativa de emissdo de CO>, devido ao sistema de captura. Em seu trabalho,
Mehrpooya, Sayyad e Zonouz (2017) avaliaram uma planta baseada em MCFC, no qual o calor
residual acionava um motor stirling e um sistema de refrigeracéo por absorc¢éo, além de os gases
de exaustdo acionarem uma turbina e um trocador de calor. Uma eficiéncia global de 71,7% foi

atingida para uma geracao liquida de 4479 kW.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nessa secdo é apresentado o ciclo proposto para o projeto, bem como os métodos
utilizados para as andlises técnica (energética e exergética) e econdmica. Todos os calculos da
analise técnica e econdmica apresentados foram solucionados pelo software Engineering
Equation Solver (EES), enquanto os produtos da reforma foram obtidos através do STANJAN

Chemical Equilibrium Solver.

3.1 CICLO PROPOSTO

O ciclo proposto neste trabalho € uma combinacéo de célula a combustivel de carbonato
fundido com um ciclo a vapor. A célula opera com reforma interna a vapor utilizando gas
natural e recirculacdo dos gases de escape oriundos de um processo de combustdo. O ciclo é

apresentado na Figura 15.

Figura 15. Configuracdo do ciclo proposto
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Fonte: Autoria propria

No ciclo da Figura 15, &gua em temperatura ambiente é pré-aquecida entre os pontos 1 e
2 através do trocador de calor 1. Entre os pontos 3 e 4, 0 gas natural, combustivel utilizado na

reforma, € pré-aquecido atraves do trocador de calor 2 antes de entrar, juntamente com a agua,
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no reformador presente no anodo, para que ocorra a reforma dentro da célula (ponto 5). Os
produtos da semi-reacdo do anodo e os gases que nao reagiram, representados pelo ponto 6, sao
liberados e se misturam aos gases de saida do catodo, representados pelo ponto 7, na cAmara de
combustdo. Apds a queima, 0s gases de escape (ponto 8) se dividem em trés vazdes através de
um splitter simples: a vazdo do ponto 9 é direcionada para pré-aquecer a agua e o0 gas natural
através dos trocadores de calor 1 e 2; a vazdo do ponto 12 recebe ar (ponto 13) para se enriquecer
de N2 e O2 e diminuir sua temperatura antes de voltar ao catodo (ponto 14), onde ocorre a semi-
reacdo deste eletrodo; e, por fim, o ponto 15 alimenta uma caldeira de recuperagdo. Nesse
equipamento, os gases de escape liberam calor e diminuem sua temperatura até o ponto 18. O
fluxo de agua que opera o ciclo a vapor recebe o calor rejeitado por esses gases e €
superaquecido (ponto 19) antes de entrar na turbina a vapor. Apds sua expansdo, a agua entra
no condensador (ponto 20) para sua total condensacdo. Nesse componente, a rejeicao de calor
aquece um fluxo de &gua de arrefecimento, representado pelos pontos 25 e 26. Apos sair do
condensador, a agua do ciclo a vapor segue para a entrada da bomba, representada pelo ponto
21, para que sua pressdo seja elevada antes da entrada da caldeira de recuperacao (ponto 22).
Todos os pontos descritos, juntamente com seus respectivos estados, estdo representados na
Tabela 3.

Tabela 3. Descricdo dos pontos do ciclo

(continuacdo)

Ponto Descricéo Ponto Descricéao
1 Agua fria 11 Gases de escape
2 Vapor 12 Gases de escape
3 Gés natural frio 13 Ar atmosférico
4 Gas natural pré-aquecido 14 Mistura gasosa
5 Gés de sintese rico em H; 15 Gases de escape
6 Produtos da semi-reacdo do 16 Gases de escape

anodo e gases que ndo reagiram

7 Produtos da semi-reacao do 17 Gases de escape
catodo e gases que nao reagiram

8 Gases de escape 18 Gases de escape

9 Gases de escape 19 Vapor superaquecido

10 Gases de escape 20 Mistura bifasica
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Tabela 3. Descri¢do dos pontos do ciclo

(concluséo)

Ponto Descricdo Ponto Descricdo
21 Agua liquida 24 Vapor saturado
22 Agua liquida pressurizada 25 Agua fria
23 Agua quente 26 Agua fria

Fonte: Autoria prépria

Tanto a célula a combustivel quanto a turbina a vapor geram poténcia Gtil para o ciclo. A
bomba, por outro lado, consome parte desta energia para seu funcionamento. O sistema possul,
entdo, uma poténcia liquida, que é representada pela equacio (8), na qual o termo W representa
a poténcia gerada ou consumida pelo componente, e os subscritos MCFC, t e b representam

celula a combustivel de carbonato fundido, turbina a vapor e bomba, respectivamente

W iig =W were +W t =W s (8)

Para o sistema como um todo, define-se a eficiéncia de geracdo do ciclo como a relagéo
entre energia Util gerada e energia primaria utilizada. Como compara dois valores energéticos,
é chamada de eficiéncia de 12 lei, referenciando a 12 lei da termodinamica. Em termos praticos,
essa eficiéncia é equacionada como a divisdo entre a poténcia liquida gerada pelo ciclo e a

energia contida no combustivel considerando-se seu poder calorifico inferior, conforme

equacgdo (9), na qual n e PCI representam a vazdo molar e o poder calorifico inferior,

respectivamente. O subscrito gn indica a utilizacdo desses parametros para o gas natural.

Wliq
Tciclol = - (9)
NgnPCl gn

Adicionalmente a comparagdo em termos energéticos, € conveniente obter-se a relacao
entre poténcia liquida gerada e os valores de exergia das fontes primarias em suas condi¢des
iniciais, definindo-se, portanto, a eficiéncia de 22 lei para o ciclo, conforme equacédo (10), em

que EXx; representa a taxa de transferéncia de exergia total do ponto i.
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Tcicloll = L (10)
Exi+ E x3

3.1.1 Andlise técnica

A anélise técnica baseia-se fundamentalmente nos balancos de massa, energia e exergia.
Considera-se, para aplicacdo dessa analise nos componentes do ciclo, volumes de controle em
regime permanente, sem qualquer tipo de acimulo de massa ou energia. Todos os fluidos
gasosos presentes no sistema séo tratados como gases ideais.

Para um determinado ponto i do ciclo, a relacdo entre as vazdes massicas e molares é
representada pela equacao (11).

mi=ni- MM (11)

A massa molar de cada fluido é calculada através da soma das massas molares de cada
elemento presente no fluxo, conforme equacédo (12), na qual X; representa a fracdo molar da

substancia j presente na mistura gasosa.
MMi = > XMM; (12)

Uma vez que operam em regime permanente, a continuidade dos componentes €

formulada conforme equacao (13).

>me=>"ms (13)

Todos os componentes do ciclo sdo analisados segundo a primeira lei da termodinamica
para um volume de controle operando em regime permanente, desprezando-se as variacoes de

energias cinética e potencial, conforme equacao (14).

OZch—ch-i-Zhe'ﬁe—ZhS‘ﬁs (14)
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Do ponto de vista exergético, a analise é feita segundo o balanco de taxa de transferéncia

de exergia dos componentes, desprezando-se 0s parametros associados as energias cinética e

potencial. A equacdo (15) representa esse balanco, na qual o termo Ex¥ representa a taxa de

transferéncia de exergia relacionada a poténcia consumida ou gerada pelo componente K,

enquanto Ex? refere-se a esse pardmetro relacionado ao calor absorvido ou rejeitado pelo
componente. Nesta equacédo, define-se que a taxa de transferéncia de irreversibilidade de um
equipamento, Iy, € igual a sua variacdo da taxa de geracdo de exergia. Em outras palavras, a
irreversibilidade é a quantificacdo de perdas exergéticas em um determinado componente k.
(EXW+EXQ+Zh§j (ExW+ExQ+Zhéj P (15)
k.e k,s
O célculo da exergia especifica total de cada ponto € feito com base na equacao (16), a
qual considera as exergias fisica e quimica do fluido (MATELLI; BAZZO, 2005).

éi=éf,i+éq,i (16)

As exergias fisica e quimica especificas sdo calculadas conforme equacgdes (17) e (18),
respectivamente (MATELLI; BAZZO, 2005).

€q.i :ix,—g +ToR(XiIn X)) (17)

er,i= (ﬁ. —Ho)—To(g —50) (18)

A exergia quimica padrdo, &, é uma propriedade caracteristica de cada substancia j e,
portanto, é tabelada. A Tabela 4 possui valores desse parametro para as substancias usadas

nesse trabalho, bem como a numeracéo de j utilizada para cada substancia.
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Tabela 4. Exergia quimica padrdo de diversas substancias

] Substancia & (kJ/kmol)
1 Ha 238490
2 CO 275430
3 CO; 20140
4 H20(q) 11710
H20q) 3120
5 CHs 836510
6 CaHs 1504360
7 N2 720
8 02 3970
9 CsHs 2163190
10 CsH1o 2818930
11 CsH12 3477050
12 CeHia 4131590

Fonte: Kotas (1985)

O célculo da taxa de transferéncia de exergia total em cada ponto do ciclo é feito através
da equacéo (19).

EXi=6i-ni (29)

A relacdo entre a exergia que sai de um determinado componente e a exergia que entra

nele é chamada de eficiéncia racional (v ), representada pela equacao (20). Esse parametro

revela as perdas exergéticas do ciclo e aponta quais componentes devem ser otimizados para se

obter uma melhora na eficiéncia.

_AEXS |Ik
AEXe AEXe

7z (20)
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3.1.1.1 MCFC

Para a analise da celula a combustivel de carbonato fundido, considera-se as suas
temperaturas uniformes e constantes, o sistema gerando energia em processo adiabatico, todo
o calor rejeitado pela célula sendo absorvido pelo reformador para o processo de reforma e
reacdes eletroquimicas realizadas no equilibrio. O dispositivo, com os respectivos pontos de

entrada e saida do ciclo, esta representado pela Figura 16.

Figura 16. Célula a combustivel de carbonato fundido
@H H @

@[ Reformador interno
D%> H2+CO% — H0 +CO> ®

. T
Anodo
Tcos Eletrdlito
=——>C02 ++0. —+COj D _ L
Catodo

Fonte: Autoria prépria

Pode-se notar, através da Figura 16, os fluxos de vapor (ponto 2) e gas natural pré-
aquecido (ponto 4) entrando no reformador interno. A composicao de gés natural, a qual é
formada principalmente por metano, com tracos de outros hidrocarbonetos, nitrogénio e didxido
de carbono, é apresentada detalhadamente na secdo 3.2 deste trabalho. O gas de sintese rico em
hidrogénio (ponto 5) reage com ions carbonato, provenientes da semi-reacdo do catodo que, por
sua vez, recebe uma mistura contendo as substancias necessarias (CO2 e O) para a formagao
do carbonato. Os gases que saem dos eletrodos (pontos 6 e 7) sdo compostos pelos produtos
das semi-reacdes e substancias que nao reagiram nesses processos.

A reacdo global desse equipamento, conforme ilustra a Figura 16, é representada pela
equacao (21).

H2+%OZ+COZ(cat) — H20 + CO2(an) (21)
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O potencial real maximo da célula é limitado pela energia livre de Gibbs, uma vez que
sua conversao se da através de uma reacdo eletroquimica. Esse parametro, chamado de
potencial reversivel de Nerst, é calculado através da equacéo (22), levando-se em conta a reacdo
global da MCFC (LARMINIE; DICKS, 2000). Nessa equacéo, 0 termo ppj representa a pressao
parcial da substancia j nos eletrodos indicados.

EO — Eu + RTee In PPH2(an) - ppOz(cat)E - PPcoz(cat) (22)
neF ppH 20(an) * ppCOz(an)

O termo Ec,, 0 qual representa o potencial da célula para circuito aberto (sem perdas), é
calculado através da equacdo (23), a qual leva em consideracdo o nimero de elétrons liberado

na semi-reacéo do anodo, ne, € a constante de Faraday, F.

(23)

A variacao da energia livre de Gibbs de formacdo, representada pela equacdo (24), é
funcdo da temperatura de operagdo da célula (ZHANG; LIN; CHEN, 2011).

— AGto = 242000~ 45 8T (24)

O potencial real da célula é calculado considerando-se as perdas devido aos
sobrepotenciais dos eletrodos e 6hmico. O método de quantificacdo dessas perdas paraa MCFC
com temperatura de operacao entre 600 e 700 °C foi desenvolvido por Yuh e Selman (1991) e
é, atualmente, utilizado em diversos trabalhos (ZHANG; LIN; CHEN, 2011). Os
sobrepotenciais anddico, catdédico e 6hmico estdo representados pelas equacdes (25), (26) e

(27), respectivamente.

Uan = 2,27 '1079 J exp[ EF;iIv-(an)j ppH z(an)io'42 ppCOz(an)io'17 pPpH zO(an)71 (25)
cel
U =7 50510—10 H Eatv(cat) -0,43 -0,09
at =7, jexp AT PPo2(cat) " PPcoz(cat) (26)
cel
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. 11
Usrn =5-10°5 jexpl 3016 — — — 27
" J p{ Ton 923)} @7

Assim, descontadas as perdas, o potencial liquido de uma célula é calculado através da

equacao (28).
Ucel = EO —Uan — Ucat —Uohm (28)

A poténcia de uma célula, portanto, sera funcdo do seu potencial, sua densidade de

corrente, j, e sua area, A, conforme equacéo (29).

W e = jAU (29)

Considerando N células na composi¢do do stack, a poténcia gerada pela MCFC é obtida

somando-se a poténcia gerada por cada célula, conforme equacéo (30).

W mere = NW e (30)

Define-se a eficiéncia de conversdo da MCFC como a relagdo entre a poténcia real

gerada pela célula e a entalpia da reacao eletroquimica global, conforme equacéo (31)

cre = W mcrc _ NeFUcen (31)

_AH AR

A variacéo de entalpia da reacdo global Ah é calculada pela equacdo (32), na qual as

entalpias foram obtidas na temperatura de operacéo da célula.
_ _ _ _ _ 1-—
Ah = Z(thj)produtos— Z[thjjreagentes = h H20 — h H2— E h 02 (32)

Pode-se definir as eficiéncias de 12 e 22 Leis de uma célula a combustivel que opera com

reforma de gas natural como a relacdo entre a energia gerada pela célula e aquela contida no
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combustivel considerando seu poder calorifico superior (1% Lei) ou relacionando-a com a

exergia do combustivel (22 Lei), conforme equacdes (33) e (34).

Wmckc

e=—— (33)
N gnPCl gn
Whcre

el, Il = ———— 34

T Ex:i+ EXs (34)

A vazo molar de H, necesséria para a geracéo de poténcia de uma célula (Wee) é obtida
através da equacdo (35) (MATELLI; BAZZO, 2005).

chl
NeFUcel

(35)

NH2 cel =

Como a MCFC é formada por N ceélulas, deve-se somar a vazdo molar de Hz de cada

celula para se obter a vazdo total do stack, conforme equacéo (36).

th,stack = N th,ceI (36)

Considerando que ndo é possivel que o Hz seja consumido em sua totalidade dentro do
anodo, € conveniente definir uma taxa de utilizacéo de hidrogénio, ¢n,, como a relacdo entre a
vazéo de hidrogénio consumida pelo stack e aquela produzida pela reforma a vapor, conforme

equacao (37).

N H2, stack

iz = —— (37)

N H2, reforma

Considera-se que todo o hidrogénio que é consumido no stack, ja considerando sua taxa
de utilizacdo, se torna reagente da semi-reacdo do anodo, produzindo H2O e COaz@ny em

quantidades estequiométricas, conforme equacao (38).
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N H2, stack = N COz(an) = N H20(an) (38)

A vazdo de saida do anodo é formada por gases do produto da reforma que ndo reagiram

somados aos fluxos de CO2 e H.O que foram produzidos na semi-reacdo deste eletrodo. Seu

balanco molar, portanto, € representado pela equacdo (39), na qual ns e ns sdo os fluxos

molares dos pontos 6 e 5, respectivamente.

N6 = N5—NHz, stack + N CO2(an) + N H20(an) (39)

O catodo, por sua vez, recebe vazdes de COz¢ar) € O2 que fornecem os ions carbonato
(COs%) em quantidade suficiente para que todo o hidrogénio do stack seja consumido no anodo,

conforme equacéo (40).

N coz(cat) = 2n 02(cat) = N H2, stack (40)

Assim como ocorre com 0 Hz no anodo, ndo é possivel que os fluxos de CO2 e O
fornecidos ao catodo sejam totalmente consumidos. Portanto, sdo estabelecidas as taxas de
utilizacdo de CO, e Oz neste eletrodo, conforme as equacdes (41) e (42), respectivamente
(DUAN et al., 2016; CARAPELLUCCI; SAIA; GIORDANO, 2014). Os termos X[14;3] e

X[14;8] representam as fragdes molares de CO. e Oz no ponto 14, respectivamente

Ncoz(cat)

ﬁOZ = m (41)
_ Noz(eat)
fo: = M X [14;8] (42)

A vazdo de saida do catodo é formada por gases que ndo reagiram neste eletrodo,
subtraindo-se o fluxo de ions carbonato que foram fornecidos a semi-reacdo do anodo. Seu

balan¢o molar, portanto, é representado pela equacgéo (43), na qual os termos nz e nis S&0 0S

fluxos molares dos pontos 7 e 14, respectivamente.
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N7 = N1 — N coz(cat) — N 03(cat) (43)

3.1.1.2 Trocadores de calor

Os trocadores de calor recebem gases de escape da camara de combustdo como fonte
térmica para pré-aquecimento da agua e do gas natural, que sdo utilizados na reforma a vapor
na célula a combustivel. Os balangcos de massa desses equipamentos sao representados pelas

equac0es (44-47).

mi=m: (44)
Mio =M (45)
Ms=mas (46)
Mo =Mmio (47)

Os balancos de energia nos trocadores 1 e 2, respectivamente, sdo representados pelas
equac0es (48) e (49).

hlo(l’_llo - F\n) =n 2(|‘_12 — |”_11) (48)
hg(ﬁg — ﬁlo) = h4(ﬁ4 — Fls) (49)

3.1.1.3 Splitter

O splitter é responsavel por dividir a vazdo de saida da cAmara de combustdo em trés:
uma alimenta os trocadores de calor 1 e 2; outra recebe ar e retorna a célula a combustivel pelo
catodo; e, por fim, uma das vaz0es opera como fonte térmica para uma caldeira de recuperacao.

Seu balanco de massa é representado pela equacéao (50).

Mes = Mo+ Mis + M2 (50)
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3.1.1.4 Misturador de ar

O ponto 12 representa parte da vazdo de gases de escape que recircula para a célula a
combustivel. Para que sua temperatura seja diminuida e sua quantidade de O2 seja suficiente
para a demanda do catodo, essa vazdo recebe ar (ponto 13) através de um misturador de ar,
antes de seguir de volta para a célula. Para este processo, o balango de energia é representado

pela equacgéo (51).

Nhia = N1zh 2+ nishis (51)

3.1.1.5 Camara de combustdo

A camara de combustdo recebe os gases de saida dos eletrodos da célula a combustivel,
queimando-os e liberando os gases de escape, compostos por quantidades estequiométricas de
CO2, H20 e Oo, além da presenca do N2, que ndo reage. Na simulacdo, é considerado que todos
os atomos de C, H e O que entram na camara através dos fluxos 6 e 7 formem somente CO.
H20 e Oy, enquanto toda a vazao de N é liberada sem alteracdo na quantidade. As vazdes totais
de saida de cada elemento sdo somadas para que seja calculada a vazao total na saida deste

equipamento, conforme equacao (52).

N8 =Nsg Ccoz+MN8 H20+Ng N2+ Ng 0> (52)

Os balangos de massa e energia deste equipamento séo representados pelas equacdes

(53) e (54), respectivamente.

Ms=m7+mMmse (53)

nshs =nehs+n7h7 (54)
3.1.1.6 Caldeira de recuperacéo

A caldeira de recuperagdo recebe os gases de escape a alta temperatura (ponto 15) e é
responsavel pela troca de calor com a 4gua, que entra pressurizada no estado liquido (ponto 22)

e se transforma em vapor superaquecido (ponto 19), o qual aciona a turbina a vapor. A
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modelagem foi feita considerando-se o arranjo de vazdes contra-corrente, mais usual nos

projetos. O processo € ilustrado pelo grafico da Figura 17.

Figura 17. Processo de troca de calor na caldeira de recuperagéo

A
.

ATpp

ATap

>

Economizador Evaporador Superaquecedor Q

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 17, é possivel notar uma queda aproximadamente linear de temperatura dos
gases de escape. A agua, no entanto, sofre mudanca de fase ao longo do processo. No
economizador, esse fluido é pré-aquecido para uma temperatura préxima a de saturagdo. No
evaporador, atinge essa temperatura e se transforma em vapor saturado. Na sequéncia, a vazao
de agua entra no superaquecedor, onde recebe calor e se transforma em vapor superaquecido,
seguindo para a turbina.

Para que o processo se aproxime do real, duas diferencas de temperatura sdo estipuladas.
A primeira diferenca, chamada de approach point, se da entre a temperatura de saturacdo
atingida pela agua e aquela com que ela sai do evaporador. Outra aproximacao importante é
delimitar a diferenca entre a temperatura dos gases de escape saindo do evaporador e aquela de
saturacdo da agua. Essa diferenca é chamada de pinch point (GANAPATHY, 1994). No
presente trabalho, o approach point e o pinch point estéo ilustrados na Figura 17 e representados

pelas equagdes (55) e (56).
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ATap =T2s—T2s (59)

ATpp=Tir—To2s (56)

Pequenos valores de pinch point implicam em area de troca térmica e,
consequentemente, maior recuperacdo de calor e maior custo deste equipamento; o valor do
approach point, por outro lado, é adotado a fim de evitar-se formacdo de vapor no

economizador (ELLIOTT; CHEN; SWANEKAMP, 1998). Segundo Elliott, Chen e

Swanekamp (1998), os valores usuais desses parametros variam entre 11 e 28 °C para o pinch

point e entre 6 e 17 °C para 0 approach point.

O balanco de massa do economizador esta representado pelas equac@es (57) e (58).

m 17 = m 18 (57)

M2 =M2s (58)
O balanco de energia deste componente é apresentado pela equacédo (59).
hlS(ﬁl? — F]ls) =n 23(523 — ﬁzz) (59)

Para o evaporador, o balango de massa esta representado pelas equagdes (60) e (61).

Mis = M17 (60)

M2s=Mas (61)

O balango de energia deste componente segue a formulacéo da equacéo (62).

hl?(ﬁlﬁ — Fl17) =n 24(524 — F\zs) (62)

O balanco de massa do superaquecedor esta representado pelas equacgdes (63) e (64).

Mis =M (63)
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I’ﬁ 24 = le (64)

O balanco de energia deste componente esta representado pela equacgéo (65).

hlS(ﬁlS — I’_lle) = hlg(ﬁlg — ﬁz4) (65)

3.1.1.7 Turbina a vapor

A turbina recebe fluxo de vapor com pressdo e temperatura previamente fixados,
expandindo-o e gerando poténcia Util, que sera adicionada ao total de energia gerada pela

MCFC. O balango de massa deste componente esta representado pela equacgéo (66).

Mis = M2o (66)

A geracgdo de energia da turbina a vapor € limitada pelo seu valor isentropico. Porém,
em aplicaces reais, sua operacao apresenta perdas, sendo o valor de seu rendimento isentropico
estimado entre 0,70 e 0,88 (BORGNAKKE; SONNTAG, 2009). A equagdo (67) representa o

rendimento isentropico da turbina a vapor nt.

his—h2o
"o 7
O valor da entalpia no ponto 20 ideal, h 205, € aquele que apresenta a mesma entropia
da entrada da turbina (520 = S19), O que caracterizaria uma operacdo isentropica. J& h
representa o valor da entalpia na condicdo real de operacdo, em que Sz > S19. O célculo da
poténcia gerada é feito com base no balanco de energia deste componente, conforme equacao
(68).

W = nis{his—hzo) (68)
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3.1.1.8 Condensador

O condensador recebe a vazéo de saida da turbina, onde usualmente se encontra uma
mistura bifasica, resultado do processo de expansdo. Essa mistura ndo deve conter mais de 10%
de agua liquida, uma vez que o excesso dessa quantidade diminui a eficiéncia da turbina a vapor
e pode causar erosdao na superficie de suas pas (BORGNAKKE; SONNTAG, 2009). O
equipamento, entdo, troca calor com um fluxo externo de &gua, liberando &gua liquida saturada

(x = 0) de volta ao ciclo. O balango de massa esté representado pelas equacdes (69) e (70).

M21=M2o (69)

Ma2s = M2 (70)

O balanco de energia do condensador esta representado pela equacao (71).

hm@m—ﬁﬁzh%@%—ﬁ%) (71)

3.1.1.9 Bomba

A bomba é o equipamento responsavel por aumentar a pressdo da dgua antes da entrada
da caldeira de recuperacdo através da adi¢do de trabalho de eixo. Como opera somente com
liquidos, é importante que a bomba receba uma vazdo cujo titulo seja nulo, ou seja, agua no

estado de liquido saturado. O balanco de massa esta representado pela equacdo (72).

Mai=m2 (72)

Assim como a turbina, seu rendimento é limitado pelo valor isentropico do trabalho

realizado, conforme equacao (73).

_ HZZS - HZl

_ha-h 73
P e—ha (73)

O valor da entalpia ideal do ponto 22, h 2, € aquele no qual a entropia é igual & entropia

da entrada da bomba (522 = 521), 0 que caracterizaria a operagdo isentropica (ideal) desse
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componente. O trabalho realizado pela bomba é calculado através do balanco de energia,

conforme equacéo (74).

W b= n 21(522 - F]Zl) (74)

3.1.2 Andlise exergoeconémica

A anélise exergoecondmica € aquela que envolve conceitos econdémicos e exergéticos
que, combinados, indicam o custo exergético de cada fluxo do ciclo. Assim, € possivel detalhar
quais vazdes ou componentes apresentam maior influéncia no custo da energia gerada pela
planta. O objetivo dessa analise é determinar o custo dos produtos do sistema (NAMI,
MAHMOUDI; NEMATI, 2017).

A introducdo do conceito de analise exergoeconémica foi feita por Tsatsaronis e Pisa

(1994). Em seu trabalho, os autores basearam-se no fator de recuperagéo de capital (FRC), cujo

calculo € apresentado pela equacdo (75), na qual o termo i representa a taxa de juros aplicada
ao ano e n o tempo de operacdo da planta em anos (NAMI; MAHMOUDI; NEMATI, 2017).

_i+)”

FRC = -
@+in"-1

(75)

O FRC é determinante para o calculo da taxa de custo de cada componente k do ciclo, o
qual se refere ao seu custo por unidade de tempo, levando em consideracao sua aquisicao,
operacdo e manutencdo. A equacdo (76) representa o célculo desse parametro (NAMI,
MAHMOUDI; NEMATI, 2017). Nela, ® é o fator de manutengdo, H é o numero de horas de

operacao do sistema e Zx é o custo de aquisi¢do de determinado componente k, detalhado na
se¢do 3.1.2.1

5, _ ZOFRC

_ 76
‘= "3600H (76)

Cada componente possui taxas de custo de entrada e saida, relacionadas aos respectivos

fluxos molares. Seu balango de custo é apresentado pela equagéo (77), na qual Cx.w representa
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a taxa de custo do trabalho gerado ou consumido pelo componente k, enquanto o termo Cx,q

representa a taxa de custo do calor rejeitado/absorvido por ele.
Cr.s + Ckw=Cx g+ Cr.e + Zx (77)

Os equipamentos nos quais 0s processos sdo adiabaticos possuem o termo Ck.q nulo,
enquanto aqueles que ndo requerem ou fazem trabalho possuem Cx,w igual a zero.

Cada parametro de taxa de custo é relacionado com um custo exergético de uma vazao
do ciclo (TSATSARONIS; PISA, 1994). Portanto a taxa de custo é diretamente proporcional a

taxa de transferéncia de exergia de um determinado ponto i, conforme equagao (78).
Ci = CiEi (78)

O custo exergético especifico de um determinado fluxo, c, é definido por seu custo real

de aquisicdo, no caso do gas natural, ou por relacdes auxiliares, especificadas na se¢ao 3.1.4.3.

3.1.2.1 Fung0es de custo

O custo de aquisi¢do de um determinado componente pode variar de acordo com trabalhos
e autores. Portanto, é importante apresentar e detalhar as fungdes e o método de célculo
utilizados. No presente trabalho, os custos do splitter e do misturador de ar foram considerados
como despreziveis, conforme analise de outros autores da area (MEHRPOOYA et al., 2017,
NAMI; MAHMOUDI; NEMATI, 2017).

3.1.2.1.1 Trocadores de calor

A funcdo de custo para os trocadores de calor 1 e 2 esta representada pela equacao (79)
(ARSALIS, 2008).

0,78
7122130 22 (79)
0,093

A area do trocador de calor, A, calculado através da equacdo (80) (KAKAC, LIU,
PRAMUANJAROENKI1J; 2012)
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Aoy =242 (80)
UTATML

A transferéncia de calor em cada trocador, Qc, é obtida através da analise energética

desse componente. O fator de correcdo, f, é dependente do mecanismo de trabalho do trocador
de calor e das temperaturas de entrada e saida dos fluidos. Ele foi obtido através de graficos
presentes no livro de Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij (2012), considerando-se um trocador de
fluxos cruzados, sem mistura dos fluidos quente e frio. O coeficiente global de transferéncia de
calor, U, foi considerado como 25 W/(m2K) e 15 W/(m2K) para os trocadores de calor 1 e 2,
respectivamente, seguindo os parametros de Hewitt (2008) para esse modelo de equipamento e
considerando o estado dos fluidos que entram neles. A diferenca logaritmica de temperatura é

calculada pela equacéo (81).

(Th,s —Tc,e) - (Th,e —Tc,s)
Th,s—Tc,e
In———+
Th,e—Tc,s

ATML = (81)

3.1.2.1.2 MCFC

A funcgdo custo que considera somente a célula a combustivel de carbonato fundido foi
utilizada seguindo o método de Mehrpooya et al. (2017). Entretanto, foram somados a essa
funcdo os custos do inversor e dos componentes auxiliares, conforme equacbes (82-85)
(SHIRAZI et al., 2012).

Z3 = Znere + Zinv + Zau (82)
Zmcre = NAei(2,96Te —1907) (83)
W 0,7
Ziv=10°| e (84)
500

Zaux = 0,1Zmcrc (85)
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3.1.2.1.3 Camara de combustao

A camara de combustdo possui funcdo de custo dependente das vazdes massicas de
entrada, temperatura de saida e queda de pressdo no equipamento, conforme equacao (86)
(NAMI; MAHMOUDI; NEMATI, 2017)

1

Z 4 = 46,087 + ms)[L+ exp(0,018T s — 26,4)] (86)

0,995—E

6

A relagdo Ps/Ps, que representa a queda de pressdo na camara de combustdo, foi

considerada como 0,99.

3.1.2.1.4 Caldeira de recuperacao

A funcdo de custo considerada nesse trabalho para a caldeira de recuperacdo esta
representada pela equacdo (87). Ela depende de coeficientes monetérios adotados, transferéncia
de calor no equipamento, temperaturas e vazdes massicas de gas e vapor (BAGHERNEJAD,
YAGHOUBI; 2011).

. 0,8
Zo=4745 — | 118202+ 658 (87)
|Og(T15— 18)

3.1.2.1.5 Bomba

Segundo Carapellucci e Giordano (2013), a funcéo de custo da bomba é proporcional a

sua pressdo de trabalho e ao seu rendimento isentropico, conforme equagéo (88).

0,71
Zo=9ad P2 | {1422 (88)
1000 1—m

3.1.2.1.6 Condensador

Segundo Nami, Mahmoudi e Nemati (2017), o custo de aquisi¢cdo do condensador é

funcdo apenas da vazdo massica do fluido de trabalho, conforme equacéo (89).
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Z7=1773M20 (89)

3.1.2.1.7 Turbina a vapor

A funcdo de custo da turbina a vapor foi equacionada segundo Carapellucci e Giordano
(2013). Parametros do vapor vivo (vapor de entrada da turbina) e a eficiéncia isentrépica da

turbina séo fatores que influenciam diretamente nessa funcéo, conforme equacéo (90).

3
7o = 5075507 14 202 1+5exp T19—866 (90)
1-m 10,42

3.2 REFORMA A VAPOR

O processo de reforma a vapor é o responsavel por produzir o hidrogénio que € consumido
na célula. Na Figura 16, é possivel observar o reformador recebendo os fluxos de agua e gas
natural, que absorvem a energia liberada pelas reacdes eletroquimicas da célula e reagem na
temperatura de trabalho do equipamento.

Como citado no item 2.3.1.1, o principal fator para o calculo da quantidade de vapor
necessaria para a reforma é a razdo vapor/carbono (). Inicialmente, é necessaria a composi¢do
do gés natural a ser utilizado. Para a regido sudeste, a composi¢do comercialmente disponivel

deste combustivel é apresentada na Tabela 5.

Tabela 5. Composi¢do do gas natural comercial na regido sudeste

(continuacdo)

Fracdo volumétrica

Substancia
(%)
N2 0,594
CO; 1,616
CHa 88,683
CoHe 5,844
CsHs 2,339

C4H1o 0,771
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Tabela 5. Composi¢do do gas natural comercial na regido sudeste

(concluséo)

Fracdo volumétrica

Substancia
(%)
CsHa1» 0,128
CeHus 0,025

Fonte: Comgas (2017)

A guantidade de atomos de carbono presente no gas natural, considerando-se 100 mols
desse combustivel, é obtida ao multiplicar-se a porcentagem molar da substancia pela
quantidade de &tomos de carbono presente nela. Para os valores presentes na Tabela 5, é obtido
0 montante de 112,878 mols de atomos de carbono. Portanto, a reacdo de reforma do presente

trabalho esta representada pela equacédo (91).

0,594N2+1,616C0O2+88,683CH 4+ +5,844C2H6+2,339C3Hs+0,771C4sH 10
+0,128C5H12+0,025C6H14+112,8781H 20 — yiN2+ y2CO2+ ysCH a4+ ysC2He  (91)
+ ysCsHs+ yeCaH10+ y7CsHi2+ ysCeH 14+ yoH 20 + y10CO + yu1H 2

Os coeficientes dos produtos da reforma, y, foram obtidos através de simulacéo pelo
programa computacional STANJAN Chemical Equilibrium Solver, utilizando dados da
composicdo do gas natural, quantidade de vapor como reagente do processo e temperatura de
equilibrio da reacdo. O programa determina a composicao de equilibrio da reacao de reforma a
vapor utilizando o método de elementos potenciais, em uma determinada condicao de presséo
e temperatura. Informacgdes mais detalhadas sobre esse metodo sdo encontradas em
(REYNOLDS, 1986).

A vazdo massica apds a reforma e apresentada pela equacao (92).

Ms = M2+ M4 (92)

A vazao molar pode ser obtida aplicando-se o conceito de calculo da vazdo de qualquer
substancia presente no gas de sintese. A equacdo (93) representa esse calculo considerando-se

0 Ho, como foi aplicado na modelagem original.



62

h5 _ n H 2, reforma (93)
yu

3.3 PREMISSAS ADOTADAS
3.3.1 Ar ambiente

As condic¢des padrdo desse ar estdo representadas na Tabela 6.

Tabela 6. Condigdes do ar ambiente

Parametro Valor
Composicao 79%N2 / 21%0>

Temperatura [K] 298,15

Pressdo [kPa] 101,3

Fonte: Autoria propria

3.3.2 MCFC

As condicOes de operacdo da celula, representadas na Tabela 7, estdo de acordo com
referéncias de trabalhos da area.

Tabela 7. Parametros de operacéo fixados paraa MCFC

(continuacao)

Parametro Valor Fonte

Yang et al. (2016);

Temperatura de operacdo (T 923 [K

P peragao (T) K] Duan et al. (2016).

Yoshiba; lzaki;

Pressdo de operacdo (P) 101,3 [kPa] oshiba, Tzad
Watanabe (2004).
Energia de ativacdo do catodo Zhang et al. (2016):
: : 77300 [kokmol]  Zrnd et el (2019)
(Eatv(cat) Zhang et al. (2011).
Energia de ativacdo do anodo Zhang et al. (2016):
: ¢ 53500 [ki/kmol] 29 &t @ (2010)
(Eatv(an)) Zhang et al. (2011).
¢o: 0,85 Duan et al. (2016).

Densidade de corrente (j) 1000 [A/m?] Vatani et al. (2013).
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Tabela 7. Pardmetros de operagdo fixados para a MCFC

(concluséo)

Parametro Valor Fonte
Numero de células no stack 350 -
Poténcia gerada (Wwmcrc) 10000 [kW] -

Fonte: Adaptado pelo autor

A Tabela 7 apresenta alguns parametros que sdo fixos para a melhor operacdo da célula.
A temperatura de operacdo segue um valor caracteristico de trabalho real do equipamento. A
pressdo de operacdo do ciclo foi fixada como a mesma do ambiente, uma vez que fluidos
pressurizados podem levar a uma menor vida Gtil do stack (SANCHEZ et al., 2011). A
densidade de corrente pode variar de acordo com o projeto, sendo desejavel um valor que ndo
intensifique as perdas, conforme discutido na secdo 2.3.3.

A poténcia gerada pela célula a combustivel pode variar de acordo com a sua area e a
quantidade de células no stack, sendo caracteristica inicial de projeto de uma planta geradora.
Portanto, foi fixado um valor de geragéo de 10 MW, a fim de analisar seu comportamento para
sistemas de grande porte. Entretanto, uma analise de sensibilidade foi feita a fim de observar o

comportamento dos parametros de saida com a variacdo da capacidade da planta.

3.3.3 Fatores econdmicos

Relacdes auxiliares sdo necessarias para tornar o nimero de equacgdes igual ao numero de
incégnitas no sistema de equagdes que representa a analise exergoeconémica do ciclo
(TSATSARONIS; PISA, 1994). A Tabela 8 fornece as relagdes utilizadas nesse trabalho.

Tabela 8. RelacGes auxiliares para a analise exergoeconémica

(continuacao)

Componente Relagdes
Trocador de calor 2 Co = C10
Cs = Cs
MCFC
C7 = Cu4
Condensador C25 = C26

Misturador de ar C12 = C14
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Tabela 8. Relagdes auxiliares para a anélise exergoecondmica

(conclusao)

Componente Relacdes
Splitter Cg = Cg = C12 = C15
Relac6es de custo [USD/kJ] Fonte
c1=3,1E-6 -
c3=7,47E-6 Nami; Mahmoudi; Nemati (2017)
c11=0 -
cis=0 -
Cs=0 -

Fonte: Adaptado pelo autor

Através da Tabela 8, pode-se notar que 0s custos exergéticos das correntes dos gases de
escape nas saidas do trocador de calor 2 e da caldeira de recuperagdo séo considerados nulos,
uma vez que sao residuos da geracdo do sistema. A vazdo da &gua de arrefecimento do
condensador também é considerada sem custo para essa andlise, ja que ela possui Unica funcao
de resfriamento e é externa ao ciclo.

A anélise exergoecondmica do ciclo foi baseada levando-se em consideragdo valores de
operacdo da planta, os quais foram selecionados baseados em dados teéricos encontrados nas

referéncias citadas na Tabela 9.

Tabela 9. Dados assumidos para a analise exergoeconémica

Parametro Valor Fonte
Anos de operagéo (n) 20 [anos] Nami; Mahmoudi; Nemati (2017)
Fator de manutencao (P) 1,06 Nami; Mahmoudi; Nemati (2017)
Horas anuais de operagdo (H) 8000 [h/ano] Mehrpooya et al. (2017)
Taxa de juros ao ano (i) 0,1 Mehrpooya et al. (2017)

Fonte: Adaptado pelo autor
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3.3.4 Reforma a vapor

As vazdes de &gua e gas natural sdo pré-aquecidas antes de entrar na célula. Suas
temperaturas antes e depois da troca de calor foram fixadas conforme equacGes (94) e (95),

respectivamente.

T1=T3=298,15K (94)
To=T4=383,15K (95)

A razdo vapor/carbono, A, e a taxa de utilizacdo do hidrogénio, ¢+,, com valores
representados pelas equacdes (96) e (97), respectivamente, foram fixadas conforme valores

utilizados por pesquisadores da area (ERSOZ, 2008; MATELLI; BAZZO, 2005).

A=3 (96)
#H:=09 (97)

3.3.5 Ciclo combinado

As premissas da planta adotadas s&o mostradas na Tabela 10.

Tabela 10. Dados assumidos para a planta

Parametro Valor
Temperatura do fluido
) 383,15 [K]
aquecido (T2, Ta)
Temperatura de saida dos
) 423 [K]
gases de exaustdo (T11)
Variacdo de temperatura do
. . 20 [K]
pintch point (ATpp)
Variacdo de temperatura do
10 [K]

approach point (ATap)

Fonte: Autoria prépria
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A temperatura do ponto 11, que representa a saida dos gases de escape do ciclo para o

ambiente, foi fixada, para que fosse evitado o desgaste da tubulacdo devido a baixa temperatura

(DUAN et al., 2016).

Com relacgéo ao ciclo a vapor, suas condicdes representadas pela Tabela 11.

Tabela 11. Condicdes de operacdo do ciclo a vapor

Parametro

Valor

Temperatura do vapor vivo (T1o)
Pressdo do vapor vivo (P1o)
Temperatura de entrada da agua de
resfriamento do condensador (T2s)
Temperatura de saida da agua de
resfriamento do condensador (T2e)

Presséo de trabalho do condensador (P2o)

600 [K]
1500 [kPa]

298,15 [K]

303,15 [K]

50 [kPa]

Fonte: Autoria propria
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das simulac@es realizadas para
a reforma a vapor do gas natural, pelo software STANJAN Chemical Equilibrium Solver, e

operacdo do ciclo combinado, pelo Engineering Equation Solver (EES).

4.1 REFORMA A VAPOR

As curvas da Figura 18 apresentam o resultado da simulacéo da reacédo de reforma a vapor
do gés natural pelo STANJAN para as mesmas composi¢des e vazdes de combustivel e agua
utilizados neste trabalho, porém em diferentes temperaturas.

Figura 18. Simulacdo da reforma a vapor do gas natural em diferentes temperaturas

80 -
CO2 =A—=CH4
70 - H20 Co
. —— H2
60 -
g .

u
o

Fracdo molar [%]
w B
o o

N
o

250 450 650 850 1050 1250
Temperatura [K]

Fonte: Autoria propria

Com excec¢do do metano, os hidrocarbonetos presentes no gas natural ndo possuem fragédo
molar significativa no gas de sintese. Mais informagdes sobre esses valores podem ser
verificadas na Tabela 12.

E possivel notar, através da Figura 18, que a producdo de hidrogénio pela reaco de

reforma é insignificante até 450 K. Apos essa temperatura, a &gua comeca a ser consumida
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como reagente e, consequentemente, a sofrer uma diminuicdo em seu volume; enquanto a
producéo de H. tem um aumento significativo e atinge seu maximo em torno de 1000 K, quando
sua fracdo molar € 54,9%. Nessa faixa de temperatura, pode ser visto que o0 CH4 é quase todo
consumido. O monoxido de carbono comeca a ser formado em maior quantidade a partir de 850
K, mesma faixa de temperatura na qual o CO> apresenta um pico de producéo.

A reacdo de reforma ocorre, neste trabalho, na mesma temperatura de operacédo da
célula, 923 K, representada pela linha tracejada. Assim, a producéo de hidrogénio para
alimentacdo do stack se mostrou otimizada, uma vez que a célula opera em temperatura
préxima aquela de producdo méaxima deste combustivel. A Tabela 12 apresenta os valores dos
coeficientes estequiométricos no equilibrio da reacdo de reforma para 923 K, obtidos através

do STANJAN e nomeados de acordo com a equacéo (91).

Tabela 12. Coeficientes estequiométricos para os produtos da reforma

Coeficiente Y1 y2 y3 Y4 ys Y6
Valor [%] 0,093 8,427 1521 3610E-6 3,040E-11  4,050E-16
Coeficiente y7 ys Yo Y10 y1u -
Valor [%] 3,650E-21 2,810E-26 28,783 7,645 53,533 -

Fonte: Autoria prépria

4.2 CICLO COMBINADO
4.2.1 Andlise técnica

A célula a combustivel é o principal componente gerador dentro do ciclo. Para
caracterizar seu comportamento, é fundamental conhecer a sua curva de polarizacdo. A Figura
19 ilustra a curva de polarizacdo da célula do presente trabalho, com base na variacdo da
densidade de corrente e os valores de Weer, Ucel € 1cel COrrespondentes. E possivel observar que,
embora a célula apresente valor maximo de poténcia com densidade de corrente em torno de
4000 A/m2, 0 aumento desse parametro aumenta a queda de tensdo no equipamento, conforme

discutido no item 2.3.3.
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Figura 19. Curva de polarizacdo da MCFC deste trabalho
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 19 apresenta um comportamento linear da tensdo e da eficiéncia da célula em
funcdo da densidade de corrente, de acordo com as equac@es (25-27). Embora essas equacgoes
sejam limitadas pelo intervalo de temperatura de operacédo da célula, a densidade de corrente
pode variar livremente.

Considerando-se o valor de densidade de corrente adotado como aquele mostrado na
Tabela 7, os resultados da simulacéo para as poténcias geradas pela célula e a liquida do ciclo,

bem como as eficiéncias da 12 Lei, estdo representados pela Tabela 13.

Tabela 13. Resultados da simulagéo do ciclo combinado

Parametro Ucel Wll’q NMMCFC  Mell  Mciclo  Mel,ll  TNciclo,l  ¢o2
[Vl [kw] [%] [%] [%] [%] [%] @ -

Valor 0,84 10839 6558 57,74 6258 54,66 59,25 0,42

Fonte: Autoria prépria

Através da Tabela 13, € possivel observar caracteristicas da célula a combustivel, como
o valor da tensdo levando em consideracdo as perdas no equipamento e a alta eficiéncia
eletroquimica, superior a 65%. Além disso, o fator de utilizacdo de O indica que a vazao de ar

foi suficiente para suprir a quantidade necessaria desse gas no catodo.
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Com relacao aos parametros do ciclo, nota-se que a turbina a vapor foi responsével por
aumentar a poténcia liquida da planta em 839 kW. Houve também aumentos de 4,8% na
eficiéncia energetica e 4,6% na eficiéncia exergética da configuracdo com o reaproveitamento
do calor residual da célula a combustivel nas condi¢Ges apresentadas. Para ciclos combinados
com MCFC, estudos presentes na literatura apresentam eficiéncias globais na faixa de 65-70%,
proximo do atingido por este trabalho (RASHIDI; BERG; DINCER, 2009).

Como comparacgdo do aumento da eficiéncia energética apos o aproveitamento do calor
residual da célula em outros trabalhos, Lunghi, Ubertini e Desideri (2001) aumentaram a
eficiéncia energética de 59% para até 67%; Mastropasqua et al. (2017) elevaram a eficiéncia do
ciclo com MCFC e um motor de combustdo interna em quase 9%; e Baronci et al. (2015)
conduziram um trabalho no qual o ciclo combinado da MCFC com um ciclo Rankine organico
aumentou a eficiéncia global do sistema em 11%.

A planta desse trabalho, operando sob as condigdes propostas, apresentou valores de
aumento um pouco menores, fato que pode ser explicado pela baixa disponibilidade de vapor
para a turbina do ciclo Rankine. Maiores quantidades de gases de escape disponiveis para a
producéo de vapor poderiam aumentar a participacao da turbina na geracao total da planta, que,
no presente trabalho, foi de pouco mais de 8,4%. Para isso, seria necessaria uma nova
configuracdo, na qual o pré-aquecimento das vazdes de gas natural e 4gua para reforma seria
feito pelos gases de saida dos eletrodos, 0s quais possuem alta temperatura, antes de sua entrada
na camara de combustdo. Assim, os produtos da queima seriam divididos somente para a
entrada do catodo e aquecimento da &gua na caldeira de recuperacéo.

Os parametros relacionados as vazbes dos fluidos em cada ponto do ciclo, suas
respectivas propriedades termodindmicas e suas taxas de transferéncia de exergia sao

apresentados pela Tabela 14. Os resultados foram obtidos através do software EES.

Tabela 14. Parametros dos pontos do ciclo

(continuagao)

i m; nj MM; Pi Ti h i Si Exi
[kals] [kmol/s]  [kg/kmol] [kPa] [K] [kJ/kmol]  [kI/kmol K]  [kw]
1 1,217 0,06754 18,02 101,3 298,2 1889 6,61 210,7
2 1,217 0,06754 18,02 101,3 383,2 48570 133,5 1389
3 0,3681  0,01994 18,46 101,3 298,2 -81060 192,4 18083
4 0,3681  0,01994 18,46 101,3 383,2 -77585 202,6 18091
5 1,585 0,128 12,38 101,3 923 -91485 197,6 22188
6 5,285 0,1896 27,87 101,3 923 -257323 240,8 10334
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Tabela 14. Parametros dos pontos do ciclo

(concluséo)

i 1 ; MM; Pi Ti h; Si Exi
[kals] [kmol/s]  [kg/kmol] [kPa] [K] [k/kmol]  [kI/kmol K]  [kw]
7 30,56 1,204 25,38 101,3 923 -53990 227,5 14115
8 35,85 1,386 25,87 101,3 1041 -82142 234,2 22568
9 3,804 0,1505 25,87 101,3 1041 -82142 234,2 2452
10 3,894 0,1505 25,87 101,3 1028 -82603 233,8 2402
11 3,804 0,1505 25,87 101,3 423 -103548 203,4 613,2
12 27,36 1,057 25,87 101,3 1041 -82142 234,2 17223
13 6,905 0,2393 28,85 101,3 298,2 0 194,3 30,75
14 34,26 1,297 26,42 101,3 923 -66981 229,6 15775
15 4,596 0,1777 25,87 101,3 1041 -82142 234,2 2894
16 4,596 0,1777 25,87 101,3 972,1 -84692 231,7 2575
17 4,596 0,1777 25,87 101,3 491,5 -101344 208,2 859,5
18 4,596 0,1777 25,87 101,3 371,8 -105173 199,3 651,9
19 1,486 0,08247 18,02 1500 600 55782 126,4 2464
20 1,486 0,08247 18,02 50 354,5 45580 130,9 1512
21 1,486 0,08247 18,02 50 354,5 6135 19,66 286,7
22 1,486 0,08247 18,02 1500 354,7 6169 19,68 289
23 1,486 0,08247 18,02 1500 461,5 14417 39,98 469,9
24 1,486 0,08247 18,02 1500 471,5 50290 116,1 2265
25 155,5 8,633 18,02 101,3 298,2 1889 6,61 26935
26 155,5 8,633 18,02 101,3 303,2 2266 7,864 26962

Fonte: Autoria propria

E possivel notar, através da Tabela 14, a necessidade de uma maior vazio de recirculagio
no cétodo (ponto 14), em comparagdo com aquela presente no anodo (ponto 5). Isso acontece
devido a adicdo da vazdo de ar através do misturador (ponto 13), o qual tem func¢éo tanto de
resfriamento da vazdo de recirculacdo do gas de escape quanto alimentacdo de O, suprindo a
demanda dessa substancia no catodo. A temperatura maxima atingida pelo ciclo é a temperatura
adiabética de chama ap6s a camara de combustéo (pontos 8, 9, 12 e 15). As vazdes liberadas ao
ambiente (pontos 11 e 18) apresentam temperaturas elevadas o suficiente para evitar corrosao
na sua tubulacéo de transporte.

Com relacédo as fracdes molares de cada substancia presente nos fluidos, a Tabela 15
apresenta esses valores para cada ponto do ciclo. Os parametros Xi; se referem as fracdes
molares de cada substéncia j, as quais estdo listadas na primeira linha da Tabela 15, presentes

no fluxo correspondente ao ponto i. Os resultados foram obtidos através do software EES.
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H2 CcO CO2 H20 CHa C2Hs N2 02 CsHs C4Hio GCsHiz CeHua
i Xia Xiz Xig Xia Xig Xig Xiyz Xig Xig X Xiin Xi
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0,016 0 0,887 0,060 0,006 0 0,023 0,008 0,001 =0
4 0 0 0,016 0 0,887 0,060 0,006 0 0,023 0,008 0,001 =0
5 053 0,076 0,084 0288 0,015 =0 0,001 0 ~0 ~0 ~0 ~0
6 0,036 0052 0382 0519 0010 =0 0,001 0 ~0 ~0 ~0 ~0
7 0 0 0,009 0,292 0 0 0,663 0,035 0 0 0 0
8 0 0 0,069 0,333 0 0 0,577 0,022 0 0 0 0
9 0 0 0,069 0,333 0 0 0,577 0,022 0 0 0 0
10 0 0 0,069 0,333 0 0 0,577 0,022 0 0 0 0
11 0 0 0,069 0,333 0 0 0,577 0,022 0 0 0 0
12 0 0 0,069 0,333 0 0 0,577 0,022 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0,790 0,210 0 0 0 0
14 0 0 0,056 0,271 0 0 0,616 0,057 0 0 0 0
15 0 0 0,069 0,333 0 0 0,577 0,022 0 0 0 0
16 0 0 0,069 0,333 0 0 0,577 0,022 0 0 0 0
17 0 0 0,069 0,333 0 0 0,577 0,022 0 0 0 0
18 0 0 0,069 0,333 0 0 0,577 0,022 0 0 0 0
19 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 15, a composi¢édo dos pontos 3 e 4 é aquela do gas natural, enquanto aquela do

ponto 5 se refere ao gas de sintese pos-reforma. As fracbes molares que possuem valores muito
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baixos foram aproximadas a zero, deixando claro que as misturas gasosas possuem tragos dessas
substancias. Observa-se, a partir do ponto 8, somente a presenca dos produtos da combustéo na
camara, com aumento das fragcdes molares de Oz e N2 ap0s a entrada de ar no ciclo (ponto 13).

Para que o comportamento exergético de cada componente seja verificado, a Tabela 16

indica os valores obtidos de suas eficiéncias racionais e taxas de transferéncia irreversibilidade.

Tabela 16. Parametros exergéticos dos componentes

k Componente Ik [KW] ¥ [%]
1 Trocador de calor 1 610,7 76,63
2 Trocador de calor 2 40,85 99,8

3 Célula a combustivel 806,3 97,71
4 Camara de combustdo 1881 92,31
5 Caldeira de recuperacao 66,75 97,9

6 Bomba 0,47 99,84
7 Condensador 1198 95,78
8 Turbina a vapor 110,6 95,51
9 Misturador de ar 1479 91,43
10 Splitter 0 100

Fonte: Autoria propria

Como pode ser observado pela Tabela 16, o trocador de calor 1 é o equipamento com
menor eficiéncia racional, visto que ha uma quantidade significativa de calor latente absorvido
pela &gua durante sua mudanca de fase. O misturador de ar e a camara de combustdo seguem
como 0s componentes com menor valor desse parametro. O splitter, por ter a fungdo somente
de separacéo de vazdes, sem que ocorra troca de calor, perda de carga ou reacdo quimica durante
0 processo, possui valores iguais para as exergias de entrada e saida. Quanto a taxa de
transferéncia de irreversibilidade, a cAmara de combustao € o equipamento que apresenta maior
valor, ou seja, € 0 componente que possui maior exergia destruida durante seu processo.

Para maiores informacdes sobre o equacionamento utilizado para o célculo de todos os

parametros do ciclo, consultar o Apéndice A.
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4.2.2 Analise exergoecondmica

A Tabela 17 apresenta os valores de aquisicdo e a taxa de custo de cada componente

considerado no ciclo.

Tabela 17. Custo de aquisi¢do e taxas de custo dos componentes

k Componente Z« [USD] Zix [USD/h]
1 Trocador de calor 1 92060 0,2344

2 Trocador de calor 2 24961 0,0634

3 Célula a combustivel 11611302 29,56

4 Camara de combustdo 330472 0,8280

5 Caldeira de recuperacgéo 1623473 4,14

6 Bomba 2507 0,0064

7 Condensador 2635 0,0067

8 Turbina a vapor 594917 1,5120

Fonte: Autoria prépria

E possivel observar, através da Tabela 17, que a célula a combustivel, a qual ja considera
0s custos de equipamentos auxiliares e do inversor, € o componente que exige 0 maior
investimento da planta, seguida da caldeira de recuperacéo. Os trocadores de calor, a bomba e
condensador, que possuem pouca complexidade e grande consolidagdo no mercado, aparecem
como equipamentos de baixo investimento requerido.

Para a planta modelada, os custos de geracdo de energia elétrica pela célula a combustivel
e pelaa turbina a vapor sdo representadas na Tabela 18, que também informa o custo especifico
total da geracdo de energia, calculado através de uma média ponderada dos custos desses dois

equipamentos.

Tabela 18. Resultados econdmicos do ciclo combinado

Parametro CMCFC Ct Ctotal
[USD/kwh] [USD/kwWh] [USD/kWh]
Valor 0,3971 1,3118 0,4679

Fonte: Autoria prépria
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No Brasil, segundo a resolugdo normativa n® 414 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a tarifa é cobrada de maneira diferente para dois grupos de consumidores: 0 grupo
A é composto normalmente por industrias e comercios de médio ou grande porte; o grupo B é
composto geralmente por residéncias. Nota-se, portanto, que a planta projetada por esse
trabalho abrangeria a demanda do grupo A.

Segundo a AES Eletropaulo (2017), a tarifa de energia elétrica do grupo A varia de
0,22885 a 0,34899 R$/kWh, dependendo do horario de sua utilizacdo. Na cotacdo do délar do
dia 06/12/2017, isso representa valores entre 0,071 e 0,108 USD/kWh.

Verda e Nicolin (2010) e Mahmoudi e Ghavimi (2016) estudaram ciclos cogeradores
complexos com MCFC e apresentaram custo minimo para seus ciclos de 0,04509 e 0,0451

€/kWh, que representam, na cotacao do dolar do dia 06/12/2017, 0,053 USD/kWh. Os valores

apresentados pelos autores se mostraram 25,3% abaixo da menor tarifa brasileira em curso
atualmente e 55,8% abaixo do custo unitario medio da energia gerada por células a combustivel,
segundo McPhail et al. (2015).

Com relacdo a geracdo termelétrica a gas natural, Tolmsquim (2016) relata custos de
geracdo variando entre 0,13 e 0,14 USD/kWh para usinas que operam a ciclo simples (ciclo a
gas) e entre 0,084 e 0,090 USD/KWh para usinas que operam a ciclo combinado (ciclo a gas e
ciclo a vapor). Entretanto, o autor lista outros trabalhos que indicaram valores diferentes, como
International Energy Agency (2010), que relatou custos de geracdo entre 0,200 e 0,223
USD/KWh para usinas a ciclo simples e entre 0,065 — 0,080 USD/kWh para usinas a ciclo
combinado; e Department of Energy & Climate Change (2013), que indicou custos entre 0,246
e 0,277 USD/kWh para ciclo simples e entre 0,116 e 0,120 USD/kWh para ciclo combinado.

O custo relativamente alto da geracéo de energia do presente trabalho era esperado, uma
vez que a MCFC ndo € ainda um modelo de célula a combustivel consolidado comercialmente
no mercado e, portanto, possui alto preco de investimento. Além disso, observa-se uma baixa
disponibilidade de vapor para a turbina do ciclo a vapor, fazendo com que este componente
carregue diversos custos dos componentes a montante. Com isso, 0 custo exergético da energia

gerada pela turbina a vapor é relativamente alto.

4.2.3 Andlise de sensibilidade

Para identificar os parametros que mais influenciam no custo da energia gerada pela
planta, foi feita uma analise de sensibilidade com fatores que foram assumidos, mas que podem

ser variados. A analise consistiu em diminuir em 20% os valores dos parametros selecionados,
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com excecdo das temperaturas ambientes e de operacdo da célula, para que ndo tivessem valores
fora da realidade. A temperatura minima de trabalho da MCFC foi adotada conforme Zhang,

Lin e Chen (2011). A Tabela 19 apresenta os resultados dessa analise.

Tabela 19. Resultados da analise de sensibilidade

Valor Valor Actotal AWquuida ANeli  Anenn

Parametro  drdo  variado  [%]  [%]  [%]  [%]

i [A/m?] 1000 800  -048 026 +2,00 +1,90

o Peor 0,85 068 -0l -012 -0,08 -0,07
5 T 923 803  -6E-5 +1,62 -4,83 -457
& To[K] 208 288  -02 -012 -0,08 -0,07
Wi [(W] 10000 8000 +18,26 -20,00 -0,08 -0,07

. C1[USD/J] 3,10E-06 248E-06 000 - -
g cs[USD/K]] 747E-06 598E-06 527 - .
Q n [anos] 20 16 +0,43 - - -
USJ H [horas/ano] 8000 6400  +0,17 - - -
i 0,1 008 +017 - .

Fonte: Autoria prépria

Através da Tabela 19, é possivel notar de que forma os parametros selecionados
influenciam percentualmente no custo de energia gerada, na poténcia liquida da planta e nas
eficiéncias de 12 e 22 lei. A pouca influéncia da diminuicdo temperatura de operacdo da célula
esta de acordo com os resultados apresentados por Verda e Nicolin (2010).

Nota-se que 0s parametros que mais modificam o custo total da energia gerada pela planta
sdo a poténcia da MCFC e o custo exergético do gas natural, cs. Portanto, torna-se conveniente
apresentar as curvas de comportamento do custo em fungdo dessas varidveis. As Figuras 20 e
21 ilustram esse comportamento em relacdo a poténcia da célula e ao custo do combustivel,

respectivamente.
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Figura 20. Influéncia da poténcia da MCFC no custo da energia gerada
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Fonte: Autoria propria.

Figura 21. Influéncia do custo do gas natural no custo da energia gerada
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 20 ilustra claramente o conceito de economia de escala, mostrando que plantas
de maior porte sdo mais vidveis economicamente e, portanto, mais praticadas no mercado
energético atual, o qual se baseia na distribuicao centralizada de energia. A curva indica que a
configuragdo proposta tem potencial para ser competitiva no mercado, a depender de sua
poténcia.

A Figura 21 indica como o preco do gas natural influencia na viabilidade da planta. No
Brasil, dados da Petrobras (2017) indicam aumentos regulares na coleta de petroleo e gas
natural na regido do pré-sal. Portanto, no cenario futuro, espera-se uma maior oferta desse

combustivel e, consequentemente, um menor preco. Esse fato pode influenciar positivamente
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na busca por novas formas de geragcdo de energia, como a configuragdo proposta por esse
trabalho.
Para maiores informacdes sobre o equacionamento utilizado para o calculo de todos os

parametros econdmicos do ciclo, consultar o Apéndice B.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma modelagem e simulagcdo numeérica de uma célula a
combustivel de carbonato fundido, a qual opera com reforma interna de gas natural, em um
ciclo combinado com uma turbina a vapor. Uma capacidade de geracdo da célula a combustivel
de 10 MW foi selecionada como parametro inicial para analise técnica do ciclo em geral.

A MCFC apresentou eficiéncia termoquimica compativel com valores encontrados na
literatura e que confirma que células a combustivel convertem energia com rendimentos
maiores que maquinas térmicas tradicionais, como turbinas e motores. Além disso, 0
aproveitamento de seu calor residual e a recirculacdo dos gases de escape da célula se
mostraram tecnicamente vidveis como configuracdo de sistema de geracdo baseado nesse
equipamento.

A andlise termodinadmica indicou que grande parte da poténcia liquida da planta é gerada
pela célula, sendo a turbina a vapor responsavel por uma parcela pequena da geracdo. Tal
diferenca € atribuida a pequena vazdo de gases disponibilizada para a geracao de vapor, o que
sugere o estudo de modificagdes na configuracéo do ciclo em trabalhos futuros. Ainda assim, o
reaproveitamento do calor residual da célula promoveu aumento das eficiéncias de 12 e 22 leis
do ciclo, baseadas nos valores de energia e exergia do combustivel, respectivamente.

Através da andlise exergética do ciclo, foi possivel quantificar a irreversibilidade e a
eficiéncia racional de cada componente presente na configuragdo. O trocador de calor 1, o
misturador de ar e a cdmara de combustdo foram o0s equipamentos que apresentaram menor
eficiéncia racional, o que indica que quaisquer agdes para melhora do ciclo devem té-los como
foco.

Com base na analise exergoecondmica, foi possivel quantificar o custo total da geracdo
de energia elétrica da planta proposta. Embora o valor seja alto em relacdo a outros meios de
geracdo e a tarifa nacional, a analise de sensibilidade indicou que sistemas de grande porte
podem possuir viabilidade econdémica e, portanto, serem competitivos dentro do mercado
energético. A célula a combustivel de carbonato fundido, por ainda ndo possuir viabilidade
comercial, também influencia negativamente nesse parametro. Além disso, 0 preco do gas
natural também se mostrou um fator significativamente influente no custo.

De maneira geral, pardmetros do ciclo, como eficiéncias, vazbes e temperaturas,
apresentaram valores satisfatorios. As analises energética e exergética apontaram uma
configuracdo tecnicamente viavel, com aumento real da eficiéncia global. Outro fator

determinante é a viabilidade comercial do ciclo, que ndo foi atingida na configuracdo proposta,
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mas que pode ser alcangada com plantas de maior porte e dependendo de fatores econémicos

externos.
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APENDICE A — Equacionamento utilizado na simulag&o técnica do ciclo

"Parametros de referéncia”
T 0=298,15 [K]
P_0=101,3 [kPa]

"IEspécies quimicas envolvidas"
Subs$[1] = 'H2'
Subs$[2] ='CO'
Subs$[3] = 'CO2'
Subs$[4] = 'H20'
Subs$[5] = 'CH4'
Subs$[6] = 'C2H6'
Subs$[7] = 'N2'
Subs$[8] ='02'
Subs$[9] = 'C3H8'
Subs$[10] = 'C4H10’
Subs$[11] = 'C5H12'
Subs$[12] = 'C6H14'

"IExergias quimicas padrao (kJ/kmol) das espécies quimicas envolvidas (Apéndice A: Kotas)"
epsilon_0[1] = 238490
epsilon_0[2] = 275430
epsilon_0[3] = 20140
epsilon_0[4] = 11710
epsilon_0[5] = 836510
epsilon_0[6] = 1504360
epsilon_0[7] =720
epsilon_0[8] = 3970
epsilon_0[9] = 2163190
epsilon_0[10] = 2818930
epsilon_0[11] = 3477050
epsilon_0[12] = 4134590

"IPCI do gas natural"

PCIl = sum( (X[3;a]) * lowerheatingvalue(Subs$[a]); a = 1;12)
PCl_kg = PCI/ (sum ((X[3;a]) * molarmass(Subs$[a]); a = 1;12))
"IANALISE ELETROQUIMICA"

U cel=E-U_an-U cat- U _ohm

W_dot _cel =j* A*U_cel "poténcia de saida da MCFC"

W_dot MCFC = (W_dot_cel * N)/1000

eta_ MCFC = ((n_e *F) * U_cel) / (0 - DELTAh) "eficiéncia da MCFC"

E=EO0+({((R*T)/(n_e*F))*In((pp_H2_an * ((pp_0O2_cat) ~ 0,5) * pp_CO2_cat) / (pp_H20_an *
pp_CO2_an))) "potencial de equilibrio"

DELTAg_f =242000 - 45,8 * T "varia¢@o da energia livre de Gibbs"
E_0=DELTAg_f/(n_e * F) "potencial ideal padréo"

U_an=(2,27/(10"9)) *j*exp(E_atv_an/(R*T)) * (1 / (pp_H2_an ~ 0,42)) * (1 / (pp_CO2_an *
0,17)) * (1 / pp_H20_an) "Superpotencial do &nodo"
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U_cat=(7,505/10"0)*j*exp (E_atv_cat/ (R*T))*(1/(pp_0O2_cat”~0,43)) * (1 / (pp_CO2_cat”
0,09)) "Superpotencial do catodo"

U_ohm=(0,5/10"4)*j*exp (3016 * ((1/T) - (1/923)))
n_dot H2 cel=W_dot cel /(2 * F#*U_cel)
n_dot H2 stack =N *n_dot H2 cel

phi =n_dot H2 stack/n_dot H2 reforma
"IPARAMETROS CONSIDERADOS"

DELTAT ap = 10 [K]
DELTAT pp =20 [K]

"Equacbes”

n_e = 2 "ndmero de elétrons liberados na reacao de dissociacao"
F = 96487 "constante de Faraday"
R = 8,314 [J/mol K] "constante universal dos gases"

"Célula"

W_dot_MCFC = 10000 [kW]

j = 1000 [a/m?] "densidade de corrente"

E_atv_an = 53500 [kJ/kmol] "energia de ativacdo do anodo"
E_atv_cat = 77300 [kJ/kmol] "energia de ativacdo do catodo"
T =923 [K] "temperatura de opreracéo da célula"

P = P_0 "pressao de operacao da célula"

N = 350 [unidades]

phi = 0,9 "fator de utilizacdo de H2”

"ICélculo da variacédo de entalpia da reacao”

h_H2=enthalpy(H2;T=T)
h_O2=enthalpy(02;T=T)
h_CO2_c=enthalpy(CO2;T=T)
h_H20=enthalpy(H20;T=T)
h_CO2_a=enthalpy(CO2;T=T)

DELTAh =h_H20 - h_H2 - (0,5 * h_02)

"Ipressdes parciais - MUDAR QUANDO EQUACIONAR AS FRA(}C)ES MOLARES DOS PONTOS"
pp_H2_an = X[5;1]

pp_CO2_an = X[5;3]

pp_H20_an = X[5;4]

pp_N2_cat = 0,6159
pp_0O2_cat = 0,05671
pp_CO2_cat = 0,05594
pp_H20_cat =0,2714

"IPONTO 1 - Agua para reforma"

"Vazdes"

n_dot[1] = m_dot[1] / MM[1]

n_dot[2] = n_dot[4] * 3,38634 "razao vapor/carbono é 3, e razdo vapor/gas natural é 3,38634, ja que
foi desconsiderado o N2"
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"Massa molar"”
MM[1] = molarmass(H20)

"Parametros”
T[1]=T_O0
P[1]=P_0

"FragBes molares”
X[1;1]=0
X[1;2]=0
X[1;3]=0
X[1;4]1=1
X[1;5]=0
X[1;6]=0
X[1;71=0
X[1;:8]=0
X[1;91=0
X[1;10] =0
X[1;11]1=0
X[1;12] =0

"Propriedades termodinamicas"
h[1] = enthalpy(Water;T=T[1];P=P[1])
s[1] = entropy(Water;T=T[1];P=P[1])

"Exergias"

"quimica"

e|q_x[1] = 3120

"fisica"

elf_x[1] = (h[1] - enthalpy(Water;T=T_0;P=P_0)) - T_0 * (s[1] - entropy(Water;T=T_0;P=P_0))
"total"

e X[1] = e|q_x[1] + e|f_x[1]

E_dot_x[1] = n_dot[1] * e_x[1]

"IPONTO 2 - Vapor"
"Massa molar"
MM[2] = MM[1]

"Parametros"
T[2] = 383,15 [K]
P[2] = P[1]

"Fra¢des molares”
X[2;1] = X[1;1]
X[2;2] = X[1;2]
X[2;3] = X[1;3]
X[2;4] = X[1;4]
X[2;5] = X[1;5]
X[2;6] = X[1;6]
X[2;7] = X[1;7]
X[2;8] = X[1;8]
X[2;9] = X[1,;9]
X[2;10] = X[1;10]
X[2;11] = X[1;11]
X[2;12] = X[1;12]

"Propriedades termodindmicas"
h[2] = enthalpy(Water;T=T[2];P=P[2])
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s[2] = entropy(Water;T=T[2];P=P[2])

"Exergias"”

"quimica"

e|q_x[2] = epsilon_0[4]

"fisica"

el|f_x[2] = (h[2] - enthalpy(Water;T=T_0;P=P_0)) - T_0 * (s[2] - entropy(Water;T=T_0;P=P_0))
"total"

e X[2] = e|q_x[2] + e|f_x[2]

E_dot_x[2] = n_dot[2] * e_x[2]

"IPONTO 3 - Gas natural"
"Vazdes"
n_dot[3] = m_dot[3] / MM[3]

"Massa molar"
MM[3] = (sum( (X[3;a]) * molarmass(Subs$[a]); a = 1;12))

"Parametros”
T[3]=T_0
P[3]=P_0

"FragcBes molares”
X[3;1]=0
X[3;2]=0

X[3;3] = 0,01616
X[3;4] =0

X[3;5] = 0,88683
X[3;6] = 0,05844
X[3;7] = 0,00594
X[3:8]=0

X[3;9] = 0,02339
X[3;10] = 0,00771
X[3;11] = 0,00128
X[3;12] = 0,00025

"Propriedades termodinamicas"
h[3] = sum(X[3;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T[3]) ; a =1;12)
s[3] = sum(X[3;a] * entropy(Subs$[a]; T=T[3];P=P[3]) ; a =1;12)

"Exergias"”

"quimica"

elg_x[3] = sum((X[3;a] * epsilon_0O[a]) ; a =1;12) + T_0 * R * (X[3;3] * In(X[3;3]) + X[3;5] * In(X[3;5]) +
X[3;6] * In(X[3;6]) + X[3;7] * In(X[3;7]) + X[3;9] * In(X[3;9]) + X[3;10] * In(X[3;10]) + X[3;11] * In(X[3;11])
+ X[3;12] * In(X[3;12]))

"fisica"

elf_x[3] = (h[3] - sum(X[3;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0) ; a = 1;12)) - (T_O0 * (s[3] - sum(X[3;a] *
entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0) ; a =1;12)))

"total"

e X[3] = e|q_x[3] + e|f_x[3]

E_dot_x[3] = n_dot[3] * e_x[3]

"IPONTO 4 - Gés natural pré-aquecido”
"Massa molar"
MM[4] = MM[3]

"Parametros”
T[4] = T[2]
P[4] = P[2]
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"FragcBes molares”
X[4;1] = X[3;1]
X[4,2] = X[3;2]
X[4;3] = X[3;3]
X[4,4] = X[3;4]
X[4;5] = X[3;5]
X[4,6] = X[3;6]
X[4;7] = X[3;7]
X[4,8] = X[3;8]
X[4,9] = X[3;9]
X[4:10] = X[3;10]
X[4:11] = X[3;11]
X[4:12] = X[3;12]

"Propriedades termodinamicas"
h[4] = sum(X[4;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T[4]) ; a = 1;12)
s[4] = sum(X[4;a] * entropy(Subs$[a]; T=T[4];P=P[4]) ; a =1;12)

"Exergias"

"quimica"

elg_x[4] = sum((X[4;a] * epsilon_0O[a]) ; a =1;12) + T_0 * R * (X[4;3] * In(X[4,;3]) + X[4;5] * In(X[4;5]) +
X[4:6] * In(X[4;6]) + X[4;7] * In(X[4;7]) + X[4;9] * In(X[4;9]) + X[4;10] * In(X[4;10]) + X[4;11] * In(X[4;11])
+ X[4;12] * In(X[4;12]))

"fisica"

elf_x[4] = (h[4] - sum(X[4;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0) ; a=1;12)) - (T_O * (s[4] - sum(X[4;a] *
entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0) ; a =1;12)))

"total"

e_X[4] = e|q_x[4] + e|f_x[4]

E_dot x[4] = n_dot[4] * e_x[4]

"IPONTO 5 - Reforma"
m_dot[2] + m_dot[4] = m_dot[5]

"Vazbes"
n_dot[5] = n_dot_H2_reforma / X[5;1]
m_dot[5] = n_dot[5] * MM[5]

"Massa molar"
MM[5] = (sum(X[5;a] * molarmass(Subs$[a]); a=1;12))

"Parametros”
T[5]=T
P[5]=P

"FracBes molares - STANJAN"
X[5;1] = 0,53533

X[5;2] = 0,076446

X[5;3] = 0,084265

X[5;4] = 0,28783

X[5;5] = 0,015211

X[5;6] = 0,36064 * (10 ~ (0-7))
X[5;7] = 0,00092576

X[5:8] =0

X[5;9] = 0,30393 * (10 ~ (0-12))
X[5;10] = 0,40505 * (10 ~ (0 -17))
X[5;11] = 0,36527 * (10 " (0-22))
X[5;12] = 0,2813 * (10 ~ (0-27))

"Variaveis termodinamicas"
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h[5] = sum(X[5;a] * enthalpy(Subs$[a]; T=T[5]); a = 1;12)
s[5] = sum(X[5;a] * entropy(Subs$[a]; T=T[5];P=P[5]); a = 1;12)

"Exergias"

z = sum((X[5;a] * epsilon_0[a]); a =1;12)

"quimica"

elg_x[5] =z + T_0* R * (X[5;1] * In(X[5;1]) + X[5;2] * In(X[5;2]) + X[5;3] * In(X[5;3]) + X[5;4] * In(X[5;4])
+ X[5;5] * In(X[5;5]) + X[5;6] * In(X[5;6]) + X[5;7] * In(X[5;7]) + X[5;9] * In(X[5;9]) + X[5;10] * In(X[5;10])
+ X[5;11] * In(X[5;11]) + X[5;12] * In(X[5;12]))

"fisica"

elf_x[5] = (h[5] - sum(X[5;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0) ; a=1;12)) - T_0 * (s[5] - sum(X[5;a] *
entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0); a = 1;12))

"total"

e_X[5] = e|q_x[5] + e|f_x[5]

E_dot_x[5] = n_dot[5] * e_x[5]

"IANODO"
n_dot_co2_an = n_dot_h2_stack "forma¢éo de CO2 por meio da semi-reagdo no anodo"
n_dot_h2o _an =n_dot_h2_stack "formacéo de H20 por meio da semi-reacdo no anodo"

"IPONTO 6 - Saida do anodo"
"Vazodes"
m_dot[6] = n_dot[6] * MM[6]

"Massa molar"
MM[6] = (sum(X[6;a] * molarmass(Subs$[a]); a = 1;12))

"Parametros”
T[6]=T
P[6]=P

"Fra¢cBes molares"

X[6;1] = (n_dot_H2_reforma - n_dot_H2_stack) / n_dot[6]
X[6;2] = (n_dot[5] * X[5;2]) / n_dot[6]

X[6;3] = ((n_dot[5] * X[5;3]) + n_dot_co2_an) / n_dot[6]
X[6;4] = ((n_dot[5] * X[5;4]) + n_dot_h20_an) / n_dot[6]
X[6;5] = (n_dot[5] * X[5;5]) / n_dot[6]

X[6;6] = (n_dot[5] * X[5;6]) / n_dot[6]

X[6;7] = (n_dot[5] * X[5;7]) / n_dot[6]

X[6;8] = (n_dot[5] * X[5;8]) / n_dot[6]

X[6;9] = (n_dot[5] * X[5;9]) / n_dot[6]

X[6;10] = (n_dot[5] * X[5;10]) / n_dot[6]

X[6;11] = (n_dot[5] * X[5;11]) / n_dot[6]

X[6;12] = (n_dot[5] * X[5;12]) / n_dot[6]

"Propriedades termodindmicas"
h[6] = sum((X[6;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T[6])) ; a = 1;12)
s[6] = sum((X[6;a] * entropy(Subs$[a];T=T[6];P=P[6])) ; a = 1;12)

"Exergias"

"quimica"

e|q_x[6] = sum((X[6;a] * epsilon_O[a]) ; a = 1;12) + T_0 * R * (X[6;1] * In(X[6;1]) + X[6;2] * In(X[6;2]) +
X[6;3] * In(X[6;3]) + X[6;4] * In(X[6;4]) + X[6;5] * In(X[6;5]) + X[6;6] * In(X[6;6]) + X[6;7] * In(X[6;7]) +
X[6;9] * In(X[6;9]) + X[6;10] * In(X[6;10]) + X[6;11] * In(X[6;11]) + X[6;12] * In(X[6;12]))

"fisica"

elf_x[6] = (h[6] - sum((X[6;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0)) ; a = 1;12)) - T_0 * (s[6] - sum((X[6;a] *
entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0)) ; a = 1;12))

"total"

e_Xx[6] = e|q_x[6] + e|f_x[6]
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E_dot x[6] =e_x[6] * n_dot[6]

"ICATODO"
n_dot_co2 cat =n_dot h2_ stack "fluxo de co2 deixando o catodo"
n_dot 02 cat=n_dot h2 stack/ 2 "fluxo de 02 deixando o catodo"

"IPONTO 7 - Saida do catodo"
"Vazbes"
m_dot[7] = n_dot[7] * MM[7]

"Massa molar"
MM[7] = (sum(X[7;a] * molarmass(Subs$[a]); a = 1;12))

"Parametros"
T[7 =T
P[7]=P

"Fracdes molares"

X[7;1]=0

X[7;2] =0

X[7;3] * n_dot[7] = ((n_dot[14] * X[14;3]) - n_dot_co2_cat)
X[7;4] * n_dot[7] = (n_dot[14] * X[14,;4])

X[7;5]=0

X[7:6]=0

X[7;7] * n_dot[7] = (n_dot[14] * X[14;7])

X[7;8] * n_dot[7] = ((n_dot[14] * X[14,;8]) - n_dot_o02_cat)
X[7;9]1=0

X[7;10]1=0

X[7:11] =0

X[7;12] =0

"Propriedades termodinamicas"
h[7] = sum((X[7;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T[7])); a = 1;12)
s[7] = sum((X[7;a] * entropy(Subs$[a];T=T[7];P=P[7])); a = 1,;12)

"Exergias"

"quimica"

e|q_x[7] = sum((X[7;a] * epsilon_0[a]) ; a=1;12) + T_0 * R * (X[7;3] * In(X[7;3]) + X[7;4] * In(X[7;4]) +
X[7:7] * In(X[7;7]) + X[7;8] * In(X[7;8]))

"fisica"

elf_x[7] = (h[7] - sum((X[7;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0)); a = 1;12)) - T_0 * (s[7] - sum((X[7;a] *
entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0)); a = 1;12))

"total"

e _X[7] = e|q_x[7] + e|f_x[7]

E_dot x[7] =e_x[7] * n_dot[7]

"IPONTO 8 - Saida da camara de combustao"

"Massa molar”
MMI8] = (sum(X[8;a] * molarmass(Subs$[a]); a=1;12))

"Parametros”
P[8]=P

"FracBes molares"
X[8;11=0

X[8;2]=0

X[8;3] =a_C / n_dot[8]
X[8;4] =a_H/n_dot[8]
X[8;5] =0
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X[8;6] =0

X[8;7] =a_N/n_dot[8]
X[8;8] =a_0O/ n_dot[8]
X[8;9] =0

X[8;10] =0

X[8;11] =0

X[8;12] =0

"Propriedades termodinamicas”
h[8] = sum((X[8;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T[8])); a = 1;12)
s[8] = sum((X[8;a] * entropy(Subs$[a];T=T[8];P=P[8])); a = 1;12)

"Exergias"

"quimica"

e|q_x[8] = sum((X[8;a] * epsilon_0[a]); a =1;12) + T_0 * R * (X[8;3] * In(X[8;3]) + X[8;4] * In(X[8;4]) +
X[8;7] * In(X[8;7]) + X[8;8] * In(X[8;8]))

"fisica"

elf_x[8] = (h[8] - sum((X[8;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0)); a = 1;12)) - T_0 * (s[8] - sum((X[8;a] *
entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0)); a = 1;12))

"total"

e X[8] = e|q_x[8] + el|f_x[8]

E_dot x[8] =n_dot[8] * e_x[8]

"IPONTO 9"
"Vazbes"
m_dot[9] = n_dot[9] * MM[9]

"Massa molar"
MM[9] = MM[8]

"Parametros”
P[9] = P[8]
T[9] = T[8]

"FracBes molares”
X[9;1] = X[8;1]
X[9;2] = X[8;2]
X[9;3] = X[8;3]
X[9;4] = X[8;4]
X[9;5] = X[8;5]
X[9;6] = X[8;6]
X[9;7] = X[8;7]
X[9;8] = X[8;8]
X[9;9] = X[8;9]
X[9;10] = X[8;10]
X[9;11] = X[8;11]
X[9;12] = X[8;12]

"Propriedades termodinamicas”
h[9] = sum((X[9;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T[9])); a = 1;12)
s[9] = sum((X[9;a] * entropy(Subs$[a]; T=T[9];P=P[9])); a = 1;12)

"Exergias"

"quimica"

e|q_x[9] = sum((X[9;a] * epsilon_O[a]); a = 1;12) + T_0 * R * (X[9;3] * In(X[9;3]) + X[9;4] * In(X[9;4]) +
X[9;7] * In(X[9;7]) + X[9;8] * In(X[9;8]))

"fisica"

elf_x[9] = (h[9] - sum((X[9;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0)); a = 1;12)) - T_0 * (s[9] - sum((X[9;a] *
entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0)); a = 1;12))

"total"



e X[9] = e|q_x[9] + e|f_x[9]
E_dot_x[9] = n_dot[9] * e_x[9]

"IPONTO 10"
"Massa molar"
MM[10] = MM[8]

"Parametros”
P[10] = P[8]

"Fracdes molares”
X[10;1] = X[8;1]
X[10;2] = X[8;2]
X[10;3] = X[8;3]
X[10;4] = X[8;4]
X[10;5] = X[8;5]
X[10;6] = X[8;6]
X[10;7] = X[8;7]
X[10;8] = X[8;8]
X[10;9] = X[8;9]
X[10;10] = X[8;10]
X[10;11] = X[8;11]
X[10;12] = X[8;12]

"Propriedades termodinamicas"
h[10] = sum((X[10;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T[10])); a = 1;12)

s[10] = sum((X[10;a] * entropy(Subs$[a]; T=T[10];P=P[10])); a = 1;12)

"Exergias”
"quimica"

elg_x[10] = sum((X[10;a] * epsilon_0O[a]); a=1;12) + T_0 * R * (X[10;3] * In(X[10;3]) + X[10;4] *

In(X[10;4]) + X[10;7] * In(X[10;7]) + X[10;8] * In(X[10;8]))
"fisica"
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elf_x[10] = (h[10] - sum((X[10;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0)); a = 1;12)) - T_0 * (s[10] - sum((X[10;a]

* entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0)); a = 1;12))
"total"

e x[10] = e|q_x[10] + e|f_x[10]

E_dot_x[10] = n_dot[10] * e_x[10]

"IPONTO 11"
"Massa molar"
MM[11] = MM[8]

"Parametros”
P[11] = P[8]
T[11] = 423 [K] "recomendado”

"FragcBes molares”
X[11;1] = X[8;1]
X[11;2] = X[8;2]
X[11;3] = X[8;3]
X[11;4] = X[8;4]
X[11;5] = X[8;5]
X[11;6] = X[8;6]
X[11;7] = X[8;7]
X[11;8] = X[8;8]
X[11;9] = X[8;9]
X[11;10] = X[8;10]
X[11;11] = X[8;11]
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X[11;12] = X[8;12]

"Propriedades termodindmicas"
h[11] = sum((X[11;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T[11])); a = 1;12)
s[11] = sum((X[11;a] * entropy(Subs$[a]; T=T[11];P=P[11])); a = 1,;12)

"Exergias"

"quimica"

e|g_x[11] = sum((X[11;a] * epsilon_O[a]); a =1;12) + T_0 * R * (X[11;3] * In(X[11;3]) + X[11;4] *
In(X[11;4]) + X[11;7] * In(X[11;7]) + X[11;8] * In(X[11;8]))

"fisica"

elf_x[11] = (h[11] - sum((X[11;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0)); a = 1;12)) - T_0 * (s[11] - sum((X[11;a]
* entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0)); a = 1;12))

"total"

e x[11] = e|q_x[11] + e|f_x[11]

E_dot x[11] =n_dot[11] * e_x[11]

"IPONTO 12"
"Vazbes"
m_dot[12] = n_dot[12] * MM[12]

"Massa molar"”
MM[12] = MM[8]

"Parametros”
P[12] = P[8]
T[12] =T[8]

"Fragfes molares”
X[12;1] = X[8;1]
X[12;2] = X[8;2]
X[12;3] = X[8;3]
X[12;4] = X[8;4]
X[12;5] = X[8;5]
X[12;6] = X[8;6]
X[12;7] = X[8;7]
X[12;8] = X[8;8]
X[12;9] = X[8;9]
X[12;10] = X[8;10]
X[12;11] = X[8;11]
X[12;12] = X[8;12]

"Propriedades termodinamicas"
h[12] = sum((X[12;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T[8])); a = 1;12)
s[12] = sum((X[12;a] * entropy(Subs$[a]; T=T[12];P=P[12])); a = 1;12)

"Exergias”

"quimica"

elg_x[12] = sum((X[12;a] * epsilon_0[a]); a=1;12) + T_0 * R * (X[12;3] * In(X[12;3]) + X[12;4] *
In(X[12;4]) + X[12;7] * In(X[12;7]) + X[12;8] * In(X[12;8]))

"fisica"

elf_x[12] = (h[12] - sum((X[12;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0)); a = 1;12)) - T_0 * (s[12] - sum((X[12;a]
* entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0)); a = 1;12))

"total"

e X[12] = e|g_x[12] + e|f_x[12]

E_dot x[12] =n_dot[12] * e_x[12]

"IPONTO 13 - ar"
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"Vazbes"
m_dot[13] = n_dot[13] * MM[13]

"Massa molar"
MM[13] = (sum(X[13;a] * molarmass(Subs$[a]); a=1;12))

"Parametros”
T[13]=T_O
P[13]=P_0

"Fracdes molares”
X[13;1] =0
X[13;2] =0
X[13;3] =0
X[13;4] =0
X[13;5] =0
X[13;6] =0
X[13;7] = 0,79
X[13;8] = 0,21
X[13;9] =0
X[13;10] =0
X[13;11]=0
X[13;12] =0

"Propriedades termodinamicas"
h[13] = sum((X[13;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T[13])); a = 1;12)
s[13] = sum((X[13;a] * entropy(Subs$[a]; T=T[13];P=P[13])); a = 1;12)

"Exergias"”

"quimica"

elg_x[13] = sum((X[13;a] * epsilon_0O[a]); a = 1;12) + T_0 * R * (X[13;7] * In(X[13;7]) + X[13;8] *
In(X[13;8]))

"fisica"

elf_x[13] = (h[13] - sum((X[13;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0)); a = 1;12)) - T_0 * (s[13] - sum((X[13;a]
* entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0)); a = 1;12))

"total"

e X[13] = e|q_x[13] + e|f_x[13]

E_dot_x[13] = n_dot[13] * e_x[13]

"IPONTO 14"

phi_co2 = 0,85

n_dot[14] = n_dot[12] * (X[12;1] + X[12;2] + X[12;3] + X[12;4] + X[12;5] + X[12;6] + X[12;7] + X[12;8] +
X[12;9] + X[12;10] + X[12;11] + X[12;12]) + n_dot[13] * (X[13;7] + X[13;8])

phi_co2 =n_dot_co2_cat/ (n_dot[14] * X[14;3])

phi_o2 = n_dot_o02_cat/ (n_dot[14] * X[14;8])

"Vazoes"
m_dot[14] = n_dot[14] * MM[14]

"Massa molar"
MM[14] = (sum(X[14;a] * molarmass(Subs$[a]); a=1;12))

"Parametros"”
P[14] = P[12]
T[14] =T "recomendado”

"Fracdes molares"
X[14;1]=0
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X[14;2]=0

X[14;3] * n_dot[14] = n_dot[12] * X[12;3]

X[14;4] * n_dot[14] = n_dot[12] * X[12;4]

X[14;5]1=0

X[14;6]=0

X[14;7] * n_dot[14] = (n_dot[12] * X[12;7]) + (n_dot[13] * X[13;7])
X[14;8] * n_dot[14] = (n_dot[12] * X[12;8]) + (n_dot[13] * X[13;8])
X[14;9]1=0

X[14;10]=0

X[14;11]=0

X[14;12]= 0

"Propriedades termodinamicas"
h[14] = sum((X[14;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T[14])); a = 1;12)
s[14] = sum((X[14;a] * entropy(Subs$[a]; T=T[14];P=P[14])); a = 1;12)

"Exergias”

"quimica"

elg_x[14] = sum((X[14;a] * epsilon_0[a]); a=1;12) + T_0 * R * (X[14;3] * In(X[14;3]) + X[14;4] *
In(X[14;4]) + X[14;7] * In(X[14;7] + X[14,;8] * In(X[14;8])))

"fisica"

e[f_x[14] = (h[14] - sum((X[14;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0)); a = 1;12)) - T_0 * (s[14] - sum((X[14;a]
* entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0)); a = 1;12))

"total"

e_x[14] = e|q_x[14] + e|f_x[14]

E_dot_x[14] = n_dot[14] * e_x[14]

"IPONTO 15"
"Vazbes"
m_dot[15] = n_dot[15] * MM[15]

"Massa molar"
MM[15] = MM[8]

"Parametros"
P[15] = P[8]
T[15] = T[8]

"FragBes molares"
X[15;1] = X[8;1]
X[15;2] = X[8;2]
X[15;3] = X[8;3]
X[15;4] = X[8;4]
X[15;5] = X[8;5]
X[15;6] = X[8;6]
X[15;7] = X[8;7]
X[15;8] = X[8;8]
X[15;9] = X[8;9]
X[15;10] = X[8;10]
X[15;11] = X[8;11]
X[15;12] = X[8;12]

"Propriedades termodindmicas"
h[15] = sum((X[15;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T[15])); a = 1;12)
s[15] = sum((X[15;a] * entropy(Subs$[a]; T=T[15];P=P[15])); a = 1;12)

"Exergias"
"quimica"
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elg_x[15] = sum((X[15;a] * epsilon_0O[a]); a=1;12) + T_0 * R * (X[15;3] * In(X[15;3]) + X[15;4] *
In(X[15;4]) + X[15;7] * In(X[15;7]) + X[15;8] * In(X[15;8]))

"fisica"

elf_x[15] = (h[15] - sum((X[15;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0)); a = 1;12)) - T_0 * (s[15] - sum((X[15;a]
* entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0)); a = 1;12))

"total"

e X[15] = e|q_x[15] + e|f_x[15]

E_dot x[15] = n_dot[15] * e_X[15]

"IPONTO 16"
"Massa molar"
MM[16] = MM[8]

"Parametros”
P[16] = P[8]

"Fracdes molares”
X[16;1] = X[8;1]
X[16;2] = X[8;2]
X[16;3] = X[8;3]
X[16;4] = X[8;4]
X[16;5] = X[8;5]
X[16;6] = X[8;6]
X[16;7] = X[8;7]
X[16;8] = X[8;8]
X[16;9] = X[8;9]
X[16;10] = X[8;10]
X[16;11] = X[8;11]
X[16;12] = X[8;12]

"Propriedades termodinamicas"
h[16] = sum((X[16;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T[16])); a = 1;12)
s[16] = sum((X[16;a] * entropy(Subs$[a]; T=T[16];P=P[16])); a = 1;12)

"Exergias"”

"quimica"

elg_x[16] = sum((X[16;a] * epsilon_O[a]); a=1;12) + T_0 * R * (X[16;3] * In(X[16;3]) + X[16;4] *
In(X[16;4]) + X[16;7] * In(X[16;7]) + X[16;8] * In(X[16;8]))

"fisica"

elf_x[16] = (h[16] - sum((X[16;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0)); a =1;12)) - T_0 * (s[16] - sum((X[16;a]
* entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0)); a = 1;12))

"total"

e_X[16] = e|q_x[16] + e|f_x[16]

E_dot_x[16] = n_dot[16] * e_x[16]

"IPONTO 17"
"Massa molar"
MM[17] = MM[8]

"Parametros”
P[17] = P[8]
T[17] = T[24] + DELTAT pp

"FragcBes molares”
X[17;1] = X[8;1]
X[17;2] = X[8;2]
X[17;3] = X[8;3]
X[17;4] = X[8;4]
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X[17;5] = X[8;5]
X[17;6] = X[8;6]
X[17;7] = X[8;7]
X[17;8] = X[8;8]
X[17;9] = X[8:9]
X[17;10] = X[8;10]
X[17;11] = X[8;11]
X[17;12] = X[8;12]

"Propriedades termodindmicas"
h[17] = sum((X[17;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T[17])); a = 1;12)
s[17] = sum((X[17;a] * entropy(Subs$[a];T=T[17];P=P[17])); a = 1;12)

"Exergias"

"quimica"

elg_x[17] = sum((X[17;a] * epsilon_0O[a]); a=1;12) + T_0 * R * (X[17;3] * In(X[17;3]) + X[17;4] *
IN(X[17;4]) + X[17;7] * In(X[17;7]) + X[17;8] * In(X[17;8]))

"fisica"

elf_x[17] = (h[17] - sum((X[17;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0)); a = 1;12)) - T_0 * (s[17] - sum((X[17;a]
* entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0)); a = 1;12))

"total"

e X[17] = e|q_x[17] + e|f_x[17]

E_dot x[17] = n_dot[17] * e_x[17]

"IPONTO 18"
"Massa molar"
MM[18] = MM[8]

"Parametros”
P[18] = P[8]

"FracBes molares"
X[18;1] = X[8;1]
X[18;2] = X[8;2]
X[18;3] = X[8;3]
X[18;4] = X[8;4]
X[18;5] = X[8;5]
X[18;6] = X[8;6]
X[18;7] = X[8;7]
X[18;8] = X[8;8]
X[18;9] = X[8;9]
X[18;10] = X[8;10]
X[18;11] = X[8;11]
X[18;12] = X[8;12]

"Propriedades termodinamicas"
h[18] = sum((X[18;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T[18])); a = 1;12)
s[18] = sum((X[18;a] * entropy(Subs$[a]; T=T[18];P=P[18])); a = 1;12)

"Exergias”

"quimica"

elg_x[18] = sum((X[18;a] * epsilon_0[a]); a =1;12) + T_0 * R * (X[18;3] * In(X[18;3]) + X[18;4] *
IN(X[18;4]) + X[18;7] * In(X[18;7]) + X[18;8] * In(X[18;8]))

"fisica"

elf_x[18] = (h[18] - sum((X[18;a] * enthalpy(Subs$[a];T=T_0)); a = 1;12)) - T_0 * (s[18] - sum((X[18;a]
* entropy(Subs$[a];T=T_0;P=P_0)); a = 1;12))

"total"

e x[18] = e|q_x[18] + e|f_x[18]

E_dot x[18] = n_dot[18] * e_x[18]
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"IPONTO 19"
"Vazbes"
m_dot[19] = n_dot[19] * MM[19]

"Massa molar"
MM[19] = molarmass(Water)

"Parametros"
P[19] = 1500 [kPa]
T[19] = 600 [K]

"Propriedades termodinamicas"
h[19] = enthalpy(Water;T=T[19];P=P[19])
s[19] = entropy(Water;T=T[19];P=P[19])

"Exergias”

"quimica"

e|q_x[19] = epsilon_0[4]

"fisica"

elf_x[19] = h[19] - enthalpy(Water;T=T_0;P=P_0) - T_0 * (s[19] - entropy(Water;T=T_0;P=P_0))
"total"

e X[19] = e|q_x[19] + e|f_x[19]

E_dot_x[19] = n_dot[19] * e_x[19]

"IPONTO 20S"

h_20s = enthalpy(Water;s=s[19];P=P[20])

"IPONTO 20"
"Massa molar"
MM[20] = MM[19]

"Parametros”
P[20] = 50 [kPa]
x_20=0,95

"Propriedades termodindmicas"

h[20]=enthalpy(Water;x=x_20;P=P[20])
T[20]=temperature(Water;P=P[20];x=x_20)
s[20]=entropy(Water;x=x_20;P=P[20])

"Exergias"

"quimica”

e|q_x[20] = epsilon_0[4]

"fisica"

e|f_x[20] = h[20] - enthalpy(Water;T=T_0;P=P_0) - T_0 * (s[20] - entropy(Water;T=T_0;P=P_0))
"total"

e_X[20] = e|q_x[20] + e|f_x[20]

E_dot x[20] = n_dot[20] * e_x[20]

"IPONTO 21"
"Massa molar"
MM[21] = MM[20]

"Parametros”
P[21] = P[20]
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T[21] = temperature(Water;P=P[21];x=0)

"Propriedades termodindmicas"
h[21] = enthalpy(Water;T=T[21];x=0)
s[21] = entropy(Water;P=P[21];x=0)

"Exergias"

"quimica"

e|q_x[21] = 3120

"fisica"

elf_x[21] = h[21] - enthalpy(Water;T=T_0;P=P_0) - T_0 * (s[21] - entropy(Water;T=T_0;P=P_0))
"total"

e x[21] = e|q_x[21] + e|f_x[21]

E_dot_x[21] = n_dot[21] * e_x[21]

"IPONTO 22"
"Massa molar"
MM[22] = MM[21]

"Parametros”
P[22] = P[19]

"Propriedades termodinamicas"
h[22] = enthalpy(Water;T=T[22];P=P[22])
s[22] = entropy(Water;T=T[22];P=P[22])

"Exergias"

"quimica"

e|q_x[22] = 3120

"fisica"

elf_x[22] = h[22] - enthalpy(Water;T=T_0;P=P_0) - T_0 * (s[22] - entropy(Water;T=T_0;P=P_0))
"total"

e_X[22] = e|q_x[22] + e|f_x[22]

E_dot_x[22] = n_dot[22] * e_x[22]

"IPONTO 23"
"Massa molar"
MM[23] = MM[22]

"Parametros”
P[23] = P[22]

"Propriedades termodinadmicas"
h[23] = enthalpy(Water;T=T[23];P=P[23])
s[23] = entropy(Water;T=T[23];P=P[23])

"Exergias"

"quimica"

e|q_x[23] = 3120

"fisica"

elf_x[23] = h[23] - enthalpy(Water;T=T_0;P=P_0) - T_0 * (s[23] - entropy(Water;T=T_0;P=P_0))
"total"

e_X[23] = e|q_x[23] + e|f_x[23]

E_dot x[23] = n_dot[23] * e_x[23]

"IPONTO 24"
"Massa molar"
MM[24] = MM[23]
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"Parametros”
P[24] = P[23]
T[24] - T[23] = DELTAT _ap

"Propriedades termodindmicas"
h[24]=enthalpy(Water;x=1;P=P[24])
s[24]=entropy(Water;x=1;P=P[24])
T[24]=temperature(Water;P=P[24];x=1)

"Exergias”

"quimica"

e|q_x[24] = epsilon_0[4]

"fisica"

e|f_x[24] = h[24] - enthalpy(Water;T=T_0;P=P_0) - T_0 * (s[24] - entropy(Water;T=T_0;P=P_0))
"total"

e_X[24] = e|q_x[24] + e|f_x[24]

E_dot_x[24] = n_dot[24] * e_x[24]

"IPONTO 25"
"Vazoes"
m_dot[25] = MM[25] * n_dot[25]

"Massa molar"
MM[25] = molarmass(H20)

"Parametros”
T[25]=T_0O
P[25]=P_0

"Propriedades termodindmicas"
h[25] = enthalpy(Water;T=T[25];P=P[25])
s[25] = entropy(Water; T=T[25];P=P[25])

"Exergias”

"quimica"

e|q_x[25] = 3120

"fisica"

elf_x[25] = h[25] - enthalpy(Water;T=T_0;P=P_0) - T_0 * (s[25] - entropy(Water;T=T_0;P=P_0))
"total"

e X[25] = e|q_x[25] + e|f_x[25]

E_dot_x[25] = n_dot[25] * e_x[25]

"IPONTO 26"
"Massa molar"
MM[26] = MM[25]

"Parametros"
T[26] - T[25] =5
P[26]=P_0

"Propriedades termodindmicas"
h[26] = enthalpy(Water;T=T[26];P=P[26])
s[26] = entropy(Water; T=T[26];P=P[26])

"Exergias"

"quimica"

e|q_x[26] = 3120

"fisica"

elf_x[26] = h[26] - enthalpy(Water;T=T_0;P=P_0) - T_0 * (s[26] - entropy(Water;T=T_0;P=P_0))
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"total"
e_X[26] = e|q_x[26] + e|f_x[26]
E_dot x[26] = n_dot[26] * e_X[26]

"IBALANCOS NOS COMPONENTES"
"ITROCADOR DE CALOR 1-2"

"Balancos de massa"
m_dot[1] = m_dot[2]
m_dot[11] = m_dot[10]
n_dot[1] = n_dot[2]
n_dot[11] = n_dot[10]

"Balanco de energia"
n_dot[9] * (h[10] - h[11]) = Q_dot_tcl
Q_dot_tcl = n_dot[2] * (h[2] - h[1])

"ITROCADOR DE CALOR 3-4"

"Balancos de massa"
m_dot[3] = m_dot[4]
m_dot[10] = m_dot[9]
n_dot[3] = n_dot[4]
n_dot[10] = n_dot[9]

"Balanco de energia”
n_dot[9] * (h[9] - h[10]) = Q_dot_tc2
Q_dot_tc2 = n_dot[4] * (h[4] - h[3])

"ICELULA A COMBUSTIVEL"

"IReformador"
Q_dot_ref = n_dot[5] * h[5] - n_dot[4] * h[4] - n_dot[2] * enthalpy(H20;T=T[2])

"IAnodo"

"Balanco de massa"
n_dot[6] = n_dot[5] - n_dot_h2_stack + n_dot_co2_an + n_dot_h20_an

"ICatodo"

"Balancos de massa"
n_dot[7] = n_dot[14] - n_dot_co2_cat - n_dot_o2_cat

"ICAMARA DE COMBUSTAO"

"Estequiometria na combustao”

"C" n_dot[6] * (X[6;2] + X[6;3] + X[6;5] + 2 * X[6;6] + 3 * X[6;9] + 4 * X[6;10] + 5 * X[6;11] + 6 * X[6;12])
+ n_dot[7] * (X[7;2] + X[7;3] + X[7;5] + 2 * X[7;6] + 3 * X[7;9] + 4 * X[7;10] + 5 * X[7;11] + 6 * X[7;12]) =
aC

"H" n_dot[6] * (2 * X[6;1] + 2 * X[6;4] + 4 * X[6;5] + 6 * X[6;6] + 8 * X[6;9] + 10 * X[6;10] + 12 * X[6;11] +
14 * X[6;12]) + n_dot[7] * (2 * X[7;1] + 2 * X[7;4] + 4 * X[7;5] + 6 * X[7;6] + 8 * X[7;9] + 10 * X[7;10] + 12
*X[7;11] + 14 * X[7;12]) =2 *a_H

"O" n_dot[6] * (X][6;2] + 2 * X[6;3] + X[6;4] + 2 * X[6;8]) + n_dot[7] * (X[7;2] + 2* X[7;3] + X[7;4] + 2 *
X[7;8)=2*a C+a H+2*a_ O

"N" n_dot[6] * 2 * X[6;7] + n_dot[7] * 2 * X[7;7]=2*a_N

n dot[8]=a C+a H+a N+a O
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"Balancos de massa”
m_dot[8] = m_dot[7] + m_dot[6]

"Balanco de energia"
n_dot[8] * h[8] = n_dot[6] * h[6] + n_dot[7] * h[7]

"ISPLITER"

"Balancos de massa"
m_dot[8] = m_dot[9] + m_dot[15] + m_dot[12]

"IMISTURADOR DE AR"

"Balanco de energia"
n_dot[14] * h[14] = n_dot[12] * h[12]

"ICALDEIRA DE RECUPERACAOQ"
Q _dot cr=Q spr+Q_evap + Q_eco
"Isuperaquecedor"

"Balancos de massa"
m_dot[16] = m_dot[15]
n_dot[16] = n_dot[15]

"Balanco de energia”
n_dot[15] * (h[15] - h[16]) = Q_spr
Q_spr =n_dot[19] * (h[19] - h[24])

"IEvaporador"

"Balancos de massa"
m_dot[17] = m_dot[16]
n_dot[17] = n_dot[16]
m_dot[24] = m_dot[23]
n_dot[24] = n_dot[23]

"Balanco de energia"
n_dot[17] * (h[16] - h[17]) = Q_evap
Q_evap = n_dot[24] * (h[24] - h[23])

"IEconomizador"

"Balanco de massa"
m_dot[18] = m_dot[17]
n_dot[18] = n_dot[17]
m_dot[23] = m_dot[22]
n_dot[23] = n_dot[22]

"Balanco de energia"
n_dot[18] * (h[17] - h[18]) = Q_eco
Q_eco =n_dot[23] * (h[23] - h[22])

"ITURBINA A VAPOR"
"Balanco de massa"

m_dot[20] = m_dot[19]
n_dot[20] = n_dot[19]



"Balanco de energia”

"eta_t=0,78"

eta_t = (h[19] - h[20]) / (h[19] - h_20s)
W_dot_turbina = n_dot[19] * (h[19] - h[20])

"ICONDENSADOR"

"Balanco de massa"
m_dot[21] = m_dot[20]
n_dot[21] = n_dot[20]
m_dot[26] = m_dot[25]
n_dot[26] = n_dot[25]

"Balanco de energia"
n_dot[25] * (h[26] - h[25]) = Q_cond
Q_cond = n_dot[20] * (h[20] - h[21])

"IBOMBA"

"Balanco de massa"

m_dot[22] = m_dot[21]

n_dot[22] = n_dot[21]

W_dot_bomba = n_dot[21] * (h[22] - h[21])

"Balanco de energia"
eta b=0,8

eta_b = (enthalpy(Water;s=s[21];P=P[22]) - h[21]) / (h[22] - h[21])

"IEFICIENCIAS"

W_dot_lig=W_dot_ MCFC + W_dot_turbina - W_dot_bomba

eta | =W _dot_lig/ (PCIl * n_dot[4])

eta_e =W_dot_MCFC / (PCI * n_dot[4])

eta Il =W _dot_lig/ (E_dot_x[1] + E_dot_x[3])
eta_ell =W_dot_MCFC / (E_dot_x[1] + E_dot_x[3])

"IEXERGIAS E EFICIENCIAS"

"MCFC" Ex_e_MCFC = E_dot_x[2] + E_dot_x[4] + E_dot_x[14]
Ex s MCFC = E_dot_x[6] + E_dot_x[7] + W_dot_ MCFC

|_dot MCFC = Ex_e_MCFC - Ex_s_MCFC
psi MCFC =Ex s MCFC/Ex e MCFC

"TC1" Ex_e_TC1 = E_dot_x[1] + E_dot_x[10]
Ex s TC1=E dot x[2] + E_dot x[11]
|_ dot TC1=Ex e TC1l-Ex s TC1
psi TC1=Ex s TC1/Ex e TC1

"TC2" Ex_e_TC2 = E_dot_x[9] + E_dot_x[3]
Ex_s_TC2 = E_dot_x[10] + E_dot_x[4]
|_dot TC2=Ex e TC2-Ex s _TC2
psi TC2=Ex_ s TC2/Ex e TC2

"CC"Ex_e CC=E_dot x[6] + E_dot_x[7]
Ex_s CC =E_dot_x[8]
| dot CC=Ex e CC-Ex s CC
psi CC=Ex_s_CC/Ex e_CC

"SPLITER" Ex_e_spl = E_dot_x[8]
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Ex s spl=E_dot x[9] + E_dot_x[12] + E_dot_x[15]
|_dot_spl =Ex_e_spl - Ex_s_spl
psi_spl = Ex_s_spl/ Ex_e_spl

"MISTURADOR" Ex_e_mist = E_dot_x[12] + E_dot_x[13]
Ex_s_mist = E_dot_x[14]
|_dot_mist = Ex_e_mist - EX_s_mist
psi_mist = Ex_s_mist / Ex_e_mist

"CR" Ex_e_CR = E_dot_x[15] + E_dot_x[22]
Ex_s_CR =E_dot_x[19] + E_dot_x[18]
| dot CR=Ex e CR-Ex s CR
psi CR=Ex s CR/Ex e CR

"TV" Ex_e TV = E_dot_x[19]
Ex s TV = E_dot x[20] + W_dot_turbina
|_dot TV=Ex e TV-Ex s TV
psi TV=Ex s TV/Ex e TV

"CONDENSADOR" Ex_e_cond = E_dot_x[25] + E_dot_x[20]
Ex_s cond = E_dot_x[26] + E_dot_x[21]
|_dot cond =Ex e cond - Ex_s _cond
psi_cond = Ex_s_cond / Ex_e_cond

"BOMBA" Ex_e b =E_dot x[21] + W_dot_bomba
Ex_s b=E_dot x[22]
| dot b=Ex e b-Ex s b
psib=Ex s b/Ex e b
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APENDICE B - Equacionamento utilizado na simulag&o econdmica do ciclo

"Variaveis necessarias da analise termodinamica"
"lItrocadores de calor"”
Q_dot_tcl = 3153 [kW]
Q_dot_tc2 = 69,3 [kW]
"IMCFC"

W_dot_mcfc = 10000 [kW]
A _cel =33,99 [m?]

N_cel = 350 [unidades]
"Icaldeira de recuperacdo"
Q_dot_cr = 4092 [kW]
"Ibomba"

eta b=0,8

P_22 = 1500 [kPa]
W_dot_bomba = 2,772 [kW]
"lturbina"

W_dot_turbina = 841,4 [KW]
eta_t=0,8649
"IParametros de fluxo"
MM_7 = 25,38 [kg/kmol]
MM_6 = 27,87 [kg/kmol]
MM_16 = 25,87 [kg/kmol]
MM_24 = 18,02 [kg/kmol]

"IEQUIPAMENTOS"

"ITrocador de calor 1 - 4gua”

U_1 = 0,025 [kW/m2K] "Referéncia: heat exchanger design handbook 2008, G.F.HEWITT"

DELTATML_tcl = ((T[11] - T[1]) - (T[20] - T[2])) / In((T[11] - T[1]) / (T[10] - T[2]))
RP_1 = (T[2] - T[1]) / (T[10] - T[1])

RR_1 = (T[10] - T[11]) / (T[2] - T[1])

f_1=0,95 "Heat exchangers - Kakag, em fun¢éo de RR e RP"

A_tcl=Q dot_tcl/(U_1*DELTATML_tcl *f_1)

"Custo de compra"
Z[1] =130 * ((A_tc1/0,093)"0,78)

"Custos de entrada e saida"
c[1] = 3,1E-6 [$/kJ]
c[11]=0

C_dot_e[1] = c[1] * E_dot[1] + c[10] * E_dot[10]
C_dot_s[1] = c[11] * E_dot[11] + c[2] * E_dot[2]
C _dot w[1]=0
C_dot_q[1]=0

"ITrocador de calor 2 - gas natural”

U_2 = 0,015 [kW/m2K] "Referéncia: heat exchanger design handbook 2008, G.F.HEWITT"

DELTATML_tc2 = ((T[10] - T[3]) - (T[9] - T[4])) / In((T[10] - T[3]) / (T[19] - T[4]))
RP_2 = (T[4] - T[3]) / (T[9] - T[3])

RR_2 = (T[9] - T[10]) / (T[4] - T[3])

f 2 =0,99 "Heat exchangers - Kakag, em funcdo de RR e RP"

A_tc2 = Q_dot_tc2/(U_2 * DELTATML_tc2 * f_2)

"Custo de compra"
Z[2] = 130 * ((A_tc2 / 0,093)"0,78)

"Custos de entrada e saida"
c[3] = 7,47E-6 [$/kJ]
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c[9] = c[10]

C_dot_e[2] = c[9] * E_dot[9] + c[3] * E_dot[3]
C_dot_s[2] = c[10] * E_dot[10] * c[4] * E_dot[4]
C_dot_ w[2] =0

C _dot q[2]=0

"IMCFC"

"Custo de compra”

Z_mcfc = N_cel * A_cel * (2,96 * 923 - 1907)
Z aux=0,1*Z mcfc

Z_inv = ((W_dot_MCFC / 500)"0,7) * 10"5
Z[3]=Z mcfc + Z_aux + Z_inv

"Custos de entrada e saida"
c[4] = c[6]
c[14] = c[7]

C_dot_e[3] = c[2] * E_dot[2] + c[4] * E_dot[4] + c[14] * E_dot[14]
C_dot_s[3] = c[6] * E_dot[6] + c[7] * E_dot[7]

C_dot_q[3]=0

C_dot_w[3] =c_w_mcfc *W_dot_mcfc

"ICamara de combustao"

"Custo de compra"

Z[4] = 46,08 * (n_dot[7] * MM_7 + n_dot[6] * MM_6) * (1 + exp (0,018 * T[8] - 26,4)) * (1 / (0,995 -
0,99))

"Custos de entrada e saida"

C_dot_e[4] = c[6] * E_dot[6] + c[7] * E_dot[7]
C_dot_s[4] = c[8] * E_dot[8]

C _dot q[4]=0

C_dot_ w[4]=0

"ICaldeira de recuperacao”

"Custo de compra"

Z[5] = 4745 * ((Q_dot_cr/log10(T[15] - T[18]))"0,8) + 11820 * n_dot[24] * MM_24 + 658 * n_dot[16] *
MM_16

"Custos de entrada e saida"
c[18] =0

C_dot_e[5] = c[22] * E_dot[22] + c[15] * E_dot[15]
C_dot_s[5] = c[18] * E_dot[18] + c[19] * E_dot[19]
C_dot_w[5]=0
C _dot q[5]=0

"IBomba"
"Custo de compra”
Z[6] = 940 * ((P_22/1000)"0,71) * (1 + 0,2/(1-eta_b))

"Custos de entrada e saida"

C_dot_e[6] = c[21] * E_dot[21]

C_dot_s[6] = c[22] * E_dot[22]

C_dot q[6]=0

C_dot_w[6] = -c_w_turbina * W_dot_bomba

"ICondensador"
"Custo de compra"
Z[7] = 1773 * n_dot[20] * 18,02
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"Custos de entrada e saida"
c[25] = c[26]
c[25] =0

C_dot_e[7] = c[20] * E_dot[20] + c[25] * E_dot[25]
C_dot_s[7] = c[21] * E_dot[21] + c[26] * E_dot[26]
C _dot q[7]=0
C_dot w[7]=0

"ITurbina a vapor”
"Custo de compra"
Z[8] = 5075,5* (W_dot_turbina”0,7)*(1+(0,05/(1-eta_t))"3)*(1+5*exp((T[19]-866)/10,42))

"Custos de entrada e saida"

c[19] = c[20]

C_dot_e[8] = c[19] * E_dot[19]

C_dot_s[8] = c[20] * E_dot[20]
C_dot_q[8]=0

C_dot_w[8] =c_w_turbina* W_dot_turbina

"IExhaust mixer"
"Custos de entrada e saida"
c[12] = c[14]

"ISplitter"”

"Custos de entrada e saida”
c[8] = c[9]

c[8] = c[12]

c[8] = c[15]

"Parametros econdmicos"
FRC = (i*(A+i))/(((1+i)™n) - 1)
n = 20 [anos]

PHI =1,06

H = 8000 [horas]

i=0,1

"Balanco de custos de cada componente"
Duplicate j=1;8
Z_dot[j] = Z[j] * FRC * PHI / (H * 3600) "taxa de custo, incluindo aquisi¢do, operacédo e
manutenc¢éo”
C_dot_s[j] + C_dot_w[j] = C_dot_q[j] + C_dot_eJj] + Z_dot[j]
End



