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RESUMO

Sistemas de geragdo de energia com células a combustivel de pequeno e médio portes tém sido recentemente
enfatizados para aplicagbes residenciais e comerciais no ambito da geragao distribuida de energia elétrica, uma
vez que as células a combustivel sdo os mais eficientes geradores de energia conhecidos.

Neste trabalho se empreende um estudo acerca da otimizagado energética e do desempenho operacional de um
sistema de co-geragéo a base de células a combustivel de membrana polimérica trocadora de prétons, de 5 kW de
poténcia elétrica nominal, existente no laboratério de células a combustivel do CEPEL (Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica).
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1.0 - INTRODUGAO

O mundo contemporaneo é fortemente dependente da energia elétrica e, segundo os trabalhos de Kotamarty
et al. (1) e de Diniz et al. (2), em fungdo do continuo desenvolvimento s6cio-econémico em escalas global e
nacional, esta dependéncia sé tende a aumentar, paralelamente as crescentes exigéncias por qualidade e
confiabilidade da energia elétrica fornecida, bem como a preocupagdo em minimizar as perdas e os custos de
transmisséo e distribuicdo de energia elétrica, além dos enormes prejuizos que podem decorrer de falhas no
fornecimento de eletricidade (3, 4). Contudo, este aumento quantitativo e qualitativo da demanda por energia
elétrica devera ocorrer, cada vez mais, de forma ambientalmente sustentavel, em fungdo das crescentes restricdes
as emissdes de gases causadores do efeito estufa, associadas aos tradicionais processos de geragao termelétrica
a base de combustiveis fosseis, que se constituem na maior parcela da matriz elétrica mundial (4).

Neste cenario global, a Geracéo Distribuida (GD) de energia tem recebido grande atengéo, principalmente nos
mercados onde as demandas energéticas caracterizam-se pela busca por elevadas eficiéncia e qualidade,
geracdo de menor porte e com menores impactos ambientais. Embora a definigho de GD n&o seja objeto de
consenso, segundo Melo et al. (5) pode-se conceitua-la como a geracdo de energia elétrica, em unidades de
pequeno porte (em geral, de no maximo 30 MW de poténcia elétrica), localizadas no ponto de carga ou proximas a
ele (portanto, prescindindo de sistemas de transmissdo), conectadas ou ndo (operando isoladamente) a rede
elétrica de distribuicéo.

Dentre as principais tecnologias de geragao energética que tém sido consideradas com potencial para aplicagao
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em GD as células a combustivel tém merecido amplo destaque em fungdo da elevada eficiéncia de geragdo e de
possibilitar uma redugdo na emissdo de poluentes, embora, conforme considerado por Serra et al. (4), em curto
prazo, a GD estaria ainda associada ao uso de combustiveis fosseis, em fungdo tanto de sua maior
disponibilidade a custo relativamente baixo quanto da extensa infra-estrutura ja existente. De fato, no atual cenario
energético mundial tem ocorrido uma continua valorizagdo do gas natural (GN), para uso industrial, no setor de
transportes e na geragdo de energia elétrica, como o combustivel de origem féssil de menor impacto ambiental
quanto as emissdes de gases causadores do efeito estufa. Neste sentido, o GN tem sido considerado como um
combustivel de transicdo em relagdo ao estabelecimento da Economia do Hidrogénio (6, 8) ou ao mercado com
predominio de combustiveis descarbonizados, em fungdo de sua maior razdo hidrogénio/carbono quando
comparado ao petréleo, seus derivados, e ao carvao. Como o gas natural € também um valioso insumo do setor
petroquimico, o seu emprego como energético deve essencialmente ocorrer em processos caracterizados por
elevada eficiéncia energética. Dessa forma, o uso do gas natural em sistemas de geragéo de energia com células
a combustivel, seja diretamente (em CaC que operam em temperaturas elevadas) ou indiretamente, mediante a
produgédo de hidrogénio por processos termoquimicos, tem sido amplamente considerado (2, 4, 7, 9). Neste
cenario, as CaC deverdo ocupar uma posi¢cao de destaque na GD, a médio e longo prazos, a medida que atinjam
custos unitarios de instalagdo e operagdo competitivos com as demais tecnologias, ocupando, gradativamente,
nichos de mercado especificos para sistemas de alta qualidade de energia ou que possam se beneficiar dos
incentivos para introdugéo de tecnologias de geracdo de menor impacto ambiental ou, no futuro, ambientalmente
sustentaveis.

Em trabalhos anteriores (10, 11) consideramos o processo de ativagdo eletroquimica da CaC de membrana
polimérica trocadora de proétons (do inglés Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC), de 5 kW de poténcia
elétrica, existente no Laboratério de Células a Combustivel do CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica),
bem como apresentamos uma analise energético-econdémica do sistema de GD constituido pela CaC considerada
e por um reformador de gas natural. Este trabalho tem por objetivo apresentar uma analise acerca da otimizagédo
energética do sistema de GD (PEMFC-5kW + Reformador de GN) aqui considerado, centrada na caracterizagéo
do reformador como equipamento responsavel pelo fornecimento de hidrogénio e na influéncia da temperatura de
operagao da CaC sobre o desempenho eletrotérmico do sistema.

2.0 - METODOS E EQUIPAMENTOS

Todos os ensaios elétricos apresentados e discutidos neste trabalho foram efetuados no sistema de GD formado
por uma unidade PEMFC de 5 kW de poténcia elétrica nominal e um reformador de GN, ambos mostrados na
Figura 1.

N

ELECTIOCELL

FIGURA 1 — Sistema de Geragao Distribuida de Emergia a base de célula a combustivel de membrana polimérica
trocadora de protons do Laboratério de Células a Combustivel do CEPEL.

A unidade PEMFC, de 5 kW de poténcia elétrica, é constituida por um empilhamento (stack) — o bloco central com
capa de aluminio, no interior do gabinete central, mostrado na Figura 1 — de noventa CaC unitarias de area efetiva



igual a 380 cm? cada uma, e um conjunto de sistemas auxiliares de processo, de monitoracao e de controle, que
visam assegurar o estabelecimento das condigées adequadas para o funcionamento da unidade, principalmente
no que diz respeito as condigbes de umidificacdo dos gases reagentes e do eletrdlito polimérico, bem como ao
gerenciamento térmico e hidrico do empilhamento. O sistema é modular e flexivel possibilitando a substituicao do
empilhamento. O sistema de eletronica de poténcia (inversor CC/CA) é formado por pontes de IGBTs (/nsulated
Gate Bipolar Transistor), filtros e o transformador, possibilitando o fornecimento de tensdo e corrente elétrica
alternadas (127/220 V, 60 Hz). A modularidade e grau de integragédo da configuracdo total permitem minimizar os
problemas de paradas de manutengdo caracteristicos de geradores convencionais. Adicionalmente, as
caracteristicas supracitadas e os parametros de saida possibilitam a conexao em paralelo com a rede, permitindo
que o sistema funcione tanto como um no-break/estabilizador quanto como um retificador/suavizador da forma de
onda disponibilizada a carga, reduzindo picos e eventuais quedas de nivel de tensdo e apresentando distor¢éo
harménica total inferior a 1%. Estas caracteristicas permitem a operagdo com cargas isoladas ou conectado a rede
elétrica, sem perda de desempenho, e credenciam o sistema para aplicagdes onde o fornecimento de energia
elétrica é bastante critico, principalmente no que diz respeito aos requisitos de confiabilidade e qualidade.

O reformador de gas natural — gabinete a direita na Figura 1, apresentando o reator encamisado com um cilindro
branco de isolamento térmico —, adquirido junto & empresa norte-americana IdaTech, produz hidrogénio mediante
a reforma catalitica a vapor do gas natural, sendo nominalmente capaz de produzir 65-68 I/min de Hp, a 13,8 kPa,
com um consumo de até 35 I/min de gas natural, a 2-5 kPa, e 4,8-5,0 I/h de agua deionizada. O reformador utiliza
um sistema de membranas de paladio para purificagdo do gas reformado, possibilitando o fornecimento de
hidrogénio de elevada pureza, com apenas 0,5-1,0 ppm de CO, 1,8-3,0 ppm de COz e no maximo 180 ppm de
CHa, compativel com o uso em células a combustivel de baixa temperatura de operagéo.

A unidade PEMFC é capaz de operar tanto com o hidrogénio produzido pelo reformador de GN quanto com
aquele fornecido em cilindros, bem como com misturas de ambos. A alimentagéo de hidrogénio, operando em
regime na poténcia nominal, & de 60-70 I/min, a 1,2-1,4 bar. A CaC também pode operar tanto com oxigénio puro
fornecido em cilindros quanto com ar ambiente insuflado por um soprador, em vazées da ordem de 100-700 I/min.
Um sistema de resfriamento a égua garante a operagdo do empilhamento & cerca de 40-48°C, com maxima
temperatura de operagéo de 62°C, em fungdo das caracteristicas do eletrolito, mas que usualmente nado é
praticada, com o objetivo de preservagdo do mesmo. Este sistema também tem possibilidade de fornecer agua
quente, a uma temperatura tipica de 38-45°C, resultante da poténcia térmica gerada na CaC, a qual, numa
unidade comercial, poderia ser aproveitada para aquecimento de agua para uso doméstico ou comercial,
constituindo-se assim num sistema de co-geragéo.

Todos os dados de tensao (potencial de operacao, U), corrente elétrica (l) e poténcia elétrica (P), utilizados neste
trabalho, foram obtidos diretamente do sistema de monitoramento da unidade PEMFC, sob condi¢des estaveis de
operagao em regime estacionario, mediante a permanéncia minima de um minuto, do sistema em cada condi¢édo
de potencial e corrente estudada, e através do acoplamento de uma carga elétrica (CC), a qual foi empregada
para simular a condigdo de um consumidor hipotético. Os resultados de poténcia térmica foram obtidos a partir de
medigOes de temperatura da dgua do sistema de arrefecimento do conjunto de geragéo (incluindo o rejeito térmico
do reformador de GN) e supondo-se perdas da ordem de 25% nos respectivos sistemas de transferéncia térmica,
principalmente em funcédo da baixa qualidade termodinamica do rejeito térmico no caso considerado (por se tratar
de uma CaC de baixa temperatura de operagéo). Todos os resultados subseqlientes sdo valores médios e as
barras de erro foram utilizadas (quando foi o caso, em fungéo da escala adotada) para representar a variagao do
parametro considerado em relagéo ao seu valor médio.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta os resultados acerca do desempenho do reformador de GN, onde o parametro “Grau de
Utilizacdo do Reformador (%)” refere-se a que percentagem da sua capacidade nominal de produgédo de
hidrogénio ele esta efetivamente operando. Em funcédo deste parametro tem-se a vazao do hidrogénio produzido
e as vazbes de consumo de GN e de agua deionizada, bem como a eficiéncia de conversao energética (ECE),
determinada com base no poder calorifico inferior dos respectivos gases, do equipamento processador de
combustivel. Verifica-se que embora a relagdo entre as vazdes consideradas e o grau de utilizagdo do reformador
seja, como esperado, praticamente linear, nota-se que nas proximidades da capacidade nominal de operagéo do
reformador ocorre um desvio em relagdo a tendéncia, evidenciando um decréscimo na eficiéncia (conforme visto
na curva da ECE), que, ao longo de toda a faixa, variou de 54,2 a 64,2% atingindo, nos testes realizados, um
maximo de 64,9% entre 80 e 90% da capacidade nominal de operagao, intervalo no qual ocorre um maior
incremento (mudanca na declividade da curva verde) no consumo de agua, cujo pico € de 68,4 ml/min. De fato,
em todo o intervalo de produgédo de hidrogénio por reforma a vapor de hidrocarbonetos € comum o uso de
excesso de agua com o intuito de minimizar a formagao de coque (12). O pico de produgédo de hidrogénio pelo
reformador de GN foi de 61,6 I/min, correspondendo a um consumo de 26,4 I/min de GN, o que corresponde a



uma taxa de producdo de hidrogénio cerca de 22% inferior aquela da producdo tedrica. A cerca de 50% da
capacidade de producao do reformador, esta discrepancia é da ordem de 18%.
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FIGURA 2 — Curvas de desempenho caracteristicas do reformador de GN: Consumo de GN, producéo de
hidrogénio, consumo de agua e eficiéncia de conversao energética em fungédo do grau de utilizagdo do
reformador (nivel percentual de utilizacdo em relagio a sua capacidade nominal de produgao).

A Figura 3 apresenta trés curvas de potencial (tensdo) versus corrente elétrica, obtidas em trés diferentes
temperaturas de operacdo, caracteristicas da unidade PEMFC 5 kW. Nota-se claramente a influéncia da
temperatura de operacéo sobre o desempenho da CaC, uma vez que as trés curvas mostram, para uma mesma
corrente solicitada, potenciais (niveis de tensao) diferentes. Por exemplo, para uma corrente de 60 A, tomada
como um ponto caracteristico da regido de operacéo da unidade, a diferenga de potencial entre as curvas a 40 e
a 30°C é de 9% (6,1 V) e entre as curvas a 40 e a 50°C é de 5,4% (3,6 V) 0 que representa uma perda de
potenma da ordem de 0,37 e 0,22 kW respectlvamente quando comparado a operagao a 40°C. Além disso, os
proprios potenciais de circuito aberto associados as curvas | x U a 30, 40 e 50°C sao, respectivamente, 87,1;
89,1;87,8 V.

Adicionalmente, o grafico de diferenga de potencial entre as curvas | x U nas temperaturas consideradas em
funcédo da faixa de corrente solicitada, apresentado no detalhe da Figura 3, mostra que esta diferenga apresenta
basicamente trés regides distintas de comportamento, que sdo essencialmente coincidentes com as trés regides
caracteristicas da curva | x U de uma CaC. De fato, na regido de baixa corrente, até cerca de 20 A, tem-se os
menores valores para estas diferencas de potencial, atingindo picos locais justamente na transigéo para a regiao
de correntes elétricas intermediarias, até cerca de 100 A, na qual as diferengas de potenciais aumentam

continuamente. Ap6s os 100 A, na regido de altas correntes, para ambas as curvas, as diferengas de potenciais
aumentam mais acentuadamente atingindo vanres maximos de 14,4 e 10,6 V respectivamente para as curvas
de diferencas entre 40 e 30°C e entre 40 e 50 C E de se notar que a melhor curva | x U (maiores potenciais para
as mesmas correntes) foi aquela obtida a 40°C. Conforme os dados apresentados na Flgura 3, tanto a 30°C
quanto a 50°C, os respectivos potenciais sdo sempre inferiores aqueles obtidos a 40°C. Como as reagées
eletrocatalltlcas que ocorrem na PEMFC séo termlcamente ativadas, entende-se que os E)otenmals obtidos a
30°C sejam sempre i inferiores aqueles obtidos a 40°C. Contudo, o comportamento | x U a 50°C também & inferior
aquele exibido a 40°C, ao longo de toda a faixa de corrente considerada, embora a discrepancia em relacdo ao
melhor resultado, neste caso, seja S|gn|f|cat|vamente inferior aquela existente entre as curvas | x Ua 40C e a
30°C. Dessa forma, o comportamento | x U a 50°C pode ser interpretado como indicativo de que nesta
temperatura as caracteristicas do eletrélito (membrana Nafion) so ligeiramente inferiores aquelas a 40°C e que a
operagao prolongada na condi¢do da primeira temperatura provavelmente provocaria uma redugdo mais
acentuada da eficiéncia da PEMFC estudada em fung¢édo da degradagédo do eletrdlito. Esta observagéo pode ser
ainda corroborada pelo fato de que este comportamento é mais significativo em altas densidades de corrente, sob
as quais as solicitagdes eletrotérmicas sobre o eletrélito sdo mais intensas, sendo Justamente nesta regidao que se
observa as maiores discrepancias globais. Outro aspecto a ser notado é que, somente a 40°C, a CaC opera com
potenciais por célula a combustivel unitaria (90 unidades) da ordem de 0,60 V ou superior, ao longo de toda a



faixa de poténcia do equipamento.
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FIGURA 3 — Curvas de desempenho (I x U) da PEMFC de 5 kWe de poténcia nominal em trés dn‘erentes
temperaturas de operagdo. No detalhe diferenca de potencial de operagéo entre as curvas | x U a 40°C e 30°C e
a 40°C e 50°C no intervalo de corrente elétrica de operagao.

Em adicdo ao que foi constatado pela analise dos resultados apresentados na Figura 3, mostra-se na Figura 4(a)
as curvas de corrente elétrica versus poténcia elétrica (I x P) obtidas nas trés temperaturas estudadas, bem como
as respectlvas curvas de diferenca de poténcia elétrica obtida entre as curvas a 40 e a 30°C e entre as curvas a
40 e a 50°C. Na regido de maX|mas potenmas o sistema operando a 40°C atlnge a poténcia nominal (5 kW), a
passo que a operacao a 30°C e a 50°C resultam, respectivamente, em maximas poténcias iguais a 436 e
4,63 kW, representando perdas de poténcia da ordem de 13% e 8% respectivamente. Ou seja, em valores
médios, a alteragdo da temperatura de operagdo do sistema em 10°C, para mais ou para menos, pode resultar
numa perda de poténcia também da ordem de 10% para o sistema considerado. De fato, a medida que o
processo eletrocatalitico que resulta na geragao de energia elétrica pela CaC se desenvolve, ocorre a produgéo
conjunta de calor e 4gua, bem como alteram-se as concentragdes dos gases reagentes.Para que a membrana
eletrolitica continue a operar de forma estével, segura e eficiente, varidveis como a presséo, a temperatura e a
umidade relativa devem ser mantidas sob controle, tanto no anodo quanto no catodo de cada uma das CaC
unitarias. O gerenciamento adequado destas varidveis € um problema bastante complexo e vem sendo
destacado como algo critico para CaC do tipo PEMFC, sendo conhecido pela expressdo “gerenciamento
hidrotérmico” e impactando fortemente sobre a poténcia desenvolvida pelo sistema de geragao (6, 13).

Entretanto, um sistema de GD a base de CaC pode também atuar como um sistema de co-geragédo, mediante o
aproveitamento do rejeito térmico tanto da CaC quanto daquele do processador de combustivel priméario. No caso
de CaC do tipo PEMFC, este rejeito térmico esta disponivel em baixa temperatura, como é o caso considerado no
presente trabalho, e pode somente ser utilizado para aquecimento de agua. Em outros tipos de CaC, que operam
em temperaturas bem mais elevadas (650-1000°C) que as PEMFC, o rejeito térmico apresenta alta qualidade
termodinamica e pode ser empregado em sistemas de geragdo em ciclo combinado (4, 6). A Figura 4(b)
apresenta as curvas de poténcia elétrica nas vizinhangas das regides de maximas poténcias — faixa de corrente
elétrica de 80 a 100 A — bem como as respectivas curvas de poténcias térmicas disponiveis mediante o
aproveitamento do calor rejeitado, seja apenas na PEMFC ou no caso de co-geragdo global (na PEMFC e no
reformador). Verlflca -se que na situacdo de operagdo proxima a poténcia nominal do sistema de GD — atingida
apenas a 40°C — as poténcias térmicas (Pr) dlsponlvels somente na CaC, sdo da ordem de 4,2; 6,4 e 6,8 kW
para operagdo da PEMFC a respectivamente 30, 40 e 50°C e, no conjunto formado pela CaC e o reformador, as
poténcias térmicas sao da ordem de 5,5; 7,7 e 8,1 kW para as mesmas temperaturas de operagao anteriormente
consideradas. A disponibilidade térmica é maior a 50°C em fungcdo da maior temperatura da agua de
arrefecimento do sistema, mas, nesta situagédo, a poténcia elétrica nominal nao é atingida, o que significa dizer
que uma parcela da energia do combustivel primario ndo esta sendo utilizada para a geracado elétrica, mas sim
esta sendo apenas disponibilizada termicamente, reduzindo o fator de utilizagdo do combustivel e a eficiéncia



global do sistema. A despeito disso, em situagbes especificas, pode ser interessante o dimensionamento e
especificacdo de um sistema GD com CaC com base na demanda térmica do consumidor (4).
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FIGURA 4 — (a) Curvas de desempenho (I x P) da PEMFC de 5 kWe de poténcia nominal em trés diferentes
temperaturas de operacao e as respectivas curvas de diferenga (perda) de poténcia elétrica entre as curvas | x P
a 40°C e 30°C e a 40°C e 50°C no intervalo de corrente elétrica de operagao. (b) Detalhe mostrando as curvas
| x P na faixa de corrente de maxima poténcia, mostrando ainda as curvas de poténcia térmica disponiveis.

Com efeito, ainda em relagédo as consideragdes sobre eficiéncia, na Figura 5, tem-se a relagdo entre a eficiéncia
do sistema de geragao elétrica (CaC e o sistema de condicionamento de poténcia) e o nivel de poténcia elétrica
solicitado, em fungdo de duas bases de célculo: considerando-se o poder calorifico inferior (PCl) do hidrogénio
(ou seja, somente a eficiéncia de geracdo da CaC) ou do GN (neste caso, eficiéncia global de geracéo elétrica de
todo o sistema, incluindo o reformador), apresentando também a eficiéncia de conversdo energética (GN/Hz) do
reformador. Como observado por Barbir (13), a eficiéncia do sistema em carga parcial pode ser, por vezes,
ligeiramente superior do que aquela do sistema operando em poténcia nominal, principalmente devido ao fato de
que a eficiéncia da CaC é maior em cargas (poténcias) menores, ja que ela estard operando em potenciais mais
elevados. Para o caso da PEMFC estudada, isto sé ocorre acima de 60% da poténcia nominal de operacéo,
conforme evidenciado na Figura 5, onde os dados apresentados referem-se a operagéo a 40°C, temperatura esta
que se mostrou, em fungao das andlises anteriores, a temperatura étima de operagdo do sistema avaliado. Dois
outros fatores secundarios, que contribuem para a reducao da eficiéncia do sistema operando em carga total, sédo
as elevadas perdas térmicas no reformador (que, em geral, trabalha com altas vazdes de ar) e o somatério das
poténcias parasitas associadas aos equipamentos e subsistemas auxiliares do sistema de geracao, os quais, em
situacdo de carga maxima, representam também maiores perdas.

E interessante notar que a curva de eficiéncia mostrada na Figura 5, para o sistema sob estudo, é bastante
similar aquela do sistema residencial de geragao de 3 kW, também baseado numa PEMFC, estudado por Barbir
et al. (14). Em ambos os casos, a partir de aproximadamente 30% da poténcia nominal, a variagéo da eficiéncia
em fungdo do aumento da carga é bastante inferior em relagdo aquela caracteristica do tergo inicial da faixa de
poténcia. Por outro lado, abaixo de 30% da poténcia nominal, decorre a observagido de que ndo é producente
operar sistemas de geragao deste tipo em situacdo de carga parcial muito reduzida (elevada capacidade ociosa),
0 que corrobora outras avaliagdes da literatura (15-17). Além disso, conforme os resultados de uma analise
energética do sistema sob estudo, apresentada em outro trabalho (11), € justamente nesta faixa que ocorre a
maior variabilidade do potencial em funcdo da corrente elétrica solicitada. Contudo, em se tratando de sistema de
co-geragao, a eficiéncia global pode ser consideravelmente incrementada, uma vez que boa parte da energia
térmica disponivel pode ser aproveitada. De fato, no trabalho acima considerado (11), estimou-se os principais
parametros econdmicos que caracterizam a operagao do sistema em questao, tanto em situagdes de co-geracéao
como de pura geragao elétrica, indicando que ha uma redugao da ordem de até 20% no custo da energia elétrica
gerada no primeiro caso em relagdo ao segundo. Ainda com base nos resultados apresentados na Figura 5,
verifica-se que para poténcias elétricas superiores a 3,0 kW a eficiéncia de geracdo elétrica da CaC é
praticamente constante e a maior variabilidade estd associada a eficiéncia de conversdo energética do
reformador.
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FIGURA 5 — Relagbes entre as eficiéncias e o nivel de poténcia do sistema de geragao (PEMFC).

4.0 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que o sistema de geragéo de energia a base de células a combustivel analisado
apresenta temperatura 6tima de operagdo de 40 C, na qual o sistema consegue atingir a poténcia nominal de
operagao (5 kWe), apresentando potenciais por célula a combustivel unitaria da ordem de 0,60 V ou superior ao
longo de toda a faixa de poténcia do equipamento. Tanto a 30°C quanto a 50°C ocorrem perdas de poténcia da
ordem de 10% em relagdo a poténcia nominal. A eficiéncia do sistema de geragdo é praticamente estavel para
poténcias elétricas superiores a 3,0 kW, com o pico de eficiéncia elétrica da célula a combustivel correspondendo
a cerca de 38% e de eficiéncia global de geragéao elétrica da ordem de 28%.

Adicionalmente, foram apresentadas as curvas caracteristicas de produgao de hidrogénio e de consumo de géas
natural e de agua do reformador de gas natural utilizado no sistema de geracdo de energia estudado neste
trabalho, o qual apresentou a maxima taxa de produgdo de hidrogénio igual a 61,6 I/min, correspondendo a um
consumo de 26,4 I/min de gas natural, mostrando que a maxima eficiéncia deste equipamento é obtida em vazbes
elevadas, entre 80 e 90% da vaz@o nominal de produgao de hidrogénio.
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