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CELULA DE OXIDO SOLIDO: UMA MODELAGEM DINAMICA

ELISANGELA MARTINS LEAL"
AMAURI MENEZES LEAL JUNIOR
DEMETRIO BASTOS NETTO _ .

Laboratério de Combustéo e Propulsao, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Rod. Presidente Dutra, km 40, Cachoeira Paulista, SP, 12.630-000

REsumo

Neste artigo € apresentado um modelo de uma célula a combustivel de 6xido solido tubular com
reforma interna. O modelo foi desenvolvido usando os principios de dindmica dos fluidos,
eletroquimica e mecanismos de reagdo quimica, transferéncia de calor e massa em linguagem
Matlab/Simulink®. Uma representagdo geométrica unidimensional axial e bidimensional
longitudinal foi incluida e o modelo foi aplicado de modo a predizer as variagdes dinamicas da
tensdo, corrente e poténcia da célula além da co-produgdo de hidrogénio quando a célula
responde a variagbes na carga ou na corrente do dispositivo. Os resultados de desempenho
dindmico da célula SOFC mostraram o efeito do aumento da corrente sobre a tenso, poténcia,
temperatura, polarizagdes e produgao de hidrogénio excedente.

ABSTRACT

In this paper, a model incorporating a tubular internal reforming solid oxide fuel cell (SOFC) is
presented. The model was developed using the principles of fluid dynamics, electrochemical and
chemical mechanisms, heat transfer and mass in Matlab/Simulink® language. Longitudinal two-
dimensional and axial one-dimensional geometric representation was enclosed and the model was
applied in order to predict dynamic variations of voltage, current and power of the fuel cell and the
hydrogen co-production when the fuel cell respond to the variations in load or current. The results
of dynamic performance of the SOFC had shown the effect of the increase of the current on the
voltage, power, temperature, polarizations and production of exceeding hydrogen.

PALAVRAS CHAVE
Célula a combustivel de 6xido sélido; eletricidade; hidrogénio, modelagem, Matlab/Simulink®.

1. INTRODUGAO

A substituicdo da economia baseada em combustiveis fésseis (carvao, petrdleo e gas natural) pela
economia do hidrogénio desperta expectativas otimistas. Todavia, o hidrogénio, assim como a
eletricidade, ndo é uma forma primaria de energia, visto no existir em estado livre, em quantidade
apreciavel. Obter hidrogénio significa extrai-lo de alguma substéncia natural com a intervencdo de
alguma fonte primaria de energia. Em qualquer conversdo ha perdas relacionadas com a fuga de
energia do sistema, avaliada pela Lei da Conservagdo, e com a dissipacdo, forma de perda
descrita pela Lei da Entropia. A conversédo se justifica, em geral, pela maior comodidade ou
segurancga de uso, pela melhor qualidade da produg3o, pela diminuicdo de danos imediatos ao
ambiente, entre outros. Quando comparado a gasolina ou gas natural, hidrogénio possui maior
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densidade energética em base gravimétrica. Entretanto, quando volume, transporte,
armazenamento e ciclo de carga e descarga sdo considerados é que os inconvenientes do
hidrogénio se tornam aparentes. Hidrogénio é um elemento abundante que pode ser produzido a
partir de diferentes fontes e de diversas maneiras. Este pode ser produzido a partir de
hidrocarbonetos, alcoois, biomassa, materiais e processos biolégicos e agua. Apesar da energia
cedida pelo hidrogénio ser menor do que a energia total utilizada na sua obtengao, ele apresenta
vantagens importantes que o qualificam como um dos combustiveis que irdo, certamente,
substituir os derivados do petréleo.

Os principais processos de producdo de hidrogénio sdo apresentados em algumas fontes na
literatura [1 — 4]. A reforma a vapor de metano € um dos mais importantes e comuns processos
industriais para a produgdo de hidrogénio. A reforma a vapor produz um gas rico em hidrogénio,
da ordem de 70 a 75% de hidrogénio em base seca, juntamente com quantidades menores de
metano (2 a 6%), mondxido de carbono (7 a 10%) e diéxido de carbono (6 — 14%).

Uma das formas de produzir energia e co-produzir hidrogénio com baixa emissao de poluentes
pode ser através de uma célula a combustivel de alta temperatura. Célula a combustivel de alta
temperatura com reforma interna, tal qual a célula a combustivel de 6xido sélido e carbonato
fundido, sdo tecnologias desenvolvidas com poucos produtos comerciais disponiveis. Estes
sistemas podem ser alimentados diretamente por gas natural ou um combustivel renovavel. O gas
natural pode sofrer o processo de reforma direta e indiretamente no compartimento anédico para
produzir hidrogénio. A reforma direta resulta em promover a produgio de hidrogénio e fornecer
necessario resfriamento para a pilha. A reforma indireta ocorre em reator separado mas
termicamente integrado. Entretanto, as células ndo consumem eletroquimicamente todo o
combustivel que é fornecido (uma limitagdo fundamental) e elas produzem calor suficiente para
reformar uma quantidade maior de combustivel do que o hidrogénio que elas consumem.

A literatura mostra uma analise termodinamica e eletroquimica de sistemas com células a
combustivel de 6xido sélido e carbonato fundido utilizadas para a geragdo conjunta de eletricidade
e hidrogénio [5 - 8]. Neste trabalho é apresentada uma modelagem de um sistema com uma
SOFC com reforma interna direta utilizando o software Matlab/Simulink. Este sistema utiliza o
calor desperdicado da célula para acionar um reformador de forma a produzir hidrogénio adicional.

2. CELULA A COMBUSTIVEL DE OXIDO SOLIDO

A célula a combustivel do tipo 6xido sélido (SOFC) é uma célula construida a partir de materiais
ceramicos (6xidos de metal) e metais. Estes dispositivos compartiham a caracteristica de
eletrélito no estado sélido somente com outro tipo de célula a combustivel: a célula de polimero
condutor iénico (SPFC). Os sistemas SOFC estdo avangando em varias companhias e
organizagdes com trés tipos basicos de configuragdo: tubular, planar e monolitico. Os projetos de
células tubulares estdo mais préximos da comercializagdo e sdo produzidos pela Siemens
Westinghouse Electric Corporation. Os projetos de células planares e monoliticas estéo ainda em
fase de demonstragdo. Modelos dindmicos sdo desenvolvidos de modo a simular a resposta
dinadmica de SOFCs. Apesar de possuir 3 modelos distintos, existem 2 geometrias dominantes
das quais pode-se encontrar na literatura simulagdes dindmicas: a célula tubular e a célula planar.
Uma metodologia modular foi utilizada no desenvolvimento do modelo da SOFC. A eletroquimica
da célula foi incorporada usando termos tedricos e semi-empiricos para as perdas.

2.1. Potencial da célula
As principais reagoes eletroquimicas que ocorrem na célula sdo:

Bl + a0 (1)
H, + O = H,0 + 2¢ (2)
H, + %20, = H,0 (3)

Sendo a reagao (3) a reacgao global do processo. O potencial padréo (E°) da reagao global pode
ser calculada usando a energia livre de Gibbs da formagdo de vapor d’agua. O potencial de
Nernst (E) para a célula SOFC ideal pode ser escrito por:
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Sendo: R a constante universal dos gases [8,314 kJ.kmol'1.K'1], T a temperatura de operagao [K],
F a constante de Faraday [96.485 kC.kmoI'1], P a pressdo do sistema [Pa] e y a fragdo molar da
espécie. Enquanto a equag&o (4) fornece o potencial ideal da célula ou o potencial a circuito
aberto (OCV), o potencial real da célula é afetado principalmente pelas perdas por polarizaggo.
Desta forma, o potencial real da célula (V) pode ser calculado pela diferenca entre o potencial de
Nernst e as perdas por polarizag&o por ativagdo (na), por concentragéo (nc) e éhmica (ng):

V=E<qs- flo-Nr (6)
Em geral, a maior polarizagdo inerente a células de alta temperatura é a resisténcia da célula. As
perdas associadas a resisténcia da célula podem ser escritas como:

MR =1 Ry (7)

Sendo: R; a resisténcia efetiva [2.m?]. As perdas por polarizagdo por queda dhmica de uma SOFC
séo, principalmente, devidas a resisténcia iénica/eletrdnica do eletrdlito, eletrodos e interconectores. A
resisténcia de cada material usado na célula pode ser calculada a partir de sua resistividade (py), que &
fungdo da temperatura. Ou seja [9 — 11]:

R, ="%5 (8)
Pm =aexp(b/T) ©)

Sendo a e b constantes que sdo especificas de cada material. A polarizagdo por queda dhmica foi
calculada usando os valores informados pela Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos componentes da SOFC [12 — 14].

[ Auodg 7 ElGbrolite T Gatodo - fiRterconccion
Material usado —» Ni/YSz _ vsz LSM/YSZ Mg/LaCrO;
a 2,98.10° 2,04.10° 1L 1,259.10
b -1392 10350 600 4690
Espessuras
Suportada no anodo 7,5.10" m 4,0.10° m 5,0.10° m 1,0.10" m
Suportada no catodo 1,5.10" m 4,0.10° m 2,0.10° m 1,0.10" m
Suportada no eletrdlito 1,510" m 1,0.10" m 5,0.10° m 1,0.10" m

A polarizag&o por ativagdo ocorre quando a velocidade da reagéo eletroquimica na superficie do
eletrodo é controlada pela cinética do eletrodo. No caso da SOFC, a andlise da polarizagdo por
ativagdo deve ser aplicada ao anodo (Ni + YSZ) e ao catodo (LSM + YSZ). A equacdo pode ser

escrita como:
RT i
= ——In —

A anF (IoJ (10)

Sendo a o coeficiente de transferéncia de carga, n o nimero de elétrons transferidos [kmol] e iy a
densidade de corrente de intercambio [A.m?. Segundo os trabalhos de Costamagna et al. [11] e
Virkar et al. [14], a densidade de corrente de intercdmbio pode ser calculada a partir de modelos
matematicos, que pode ser descrita como segue:

ig =AeB/T (11)
Sendo A e B constantes intrinsecas ao eletrocatalisador empregado e a reagdo quimica. Esta relacao
esta de acordo com as leis da cinética quimica no eletrodo.

A polarizag&o por concentrago resulta, principalmente, da falta de reagentes nos sitios ativos quando
a taxa de converséo de energia é elevada (alta densidade de corrente). Em outras palavras, ha a

Pontificia Universidade Catélica do Parand
wurw.pucpr.bie

oIED



Brasil H2 Fuel Cell
Expo/Seminar 2007

formagdo de um gradiente de concentragdo. A andlise da polarizagdo por concentragdo na SOFC
deve comecar pela analise do transporte de gases, através dos eletrodos porosos, pelo processo de
difusdo dos gases nos poros. Neste contexto, a polarizagdo por concentragéo pode ser calculada por:
RT i
= llaee o 12
e = = [ ,L] (12)
i, é a densidade de corrente limite e o par@metro mais importante da equagao (12). A densidade de
corrente limite € dependente das pressdes parciais dos reagentes e produtos na célula, temperatura e
difusividade dos materiais dos eletrodos. Existem poucos dados disponiveis na literatura e por isso a
densidade de corrente limite €, algumas vezes, modelada como constante. Neste trabalho, optou-se
por utilizar o modelo apresentado por Chan et. al [13, 15]:

RT, = (RT/nF)I(Ian / Daneff) Pn(-)iz ) :

Gl =_F 3 1+(RT/nF) (’an/Dan(eff) szo)i (13)
RT ( cat/SOZ )_ [(Pcat/602 )_ p(o) ]ekaRT/nFXSOZIcat/Dcat(eff)Pcat)i]
2
NC,cat =—FI P(O) : (14)
2

Sendo lan a espessura do anodo [m], /.5 a espessura do catodo [m], Dan(eﬁ) a difusividade efetiva do
anodo [m .S ] Deatery @ difusividade efetiva do catodo [m .S ] Py @ pressédo parcial da espécie k na
condigéo bulk do fluido [Pa], P+ a pressdao no catodo, 6o, espessura equivalente da camada de
difus@o no lado do catodo [m]. O calculo de cada termo de polarizagéo juntamente com o calculo da
tensdo da célula foi realizado utilizando os parametros dados na Tabela 1 e na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de calculo para a célula de éxido sélido [13].

Parametros Valor
Temperatura de operacao inicial da célula (T) 1273 K
Pressdo de operagao inicial da célula (P) 101,325 kPa
Elétrons transferidos na reagao (n) 2
Coeficiente de transferéncia (o) 0,5
Porosidade (g) 30 %
Tortuosidade (&) 6

2.2. Formulacao do modelo

Uma célula SOFC tubular foi modelada usando volumes discretos assumindo um reator bem
misturado. A célula foi discretizada axialmente em 10 nés (vide Figura 1), cada qual contendo
sub-volumes menores representando o tubo de suprimento de ar (TSA), compartimento do gas
anddico, eletrélito e compartimento do gas catédico. Uma orientagdo axial € usada nos calculos e
o0 modelo é uni-dimensional na dire¢ao axial. O fluxo dos gases sdo como segue na Figura 1, os
gases anddico e catodico sdo concorrentes e contracorrentes em relagao a entrada de ar.
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Comb.
reformado

Tubo célula

Gas anodo
Tubo suprimento

Gas catodo de o

Vista de frente
Figura 1. Modelo geométrico da tubular SOFC

O modelo também envolve a transferéncia de calor por convecgdo na interface gas/sdlido, por
condugdo entre solidos e por radiagdo (sélido/sélido), devido a temperatura de operagao da célula.
A Figura 2 mostra o circuito equivalente de transferéncia de calor utilizado. Parametros de entrada
como comprimento, largura, propriedade material e dados eletroquimicos podem ser alterados de
acordo com a aplicacéo.

N6 n Non+1

Anodo Anodo

Entrada Saida
.
r'

Catodo ~, Catodo

Entrada v Saida

Ar Ar
Saida Entrada

e & = n o= s oEm on e e s == X

Figura 2. Circuito equivalente de transferéncia de calor
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A eletroquimica da célula € modelada como um processo quase-estatico no qual assume-se que a
cinética no eletrodo ocorre em uma taxa muito maior que a dinamica de transporte e transferéncia
de calor. Desta forma, assume-se que as reagdes ocorrem instantdnea e completamente na
interface do eletrdlito. Todas as polarizagdes sdo incorporadas em uma aproximagdo nodal das
polarizacdes por ativagdo, concentracdo e 6hmica. Com estas aproximagdes, o consumo e
producdo de espécies quimicas dependem totalmente da corrente produzida pela célula. A
equagao de conservacao de espécies pode ser escrita como [16]:

V(dC /dt)= Nicin =Ny out +Rs (15)

Sendo ¥ o volume de controle do n6 [m 1 Cea concentragdo da espe0|e k [kmol.m" ] Ny o fluxo
molar da espécie k [kmol.s 1 R, a taxa de produgéo das espécies [kmol.s ". O balanco de energia
no compartimento do catodo pode ser escrito da maneira:
d(pE)
‘V% = XMjnEin = XMoutEout — Qeonv,e —Qconv, TSA +Qrad + Qger (16)
Sendo E a energia do volume de controle na entrada (subscrito in) e na saida (subscrito out)
[kJ.kg"], p a densidade do fluxo [kg.m™], m o fluxo massico [kg.s™], Qe @ transferéncia de calor
por convecgao no eletrolito (subscrito e) e no tubo de suprimento de ar (subscrito TSA) [kW], Qraq @
transferéncia de calor por radiagdo [kW] e Qg 0 termo de calor gerado devido a reagdo quimica,
que pode ser dado por [17]:

f
AHH e

Qger e cell (17)

As equacgbes usadas para a transferéncia de calor por condugdo, convecgdo e radiagdo sdo na
seguinte forma [18]:

Qcond = kA%nd AT (18)
Qconv =h AconvAT (19)

4 4
Qrag =€ (Tse _Tg(cat)) (20)

Sendo A a area de fluxo de calor na condugéo (subscrito cond) e na convecgao (subscrito conv), k
a condutividade térmica do material, L a distancia entre as diferencas de temperatura, h o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo, ¢ a emissividade, ¢ a constante de Stefan-
Boltzmann, T, a temperatura na superficie do eletrdlito e Tya) @ temperatura do gas no catodo.

3. REFORMADOR E REFORMA A VAPOR

A reforma a vapor e reagdo de troca vapor/gds ocorrem simultaneamente as reagoes
eletroquimicas no compartimento do anodo da SOFC. As equagdes de conservagio de espécies,
massa, quantidade de movimento e energia sdo aplicadas no modulo do reformador. O modelo da
reforma considera a cinética quimica de trés reagdes quimicas concorrentes [12]:

CHy +H,0 — CO+3H, (21)
CO+H,0O —» CO5 + H, (22)
CH4 SR 2H20 = C02 +4 H2 (23)

As taxas de reacdo para a reagao de reforma a vapor (21) e reagdo de troca agua/gas (22) foram
determinadas pela equacédo de Arrhenius. O modelo da reforma usa taxas que s&o consistentes
com o uso de catalisadores a base de niquel [19]. A equagdo da taxa da reacgdo (21) pode ser
escrita como [19]:

05
ka1 | PeryPrjo PcoPy,
DEN? Pﬁf Kpa-

ryq = (24)
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A taxa das reacoes (22) e (23) podem ser escritas como, respectivamente [19]:

ko | PcoPho  Peo,

o= 25
DEN?| P, Kp2z (i
2

2 0,5

k23 PCH4PH20 PCOZPH2
f23 = 2 - (26)

DEN PH'Z Kp23
O denominador (DEN) usado nas equagdes (24), (25) e (26) é dado por [19]:
Kh,0PH,0
DEN=1 + KCOPCO y KHQPHZ + KCH4PCH4 + —P— (27)
Ha

De acordo com a equagao de Arrhenius e equagdo de Van't Hoff, as constantes da reagéo k,, (m =

21, 22, 23) e K, (n = CO, CHy4, HyO, H,) nas equagdes acima podem ser calculados a partir de

fatores exponenciais (An, € A,), pardmetros de absorgdo (E,, e AH,) das seguintes equagdes [19]:
o = exp(—E—mj AHn

oo e
RT n = n Xp( RTJ (8]

As constantes usadas no modelo sdo apresentadas na Tabela 3. Assume-se que CO é consumido
apenas na equacéo de troca vapor/gas (22) e produzido pela equagdo de reforma (21).

Quando o reformador foi modelado, cada médulo foi construido de modo a ser integrado com o
sistema como um todo ou ser utilizado em separado, de modo a ser avaliado tanto integrado ao
sistema quanto separadamente. Para a simulagdo, o modulo reformador foi dividido em 5 nés
iguais ao longo do comprimento do reformador de forma a capturar variagdes longitudinais. Uma
analise sensitiva realizada mostrou que 5 nés, neste caso, sdo suficientes para capturar as
mudangas com precisdo. O uso de mais de 5 nés fornece apenas um pequeno aumento na
precisdo, porém com dispéndio de mais tempo na conclusdo da analise.

O sistema reformador é constituido de 5 subsistemas, a saber: cama catalitica, gas combustivel,
gas de exaustao, gas reformado e mistura de gases.

Tabela 3. Constantes para o modelo do reformador [20]

~ 1,366 x 107

Ko el [kmol . MPa®® . kgcat™ . h™]
1,955 x 10"

b oL [kmol . MPa™ . kgeat™ . h']
3,220 x 10™

MPa”° . kgcat™ . h'™]

8,23 x 10 [MPa™]
Kera -38,28 6,65 x 10 [MPa']
Kii20 88,68 127 X107 [
6,12 x 10° [MPa™]
_Di 30

Kp21v=v1,198 X Q expv(-ll26&830A/T )

Kp,, = 1,77 x 107 exp(4400/T) [MPa]’
Kpzs = Kpzy Kpaz [MPa]”
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4. DISCRETIZAGAO

A célula SOFC tubular € modelada usando volumes discretos assumindo um reator bem
misturado. A célula é discretizada na diregdo axial em dez distintos volumes de controle de modo
a capturar variagdes ao longo da célula (vide Figura 1). Cada volume de controle, ou no, contém a
representacdo de cinco componentes da célula (compartimento do anodo, conjunto
anodo/eletrolito/catodo, compartimento do catodo, tubo de suprimento de ar, compartimento de ar)
sendo que as condigdes de contorno sdo dadas pelos nés adjacentes ou condigoes de entrada e
saida dos gases. Uma orientagdo simétrica axial € usada nos calculos e o modelo é uni-
dimensional na diregdo axial e bidimensional na dire¢éo longitudinal (a célula é composta por um
conjunto de nés unidimensional os quais sdo compostos por componentes bidimensionais). Os
fluxos dos gases estdo em arranjo concorrente com relagdo ao anodo e catodo e contra-corrente
com relacao ao ar. O desempenho global da célula depende das condi¢des e propriedades locais
(temperatura, pressdo, concentracdo de espécies). Na diregdo longitudinal, uma condigéo
equipotencial foi imposta, a tensdo nos nds é constante e é a tensdo da célula. Como resultado,
em cada no, a seguinte relagdo se aplica [21]:

Veell = 2 isRearga (21)
nés

O calor gerado na célula é utilizado para acionar um reformador externo de modo a produzir
hidrogénio adicional.

O modelo foi desenvolvido em linguagem Matlab/Simulink®, selecionado por causa de sua
capacidade de solucdo dinamica, flexibilidade e versatilidade para o usuério e especialmente
compatibilidade com o desenvolvimento de um sistema de controle dindmico. O modelo foi
construido em uma representacao fisica, isto € componentes graficos separados representando o
compartimento do anodo, compartimento do catodo, conjunto anodo/eletrélito/catodo e tubo de
suprimento de ar. Isto permite uma facil visualizagdo dos processos e debugging.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva de polarizagdo representa as caracteristicas de tensdo e corrente da reagéo eletroquimica
que ocorre dentro da célula. A Figura 3 mostra o resultado do modelo IR-SOFC para tens3o,
corrente e poténcia gerada pela célula, para uma variagdo na corrente do stack de 160 A a 225 A
(aumento de aproximadamente 40%). Os resultados mostrados foram os esperados mostrando
que o modelo converge para uma solugao razoavel. A curva mostra a regido na qual as perdas por
queda 6hmica sdo predominantes, ou seja, uma regido onde as caracteristicas dos materiais que
compdem a SOFC se sobrepdem.
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Figura 3. Tensé&o e poténcia em fungio da corrente do dispositivo.

Geralmente, quando uma célula a combustivel experimenta uma mudanca na corrente, esta
responde com um répido transiente eletroquimico e lento transiente térmico. Uma vez que a
maioria dos processos fisicos e quimicos que governam a operagdo da célula combustivel é
fortemente dependente da temperatura, o transiente térmico afetara a tensdo da célula. Em um
sistema tipico, estes transientes térmicos podem ter longas constantes temporais (por exemplo, de
100 a 1000 segundos) devido & massa térmica relativamente grande da célula a combustivel. A
Figura 4 mostra o comportamento eletroquimico da célula para uma variagdo de 40% na corrente
da célula. Nesta figura pode-se notar o comportamento antes e apods a perturbagéo na corrente da
temperatura final no catodo, do potencial de Nernst, da polarizagéo por ativagdo e da polarizagdo
por concentragdo. Observa-se que o transiente de temperatura & muito mais longo se comparado
com as variagdes ocorridas no potencial de Nernst e nas polarizagées. Comparando o potencial
de Nernst com as polarizagées, nota-se que o potencial de Nernst exibe um transiente maior além
de um pico no potencial do que o observado nas polarizagdes. Este comportamento é devido ao
reajuste no tempo de resposta eletroquimico e de materiais. Este comportamento é
qualitativamente o mesmo verificado nos experimentos reportados por Mench [22, 23].

Finalmente, a Figura 5 mostra a produgéo de hidrogénio excedente pelo reformador externo em
fungé@o do tempo. Pode-se verificar que a producdo de hidrogénio diminui com a variagdo positiva
da corrente, uma vez que a temperatura no dispositivo aumenta. De acordo com a Figura 6
(andlise em estado permanente) a produgdo de hidrogénio cai conforme o aumento da
temperatura a partir de 800°C. Como a célula SOFC esta operando a temperatura de 1000°C
(condigdo inicial do modelo), com o aumento da temperatura ha a tendéncia na queda da
produgéo de hidrogénio excedente pelo reformador interno, confirmando o predito pelos resultados
tedricos.
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6. CONCLUSOES

A predig&o do desempenho de uma célula a combustivel pode ser obtida experimentalmente ou a
partir de modelos teéricos. Uma investigagdo experimental consome tempo e é um processo caro
visto que ha a necessidade de adquirir ou fabricar o dispositivo operando adequadamente, ao
contrario da modelagem teérica que pode ser rapida e barata, embora a modelagem tedrica
dependa da validagio experimental de forma a obter um modelo considerado util. A operacdo
dinédmica de sistemas baseados em células a combustivel € um processo complexo e inclui, por
exemplo, interagbes entre os processos eletroquimicos, fisicos e de transferéncia de calor e
massa. Como resultado, modelos precisos e de alta fidelidade que capturam o comportamento
dindmico da célula além de identificar os gradientes térmicos sdo altamente desejaveis. Neste
trabalho, modelos desenvolvidos em ambiente Matlab/Simulink® foram apresentados, utilizando
os principios de dindmica dos fluidos, eletroquimica e mecanismos de reagdo quimica,
transferéncia de calor e massa que governa a celula SOFC. Uma representagdo geomeétrica
unidimensional axialmente e bidimensional longitudinalmente foram incluidos e o modelo foi
aplicado de modo a predizer as variaces dindmicas da tensao, corrente e poténcia da célula além
da co-produgéo de hidrogénio quando a célula responde a variagdes na carga ou na corrente do
dispositivo. Uma série de simulaces e analises foi conduzida de modo a verificar o0 desempenho
do modelo. Os resultados de desempenho dinamico da célula SOFC mostraram o efeito do
aumento da corrente sobre a tens3o, poténcia, temperatura, polarizagdes e producdo de
hidrogénio excedente. O modelo revelou uma resposta dinamica longa da temperatura (o que era
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esperado) se comparado as variagdes no potencial de Nernst e polarizagdes. Ja com relagao a
producéo de hidrogénio pelo reformador, os resultados confirmaram os obtidos na andlise em
regime permanente, além de mostrarem que a variagdo na corrente provoca uma diminuicdo na
produgdo de hidrogénio, o que confirma os resultados apresentados na andlise de equilibrio
quimico para a produgdo de hidrogénio a partir de metano. As analises apresentadas
demonstraram que a simulagdo dos primeiros principios utilizando geometria simplificada pode ser
util para obter conhecimento das caracteristicas de resposta dinamica e comportamento de células
a combustivel. O uso futuro de tais modelos pode ser especialmente valido para simulagées mais
detalhadas.
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