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Resumo
Neste artigo é apresentado um modelo de uma célula a combustível de óxido sólido tubular com
reforma interna. O modelo foi desenvolvido usando os princípios de dinâmica dos fluidos,
eletroquímica e mecanismos de reação química, transferência de calor e massa çm linguagem
Matlab/Simulink@. Uma representação geométrica unidimensional axial e bidimensional
longitudinal foi incluída e o modelo foi aplicado de modo a predizer as variações dinâmicas da
tensão, corrente e potência da célula além da co-produção de hidrogênio quando a célula
responde a variações na carga ou na corrente do dispositivo. Os resultados de desempenho
dinâmico da celula SOFC mostraram o efeito do aumento da corrente sobre a tensão, potência,
temperatura, polarizações e produção de hidrogênio excedente.

Aasrnecr
ln 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. Longitudin,al two-
dimensional and axial one-dimensionalgeometric representation was enclosed and the modelwas
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 períormance of the SOFC had shown the effect of the increase of the current on the
voltage, power, temperature, polarizations and production of exceeding hydrogen.

Pnl-nvRls Cxnve
Célula a combustívelde oxido solido; eletricidade; hidrogênio, modelagem, Matlab/SÍmulink@.

í. InrnoouçÃo

A substituição da economia baseada em combustíveis fósseis (carvão, petróleo e gás natural) pela
economia do hidrogênio desperta expectativas otimistas. Todavia, o hidrogênio, assim como a
eletricidade, não é uma forma primária de energia, visto não existir em estado livre, em quantidade
apreciável. Obter hidrogênio significa extraí-lo de alguma substância natural com a intervenção de
alguma fonte primária de energia. Em qualquer conversão há perdas relacionadas com a fuga de
energía do sistema, avaliada pela Lei da Conservação, e com a dissipação, forma de perda
descrita pela Lei da Entropia. A conversão se justifica, em geral, pela maior comodidade ou
segurança de uso, pela melhor qualidade da produção, pela diminuição de danos imediatos ao
ambiente, entre outros. Quando comparado à gasolina ou gás natural, hidrogênio possui maior

' Correspondência deverá ser enviada a Elisangela M Leal: Tel: (12) 31 86-9248; fax: (12) 3101-1992; e-
mail: elisangela@lcp.inpe.br
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densidade energética em base gravimétrica. Entretanto, quando volume, transporte,
armazenamento e ciclo de carga e descarga são considerados é que os inconvenientes do
hidrogênio se tornam aparentes. Hidrogênio 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, álcoois, biomassa, materiais e processos biológicos e água. Apesar da energia
cedida pelo hidrogênio ser menor do que a energia total utilizada na sua obtenção, ele apresenta
vantagens importantes que o qualificam como um dos combustíveis que irão, certamente,
substituir os derivados do petroleo.
Os principais processos de produção de hidrogênio são apresentados em algumas fontes na
literatura 11 - 41. A reforma a vapor de metano é um dos mais importantes e comuns processos
industriais para a produção de hidrogênio. A reforma a vapor produz um gás rico em hidrogênio,
da ordem de 70 a 75o/o de hidrogênio em base seca, juntamente com quantidades menores de
metano (2 a 6%), monóxido de carbono (7 a 10%) e dioxido de carbono (6 - 14o/o).
Uma das formas de produzir energia e co-produzir hidrogênio com baixa emissão de poluentes
pode ser através de uma célula a combustível de alta temperatura. Célula a combustível de alta
temperatura com reforma interna, tal qual a célula a combustível de óxido sólido e carbonato
fundido, são tecnologias desenvolvidas com poucos produtos comerciais disponíveis. Estes
sistemas podem ser alimentados diretamente por gás natural ou um combustível renovável. O gás
natural pode sofrero'processo de reforma direta e indiretamente no compartimento anódico para
produzir hidrogênio. A reforma direta resulta em promover a produção de hidrogênio e fornecer
necessário resfriamento para a pilha. A reforma indireta ocorre em reator separado mas
termicamente integrado. Entretanto, as células não consumem eletroquimicamente todo o
combustível que é fornecido (uma limitação fundamental) e elas produzem calor suficiente para
reformar uma quantidade maior de combustível do que o hidrogênio que elas consumem.
A literatura mostra uma análise termodinâmica e eletroquímica de sistemas com células a
combustível de óxido sólido e carbonato fundido utilizadas paru a geração conjunta de eletricidade
e hidrogênio t5 - Bl. 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 desperdiçado da célula para acionar um reformador de forma a produzir hidrogênio adicional.

2. GÉlum A coMBUSTívEL DE oxrDo solrDo

A célula a combustível do tipo óxido sólido (SOFC) é uma célula construída a partir de materiais
cerâmicos (oxidos de metal) e metais. Estes dispositivos compartilham a característica de
eletrólito no estado sólido somente com outro tipo de célula a combustível: a célula de polímero
condutor iônico (SPFC). Os sistemas SOFC estão avançando em várias companhias e
organizações com três tipos básicos de configuração: tubular, planar e monolítico. Os projetos de
célufas tubulares estão mais próximos da comercialização e são produzidos pela Siemens
Westinghouse Electric Corporation. Os projetos de células planares e monolíticas estão ainda em
fase de demonstração. Modelos dinâmicos são desenvolvidos de modo a simular a resposta
dinâmica de SOFCs. Apesar de possuir 3 modelos distintos, existem 2 geometrias dominantes
das quais pode-se encontrar na literatura simulações dinâmicas: a célula tubular e a célula planar.
Uma metodologia modular foi utilizada no desenvolvimento do modelo da SOFC. A eletroquímica
da célula foi incorporada usando termos teóricos e semi-empíricos para as perdas.

2.í. Potencial da célula
As principais reações eletroquímicas que ocorrem na célula são:

/ zO2  ̂ +  2e-  = -  02-  ( í )
H2 + O'- =- HzO + 2e- (2)

H2 + /. Oz =- HzO (3)
Sendo a reação (3) a reação global do processo. O potencial padrão 1f0; Oa reação global pode
ser calculada usando a energia livre de Gibbs da formação de vapor d'água. O potencial de
Nernst (E) para a célula SOFC ideal pode ser escrito por:
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E = Eo *5lrj 
xn, xôi po.? |E = E - '' r'"[ ,* 

t;i.,1 (4)

Sendo: R a constante universal dos gases [8,314 kJ.kmol-1.K-t], T 
" 

temperatura de operação [K],
F a constante de Faraday [96.485 kC.kmol-'], P a pressão do sistema [Pa] e yafração molar da
espécie. Enquanto a equação (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 polarização.
Desta forma, o potencial real da célula (V) pode ser calculado pela diferença entre o potenciai de
Nernst e as perdas por polarização por ativação (nn), por concentração (nc) e ôhmica (qe):

V=E- In - r1c - r ì n  ( 6 )
Em geral, a maior polarização inerente a células de alta temperatura é a resistência da célula. As
perdas associadas à resistência da célula podem ser escritas como:

(7)
Sendo: ft a resistência efetiva [o.m"]. hï"1". por polarização por queda ôhmica de uma SOFC
são, principalmente, devidas à resistência iônica/eletrônica do eletrólito, eletrodos e interconectores. A
resistência de cada material usado na célula pode ser calculada a partir de sua resistividade (p,), que é
função da temperatura. Ou seja [9 - 11]:

R t  =e t  ! '
A 

(8)

Pm = aexP(bff) (9)
Sendo a e b constantes que são específicas de cada material. A polarização por queda ôhmica foi
calculada usando os valores informados pela Tabela 1.

A polarização por ativação ocorre quando a velocídade da reação eletroquímica na superfície do
eletrodo é controlada pela cinética do eletrodo. No caso da SOFC, a análise da polarização por
ativação deve ser aplicada ao anodo (Ni + YSZ) e ao catodo (LSM + YSZ). A equação póde ser
escrita como:

nr,  í i ìï ì A =  _ l n l  .  I
c l ,nF \ lO /

(10 )

Sendo cr o coeficiente de transferência de c^arga, n o número de elétrons transferidos [kmol] e re a
densidade de corrente de intercâmbio [A.m-']. Segundo os trabalhos de Costamagna et al. l11l e
Virkar et al. 1141, a densidade de corrente de intercâmbio pode ser calculada a partir de modeios
matemáticos, que pode ser descrita como segue:

i o  =  A  eB/T ( 11 )
Sendo A e B constantes intrínsecas ao eletrocatalisador empregado e a reação química. Esta relação
está de acordo com as leis da cinética química no eletrodo.
A polarização por concentração resulta, principalmente, da falta de reagentes nos sítios ativos quando
a taxa de conversão de energia é elevada (alta densidade de corrente). Em outras palavras, há a

Tabela 1. Características dos componentes da SOFC Í12 - 141.

' Ançdo, t ,.E.'letÍoìit(h. l ãfntêidónector '
Material us;àdo -+ NíNSZ YSZ LSMNSZ Mg/LaCrOs

a 2,98 .10- 2,94.10 8 ,1 í . 10 " 1.259.10
b -1392 1 0350 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 eletrolito 1 ,5 .10- "  m 1 ,0 .10 - 'm 5,0.10-"  m 1,0.10-"  m
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formação de um gradiente de concentração. A análise da polarização por concentração na SOFC
deve começar pela análise do transporte de gases, através dos eletrodos porosos, pelo processo de
difusão dos gases nos poros. Neste contexto, a polarização por concentração pode ser calculada por:

(12)

4 e a densidade de corrente limite e o parâmetro mais importante da equação (12). A densidade de
corrente limite é dependente das pressões parciais dos reagentes e produtos na célula, temperatura e
difusividade dos materiais dos eletrodos. Existem poucos dados disponíveis na literatura e por isso a
densidade de corrente limite é, algumas vezes, modelada como constante. Neste trabalho, optou-se

n"= #'[,-i)

por utilizar o modelo apresentado por Chan et. al f13, 151:

rÌc,an=+,'[ffi]
- Rr ,^[(P*,/ao, )- |(P*,/ao, )- p3r l""pfinrTnrho/""11o".tt"nye*1)i]'lrìc,cat = - 

nF 
'"L 

l
Sendo /.n^a espessura do anodo [m], /""t a espessura do catodo [m], D"n("o a difusividade efetiva do
anodo [m'.s-'], Dcat(erD â difusividade efetiva do catodo [m'.s-'], pi a pressão parcial da espécie k na
condição bulk do fluido [Pa], P""1 a pressão no catodo, õe2 espessura equivalente da camada de
difusão no lado do catodo [m]. O cálculo de cada termo de polarização juntamente com o cálculo da
tensão da célula foi realizado utilizando os parâmetros dados na Tabela 1 e na f abela2.

Tabela 2. Parâmetros de cálculo para a célula de óxido solido [13].

(í 3)

(14)

Parâmetros
Temperatura de operação inicial da célula (T)
Pressão de operação inicial da célula (P)
Elétrons transferidos na reação (n)
Coeficiente de transferência (cr,)
Porosidade (e)
Tortuosidade (o

1273K
101,325 kPa

2
0,5

30%
6

2.2. Formulação do modelo
Uma célula SOFC tubular foi modelada usando volumes discretos assumindo um reator bem
misturado. A célula foi discretizada axialmente em 10 nos (vide Figura 1), cada qual contendo
sub-volumes menores representando o tubo de suprimento de ar (TSA), compartimento do gás
anódico, eletrólito e compartimento do gás catódico. Uma orientação axial é usada nos cálculos e
o modelo é uni-dimensional na direção axial. O fluxo dos gases são como segue na Figura 1, os
gases anódico e catódico são concorrentes e contracorrentes em relação a entrada de ar.

- è.-
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Gás anodo

Gás catodo

Tubo suprimento
de ar

Vista de frente
Figura 1. Modelo geométrico da tubular SOFC

O modelo também envolve a transferência de calor por convecção na interface gás/sólido, por
condução entre sólidos e por radiação (sólido/sólido), devido à temperatura de operação da célula.
A Figura 2 mostra o circuito equivalente de transferência de calor util izado. Parâmetros de entrada
como comprimento, largura, propriedade material e dados eletroquímicos podem ser alterados de
acordo com a aplicação.

Nón N ó n + 1

* Anodo
Ç) s"ioa

@?xãT

si:"@ @entraaa

Figura 2. Circuito equivalente de transferência de calor
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equação de conservação de espécies pode ser escrita como [16]:
v(ocn/ot)= Nk,;n -/vk,su1 +Rp

Sendo V o volume de controle do no [m'], Cn a concentração da espécie. k [kmol.m-3], N1 o fluxo
molar da espécie k [kmol.s-'], Ro a taxa de produção das espécies [kmol.s-']. O balanço de energia
no compartimento do catodo pode ser escrito da maneíra:

Y 
d(qrE) = IminEin - ImoutEout -Qconv,e -Qconv,TSA +Qrad +Qser

dt
(16 )

Sendo E a energia do volume de controle na entrada (subscrito in) e na saÍda (subscrito out)
[kJ.kg-1], p a densidade do fluxo [kg.m-t], m o fluxo mássico [kg.s-t], Q.onu â transferência de calor
por convecção no eletrólito (subscrito e) e no tubo de suprimento de ar (subscrito TSA) [kW], Q,"6 a
transferência de calor por radiação [kW] e Qser o termo de calor gerado devido a reação química,
que pode ser dado por ['17]:

í rn l ,  ̂  ì
Qser =t l -#-vcer 

I  t rz l
\ /

As equações usadas paru a transferência de calor por condução, convecção e radiação são na
seguinte forma [18]:

Qcond =?*ot

Qconv = h AconvaT

erad="" ( t3 " - r í * ,1 )
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A eletroquímica da célula é modelada como um processo quase-estático no qual assume-se que a
cinética no eletrodo ocorre em uma taxa muito maior que a dinâmica de transporte e transferência
de calor. Desta forma, assume-se que as reações ocorrem instantânea e completarnente na
interface do eletrólito. Todas as polarizações são incorporadas em uma aproximação nodal das
polarizações por ativação, concentração e ôhmica. Com estas aproximações, o consumo e
produção de espécies químicas dependem totalmente da corrente produzida pela célula. A

( í  5)

(18 )

(1e)
(20)

Sendo A a área de fluxo de calor na condução (subscrito cond) e na convecção (subscrito conv), k
a condutividade térmica do materìal, L a distância entre as diferenças de temperatura, h o
coeficiente de transferência de calor por convecção, e a emissividade, o' a constante de Stefan-
Boltzmann, Tru a temperatura na superfície do eletrolito e Tslcat) a temperatura do gás no catodo.

3. ReronuADoR E REFoRMA A vAPoR

A reforma a vapor e reação de troca vapor/gás ocorrem simultaneamente as reações
eletroquímicas no compartimento do anodo da SOFC. As equações de conservação de espécies,
massa, quantidade de movimento e energia são aplicadas no módulo do reformador. O modelo da
reforma considera a cinética química de três reações químicas concorrentes [12]:

CHa+H2O -+  CO+3H2
CO + H2O -+ CO2 + H2

CHa + 2H2O -) CO2 + 4H2

(21)
(22)
(23)

As taxas de reação pa'a a reação de reforma a vapor (21) e reação de troca água/gás (22) foram
determinadas pela equação de Arrhenius. O modelo da reforma usa taxas que são consistentes
com o uso de catalisadores a base de níquel [19]. A equação da taxa da reação (21) pode ser
escrita como [19]:

,^. = nr, (PcH+Pnzo -t{iì'z '  
DEN2 

[  
Pâ: KPx 

)

(24)

6
ff i  lontit;c;a uni@rsidôde católicÀ do pÂrnrá #ffin**^*,a *,' l t [ :  

* *w.pucpÍ .b Í  Wàï - ' i ' ; t ; . ,  ,  .
ry



Brasil H2 Fuel Cell
ExpolSeminar 2007

A taxa das reações (22) e (23) podem ser escritas como, respectivamente [19]:

,^^: kr, I 
PcoPHro _Pcoz ]'zz 

DEN2 
[ 

Pr, xPt, 
)

kca ( P"roPío P.orP,!,u ìrzs = 
Dfirt-e;;---Vr_ )

O denominador (DEN) usado nas equações (24), (25) e (26) é dado por [19]:

DEN :1 + Kcopco + Ktzpnz + KcHapcna + 
KnzoPnzo

P,,

(25)

(26)

(27)

De acordo com a equação de Arrhenius e equação de Van't Hoff, as constantes da reação k^ (m =
21, 22, 23) e Kn (n = CO, CH4, H2O, H2) nas equações acima podem ser calculados a partir de
fatores exponenciais (Á, e Ár), parâmetros de absorção (E^ e LHr) das seguintes equações [19]:

km=Am*r[-+) Kn=An*r[_#) (28)

As constantes usadas no modelo são apresentadas na Tabela 3. Assume-se que CO é consumido
apenas na equação de troca vapor/gás (22) e produzido pela equação de reforma (21).
Quando o reformador foi modelado, cada módulo foi construído 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 simulação, o módulo reformador foi dividido em 5 nós
iguais ao longo do comprimento do reformador de forma a capturar variações longitudinais. Uma
análise sensitiva realizada mostrou que 5 nós, neste caso, são suficientes para capturar as
mudanças com precisão. O uso de mais de 5 nós fornece apenas um pequeno aumento na
precisão, porém com dispêndio de mais tempo na conclusão da análise.
O sistema reformador é constituído de 5 subsistemas, a saber: cama catalítica, gás combustível,
gás de exaustão, gás reformado e mistura de gases.

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

c-&ç  d*
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4. DrscnerzAçÃo

A célula SOFC tubular é modelada usando volumes discretos assumindo um reator bem
misturado. A célula é discretizada na direção axial em dez distintos volumes de controle de modo
a capturar variações ao longo da célula (vide Figura 1). Cada volume de controle, ou nó, contém a
representação 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 condições de contorno são dadas pelos nós adjacentes ou condições de entrada e
saída dos gases. Uma orientação simétrica axial é usada nos cálculos e o modelo é uni-
dimensional na direção axial e bidimensional na direção longitudinal (a célula é composta por um
conjunto de nós unidimensional os quais são compostos por componentes bidimensionais). Os
fluxos dos gases estão em arranjo concorrente com relação ao anodo e catodo e contra-corrente
com relação ao ar. O desempenho global da célula depende das condições e propriedades locais
(temperatura, pressão, concentração de espécies). Na direção longitudinal, uma condição
equipotencial foi imposta, a tensão nos nós é constante e é a tensão da célula. Como resultado,
em cada nó, a seguinte relação se aplica [21]:

Vcel = L in5Rcarga
nos

(21)

O calor gerado na célula é utilizado para acionar um reformador externo de modo a produzir
hidrogênio adicional.
O modelo foi desenvolvido em linguagem Matlab/Simulink@, selecionado por causa de sua
capacidade de solução dinâmica, flexibilidade e versatilidade para o usuário e especialmente
compatibilidade com o desenvolvimento de um sistema de controle dinâmico. O modelo foi
construído em uma representação física, isto é, componentes gráficos separados representando o
compartimento do anodo, compartimento do catodo, conjunto anodo/eletrólito/catodo e tubo de
suprimento de ar. lsto permite uma fácil visualização dos processos e debugging.

5. ResulrADos E DrscussÃo

A curva de polarização representa as características de tensão e corrente da reação eletroquímica
que ocorre dentro da celula. A Figura 3 mostra o resultado do modelo IR-SOFC para tensão,
corrente e potência gerada pela célula, para uma variação na corrente do stack de 160 Aa225 A
(aumento de aproximadamente 40%). Os resultados mostrados foram os esperados mostrando
que o modelo converge para uma solução razoável. A curva mostra a região na qual as perdas por
queda ôhmica são predominantes, ou seja, uma região onde as características dos materiais que
compõem a SOFC se sobrepõem.
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Figura 3. Tensão e potência em função da corrente do dispositivo.

Geralmente, quando uma célula a combustível experimenta uma mudança na corrente, estaresponde com um rápido transiente eletroquímico e lento transiente térmíco. Uma vez que amaioria dos processos físicos e químicos que governam a operação da célula combustível éfortemente dependente da temperatura, o transieìte térmico afetará a tensão da célula. Em umsistema típico, estes transientes térmicos podem ter longas constantes temporais (por exemplo, de100 a 1000 segundos) devido à massa térmica relativJrnente grande da célula a combustível. AFigura 4 mostra o comportamento eletroquímico da célula p"râ ur" variação de 40o/o na correnteda célula. Nesta figura pode-se notar o comportamento antes e após a periuroaçao na corrente datemperatura final no catodo, do potencial de Nernst, da polarização poi ativaçãò e da potarização
por concentração. observa-se que o transiente de temperatura ê muito maisiongo se comparádocom as variações ocorridas no potencial de Nernst e nas polarizações. compaianoo o potencial
de Nernst com as polarzações, nota-se que o potencial de Nernst exibe um transiente maior alémde um pico no potencial do que o observado nas polarizações. Este comportamento é devido aoreajyste no tempo de resposta eletroquímico e de materiais. Este comfortamento équalitativamente o mesmo verificado nos experimentos reportados por Mench t22,2à1.

Finalmente, a Figura 5 mostra a produção de hidrogênio excedente pelo reformador externo emfunção do tempo. Pode-se verificar que a produçao ãe hidrogênio diminui com a variação positiva
da corrente, uma vez que a temperatura no díspositivo arimenta. De acordo com a Figura 6(análÍse em estado permanente) a produção de hidrogênio cai conforme o aumento datemperatura a partir de 800oC. Como a célula SOFC estã operando a temperatura de 1000oC(condição inicial do modelo), com o aumento da temperatura há a tendència na queda daprodução de hidrogênio excedente pelo reformador interno, confirmando o predito pelos resultadosteóricos.
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Figura 5. Produção de hidrogênio em função do tempo para uma variação de
40o/o na corrente da célula.
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Figura 4. comportamento eletroquímico da célula em função do tempo.
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Figura 6. Produção de hidrogênio a partir de metano como função da relação
vapor/carbono (S = 2 e S = 3) e da temperatura

6. Cor,rcl_usÕES

A predição do desempenho de uma célula a combustível pode ser obtida experimentalmente ou apartir de modelos teóricos. uma investigação experimental consome tempo e é um processo carovisto que há a necessidade de adquirú óu fabiicar o dispositivo operando 
"cóqrâo"mente, 

aocontrário da modelagem teorica que pode ser rápida e barata, embora a modelagem teorica
!9ryn9a da validação experimental de forma a obter um modelo considerado útil. A operaçãodinâmica de sistemas baseados em células a combustível é um processo complexo e inclui, porexemplo, _interações entre os processos eletroquímicos, físicos e de transferência de calor emassa' Como resultado, modelos precisos e de alta fídelidade que capturam o comportamentodinâmico da célula além de identificar os gradientes térmicos são altamente desejáveís. Nestetrabalho, modelos desenvolvidos em ambieìte Maflab/simuilnt@ rãram ;Ë;";iJ"s, utitizandoos princípios de dinâmica dos fluidos, eletroquímica e mecanismos oe reáçao química,transferência de calor e massa que governa a célula soFc. uma representaçâà geométricaunidimensional axialmente e bidimensional longitudinalmente foram incluídos e o modelo foiaplicado de modo a predizer as variações dinâmiãas da tensão, corrente e potência da célula alémda co-produção de hidrogênio quandb a célula responde a vãiiaçoes na carga ou n" 

"orr"nte 
dodispositivo. uma série d.e simulações e análises foì conduzida dé modo a ueÍfi""1 o desempenhodo modelo. os resultados de dãsempenho dinâmico da cetuta SoFc mostraram o efeito doaumento da corrente sobre a tensão, potência, temperatura, polarizaçóes e produção dehidrogênio excedente. o modelo revelou uma resposta dinâmica longa da temperatura (o que era

- - - H2 (S=2) ." n...H2O (S=2) ...o...C02 (S=2) __=*,* CO (S=2) *_x__ CH4 (S=2)
-H2(S=3) --r--H2O(S=3) -+-CO2(S=3), ;1".  CO(S=3) ." .x. . .CH4(S=3)
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esperado) se comparado às variações no potencial de Nernst e polarizações. Já com relação à
produção de hidrogênio pelo reformador, os resultados confirmaram os obtidos na análise em
regime permanente, além de mostrarem que a variação na corrente provoca uma diminuição na
produção de hidrogênio, o que confirma os resultados apresentados na análise de equilíbrio
químico para a produção de hidrogênio a partir de metano. As análises apresentadas
demonstraram que a simulação dos primeiros princípios utilizando geometria simplificada pode ser
útil para obter conhecimento das características de resposta dinâmica e comportamento de células
a combustível. O uso futuro de tais modelos pode ser especialmente válido para simulações mais
detalhadas.
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