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Resumo 

MARTÍNEZ, A. (2007) , Desenvolvimento de um Modelo Matemático para uma Célula a 

Combustível de Oxido Sólido SOFC de Configuração Tubular, Itajubá, 158p. Dissertação 

(Mestrado em Conversão de Energia) - Instituto de Engenharia Mecânica, Universidade 

Federal de Itajubá. 

 

 Apresenta-se o desenvolvimento de um modelo matemático para uma célula a 

combustível de oxido sólido (SOFC) de configuração tubular. A modelagem matemática é 

desenvolvida para uma geometria tubular e em regime permanente, levando em consideração 

as principais perdas de potencial tais como: perdas por resistência Ôhmica, perdas de ativação 

e perdas por concentração ou difusão, como também um modelo cinético para a reação de 

reforma de metano baseado nos mais recentes dados da literatura. De outro lado o modelo 

matemático inclui a recirculação anódica de combustível, apresentando um esquema 

conformado por sete unidades de operação denominadas sistemas, os quais são resolvidos 

progressivamente com técnicas iterativas e partir de determinadas condições iniciais. Os 

resultados vão passando de um sistema a outro repetindo o processo referido até obter o 

critério o erro de convergência estabelecido. Finalmente o modelo matemático é comparado 

com resultados obtidos na literatura e validado com alguns dados fornecidos pelo fabricante 

da SOFC tubular.  

 

 

Palavras-chave 

 SOFC, Modelagem Matemática, Resistência Ôhmica, Perdas de Ativação, Perdas por 

Difusão, Recirculação Anódica de Combustível. 
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Abstract| 

MARTÍNEZ, A. (2007) , Development of a Mathematic Model for a Solid Oxide Fuel Cell 

SOFC of Tubular Configuration, Itajubá, 162p. MSc. Dissertation - Instituto de Engenharia 

Mecânica, Universidade Federal de Itajubá, 158p. 

 

 In this study a mathematic model of solid oxide fuel cell (SOFC) for tubular 

configuration has been developed. The model is based on tubular geometry and steady-state, 

considering an evaluation of Ohmic resistance, activation and diffusion losses as well as a 

kinetic model for methane reformed reaction, based on more recent literature experiences. On 

the other hand the mathematic model includes a fuel anodic recirculation and has been 

divided blocks seven, which are progressively solved with an iterative approach and given 

initial conditions. The results are passed to the other blocks, repeating the process until 

convergence is reached according to a defined residual error. Finally the mathematic model is 

compared with experimental data taken from de literature and validated with some data given 

by SOFC tubular manufacturer. 

 

Keywords 

 Solid Oxide Fuel Cell (SOFC), Modeling Mathematic, Ohmic Resistance, Activation 

losses, Diffusion losses, Fuel Anodic Recirculation.  
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OBJETIVOS 

Objetivo Principal: 

 Desenvolvimento de um modelo matemático para uma Célula a Combustível de Óxido 

Sólido (SOFC) de configuração tubular.  

Objetivos Secundários: 

• Realizar uma revisão bibliográfica do estado da arte das tecnologias SOFC e dos 

modelos matemáticos para estes sistemas. 

 

• Modelar matematicamente uma SOFC de configuração tubular com reforma interna 

indireta de combustível e recirculação anódica de combustível, no ambiente 

computacional de Matlab. 

 

• Levantar os dados e condições de operação em regime permanente da SOFC a partir de 

dados da literatura, como também do fabricante da SOFC de 5 kW. 

 

• Comparar os resultados obtidos tanto na literatura quantos os fornecidos por um 

fabricante de SOFC de 5 kW com os obtidos pelo modelo matemático. 
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Capítulo 1 

INTRODUÇÃO 

1.1 ESTADO DA ARTE DAS CÉLULAS A COMBUSTÍVEL  

 As células a combustível (FC), de maneira geral, são constituídas por um reator 

eletroquímico que, devido a seu princípio de funcionamento baseado na conversão direta de 

energia química em eletricidade, consegue produzir eletricidade com eficiências muito 

maiores que outros sistemas convencionais de geração de eletricidade e, com níveis de 

emissões muito baixos, como se pode observar na Figura 1 e na Tabela 1 respectivamente.  

 

Figura 1 – Relação entre os níveis de eficiência das diferentes tecnologias de geração de 

eletricidade e as faixas de potência de aplicação (Hassmann, 2000). 
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 Uma explicação termodinâmica desta alta eficiência é o fato das células a combustível 

estarem sujeitas a menos geração de entropia se comparadas com as tecnologias 

convencionais de geração de energia a partir de combustíveis fósseis. 

1.1.1 Abordagem Termodinâmica das FC 

 As células a combustível convertem a energia química armazenada num combustível 

diretamente em energia elétrica, enquanto outras tecnologias, como as mostradas na Figura 1, 

precisam de varias etapas de conversão antes de obter eletricidade, Figura 2. São estas etapas: 

1) conversão da energia química do combustível em energia térmica, seguida da conversão 

em energia mecânica e posteriormente desta em energia elétrica, tendo a influência das 

irreversibilidades associadas aos diferentes equipamentos necessários para realizar a 

conversão energética e às limitações próprias dos materiais existentes utilizados em cada 

etapa do processo (Blomen, Mugerwa, 1993).   

Tabela 1 - Comparação das emissões das principais tecnologias de geração de eletricidade 

(Weston, 2002). 
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 Sendo que a temperatura adiabática de chama obtida na combustão do metano é de 

aproximadamente 3700 K, enquanto a do hidrogênio está acima dos 4000 K, com os materiais 

existentes é impossível transferir todo o calor gerado na reação de combustão ao fluido de 

trabalho de um ciclo Rankine ou Stirling e conseqüentemente às suas partes móveis. Os gases 

devem ser diluídos e esfriados antes da transferência de calor. De igual modo no ciclo 
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Brayton, Diesel ou Otto é necessário esfriar os gases de combustão antes destes de entrarem 

em contato com as partes móveis dos acionadores. Isto representa perdas significativas no 

valor da Eficiência ideal de Carnot. 

 Para um sistema que utiliza hidrogênio e oxigênio na combustão, baseado no pode 

calórico superior (PCS) e uma temperatura de rejeição de calor de 298 K e assumindo que a 

fonte de calor é a chama da combustão de hidrogênio e oxigênio a 1 bar de pressão, a 

eficiência ideal de primeira lei é 82,9 %, ver equação 1. Na equação 2 o termo Ta(Sreag - 

Sprod) inclui a variação de entropia entre reagentes e produtos a temperatura e pressão de 

referência e é geralmente (mas nem sempre) positivo. Deste modo pode-se concluir que o 

trabalho extraível de uma reação química é inferior ao poder calorífico da própria reação 

(Bejan, 1988; Wark, 1995). 

 Em condições reais um ciclo Rankine, por exemplo, está limitado pela resistência 

mecânica dos materiais usados nos elementos que operam nas partes mais quentes na caldeira 

e turbina a vapor, a uma temperatura máxima de operação de 923 K. O calor rejeitado está na 

faixa dos 313 K, o que da uma eficiência de teórica de Carnot de 66 %, equação 1. Por outro 

lado o processo de transferência de calor também não é um processo reversível e requer 

gradientes de temperatura. Além disso, outras perdas como, o atrito, limitam a eficiência 

prática do ciclo Rankine a menos de dois terços da eficiência teórica de Carnot que pode 

chegar ao máximo de 40 %. 

max

min1
T

T
C −=η

                                                                                                               (1) 

)( ),(),(),(),(max PaTaprodPaTareagaPaTaprodPaTareag SSThhW −⋅−−=
                                               (2) 

Onde: 

maxW  Trabalho máximo extraível  W 

),( PoToreagh  Entalpia dos reagentes a condições de referência  kJ/kmol 

),( PoToprodh  Entalpia dos produtos a condições de referência  kJ/kmol 

),( PoToreagS  Entropia dos reagentes a condições de referência  kJ/kmol-K 

),( PoToprodS  Entropia dos produtos a condições de referência  kJ/kmol-K 

aT  Temperatura do ambiente ou de referência  K 

Cη  Eficiência de Carnot  - 
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Figura 2 – Transformação da energia química em elétrica, formas de conversão. 

 Similarmente às maquinas térmicas, as células a combustível não conseguem usar todo 

o trabalho extraível do combustível (Wmax) ou energia livre de Gibbs, devido às 

irreversibilidades inevitáveis. Mas, estas perdas são menores se comparadas com as maquinas 

térmicas. Pode-se fazer uma relação análoga entre a potência elétrica possível de gerar por 

uma célula a combustível e o PCS para a oxidação do hidrogênio. Por outro lado a Tabela 2 

mostra algumas eficiências ideais de combustão, onde o hidrogênio e o metano apresentam as 

menores eficiências devido às grandes mudanças de entropia, o que acaba reduzindo o 

trabalho máximo extraível. 

Tabela 2 - Poder calorífico superior (PCS), poder calorífico inferior (PCI), trabalho máximo 

obtenível (Wmax) e eficiência ideal da combustão para alguns combustíveis a 298 K e 1 bar de 

pressão (Bejan, 1988; Wark, 1995).  

Reação PCS (kJ/mol) PCI 

(kJ/mol) 

Wmax 

(kJ/mol)  

ηηηη= Wmax/ PCS 

Hidrogênio H2 285,9 241,8 237,2 82,9 

Metano CH4 890,4 802,3 818 91,87 

Propano C3H8 2220 2044 2108,4 94,96 

Metanol CH3OH 726,6 638,5 702,5 96,68 

Carbono C 393,5 -- 394,4 1,002 

Utilizando a lei de Ôhm e de Faraday, a potência elétrica real gerada por uma célula a 

combustível unitária é: 
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( )celcelcelcelFC NHFnVIVW 2⋅⋅⋅=⋅=                                                                              (3)  

 

Onde: 

n  Número de elétrons liberados na reação - 

F  Constante de Faraday 96485  C/mol 

2NH  Numero de mols de hidrogênio oxidados mol/s 

celV  Tensão de operação ou potencial da célula  V 

 

 Assumindo uma tensão de operação de 0,7 volts, a eficiência de uma célula a 

combustível operando a 1173 K seria: 

K

FC
FC PCS

W

1173

=η
                                                                                                           (4) 

 Deste modo tem-se um valor de eficiência real de 53 %. Da equação 4 pode-se deduzir 

que a potência gerada pela FC depende da tensão que pode ser gerada na mesma. De forma 

similar às maquinas térmicas, as FC estão sujeitas a irreversibilidades, mas estas se produzem 

no durante o processo de conversão direta de energia química do combustível em eletricidade 

e não em processos intermediários da conversão da energia associados à transferência de calor 

e quantidade de movimento. 

 A tensão gerada por uma FC é definida pela equação de Nernst que, para gases ideais 

tem a seguinte forma: 

 



















⋅
Π
Π

⋅
⋅
⋅−

⋅

∆
=

iv

agente

odutoPT
PTOC

P

P

Fn

TR

Fn

G
E

0
1

Re

Pr),(
)1,1( ln

0

                                                        (5) 

Onde: 

)1,1( PTOCE
 

Tensão em circuito aberto V 

),( 0PT
G∆

 
Energia livre de Gibbs da reação que acontece na FC à P0 e T kJ/mol 

R  Constante do gás 8,314 kJ/kmol-K 

T  Temperatura de operação K 
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iΠ  
Produto da fração de reagentes e produtos - 

1P  Pressão de referência Pa 

0P  Pressão de operação Pa 

iv  
Coeficientes estequiométricos das espécies na reação - 

  

 A tensão de circuito aberto é a máxima tensão que pode ser obtida de uma FC em 

condições reais de operação (quando nenhuma corrente e extraída da FC). Processos 

eletroquímicos parasitos incrementam as irreversibilidades da FC (Hoogers, 2003). Algumas 

delas são como produto de: 

• Perdas no instrumento na hora de medir esta tensão 

• Difusão dos reagentes através do reator 

• A presença de contaminantes  

• Fluxo de corrente no interior da FC por causa de um isolamento deficiente 

 Na equação 5 pode-se observar que a tensão produzida pela FC e, consequentemente, a 

eficiência da mesma depende da energia livre de Gibss ∆G, a qual é uma função da 

temperatura de operação, da concentração de reagentes e produtos e da pressão de operação 

principalmente. Deste modo, com o aumento da pressão pode-se obter uma maior taxa de 

reação e finalmente uma maior eficiência. Em contrapartida uma maior temperatura de 

operação provoca uma redução no valor da ∆G e uma menor tensão de operação. Na tabela 3 

se apresentam os valores de ∆G para a reação eletroquímica de oxidação do hidrogênio, sendo 

esta uma das reações de oxidação-redução mais comuns nas FCs. 

Tabela 3 - Energia livre de Gibbs para a oxidação do H2 a diferentes temperaturas 

(Larmine, Dicks, 2002). 

Estado da H2O Temperatura (°C) ∆∆∆∆G (kJ/mol) 
Líquido  25 -273,2 
Líquido 80 -228,2 
Gás 80 -226,1 
Gás 100 -225,2 
Gás 200 -220,4 
Gás 400 -210,3 
Gás 600 -199,6 
Gás 800 -188,6 
Gás 900 -183,3 
Gás 1000 -177,4 
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1.1.2 Tipos e Princípio de Operação das FC 

 As FCs representam uma concepção diferente na geração de eletricidade, que é 

predominantemente obtida a partir da conversão da energia química em térmica de um 

combustível em potência. A operação das FCs baseia-se na conversão direta da energia 

química do combustível em eletricidade. A partir de reações eletroquímicas tem-se uma 

diferença de potencial, que gera uma corrente elétrica entre dois eletrodos, anodo e catodo, 

fechando um circuito elétrico entre estes. Simultaneamente ao fluxo de elétrons, entre anodo e 

catodo, há também um fluxo de íons através de um meio condutor, denominado eletrólito.  

 Na reação eletroquímica as moléculas dos reagentes envolvidos são quebradas e 

recombinadas. Os principais reagentes são o hidrogênio como combustível e o oxigênio como 

agente oxidante. O desenvolvimento das reações de oxidação-redução requer um eletrólito 

com alta condutividade, como também de um meio químico e térmico apropriado, os quais 

são estabelecidos através de um catalisador e temperatura de operação adequada.  

 

Figura 3 – Elementos principais das FC mostrando os íons transportados através do eletrólito. 

−− +→+ eOHOHAnodo 2: 222                                                                                             (6) 

−− →+ 22 2
2

1
: OeOCatodo

                                                                                         (7) 
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OHOHGlobalação 222 2

1
:Re →+

                                                                          (8) 

 O catalisador utilizado e a temperatura de operação variam como o tipo de FC. As 

equações 6 a 8 mostram as reações que ocorrem na FC (usando H2 e O2 como reagentes).  A 

Figura 3 mostra um esquema das partes principais e do princípio de funcionamento da FC. 

Pode-se observar que, dependendo do tipo de FC, ânions ou cátions são transportados através 

do eletrólito e a direção de movimentação deles varia. Isto faz com que a água possa ser 

produzida em um ou outro lado da FC (anodo ou catodo). 

 Na tabela 4 se mostra um resumo dos principiais tipos de FCs, suas características e 

aplicações respectivas. Onde se pode observar que as FCs apresentam elevadas eficiências de 

conversão de energia e são consideradas tecnologias limpas, se funcionarem com hidrogênio. 

 
Tabela 4 - Características principais das FC’s (Adaptado de Hoogers, 2002).  

 
Tipos (1)  

FC’s 
η (%) T(ºC) Potência  

(kW) 
Tipo de Eletrólito Aplicação 

AFC 50 60-100 10-100 
Solução Alcalina de 

(KOH) 
Naves 

Espaciais 

PEMFC 45 80-120 1-1000 
Polímero Ácido 
Fluorosulfunato 

(Sólido) 

Transporte 
Portátil 

Estacionaria 

PAFC 45 200 100-5000 
Ácido Fosfórico  
H3PO4 (Liquido) 

Geração 
Estacionaria 

MCFC 50 650 100-10000 
Carbonato Fundido de 

Na ou K 
Estacionaria 

SOFC 50 800-1000 1000-100000 
Oxido metálico sólido 
Zircônio estabilizado 

com Ytrio YSZ 
Estacionaria  

(1) AFC- Alcalinas PEMFC- de membrana de troca protônico, PAFC-de ácido fosfórico, 
MCFC-de carbonato fundido, SOFC-de oxido sólido. 

1.2 HIDROGÊNIO COMO COMBUSTÍVEL PARA AS FC  

 O hidrogênio é um elemento químico bastante simples em sua estrutura molecular, onde 

um átomo de hidrogênio está constituído principalmente por um próton e um elétron. Do 

ponto de vista energético, representa a fonte de toda a energia que recebemos do sol, sendo o 
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mesmo um gigantesco reator, o qual contem uma mistura gasosa de hidrogênio e hélio, onde 

finalmente através de um processo de fissão nuclear quatro átomos de hidrogênio combinam-

se para formar um átomo de helio, liberando grandes quantidades de energia por radiação, 

sendo este tipo de energia a fonte mais abundante na natureza, proporcionando-nos luz e 

calor.  

 Por outro lado o gás hidrogênio não existe na sua forma natural na terra, porém 

encontra-se como um elemento associado a outros (oxigênio, carbono, nitrogênio) formando 

compostos tais como: água, amônia ou hidrocarbonetos, etc. 

 

Tabela 5 - Comparação do PCS de diferentes combustíveis.  
PCS 

 
 

Combustível 

Base molar 
 

(kJ/mol) 

Base mássica 
 

MJ/kg 

Base 
volumétrica 

 
kJ/litro 

Energia 
produzida. kJ/mol 

de CO2 emitido 

H2 (Gás-150bar) 286 142 1,73 0 
CH4 (Gás) 890 55,5 0,04 890 
CH3OH 638 19,9 15,8 638 
C2H5OH 1235 26,8 21,2 618 
Glicose (Sólida) 2814 15,6 24,3 469 
Gasolina  46,8 34,1 ≈600 
kerosene  45,9 37,6 ≈600 
Carvão  27 21 <600 

 O hidrogênio como combustível, tem a mais alta energia por unidade de massa 

comparativamente com qualquer combustível, uma vez que o hidrogênio é o elemento mais 

leve e não tem os pesados átomos do carbono. É por esta razão que o hidrogênio tem sido 

usado intensamente nos programas espaciais onde o peso é de grande relevância.  

Especificamente a quantidade de energia liberada durante a reação do hidrogênio é 

aproximadamente 2,5vezes o calor de combustão de um hidrocarboneto (gasolina, gasóleo, 

metano, propano, etc.). Assim, para satisfazer determinado consumo energético, a massa de 

hidrogênio necessária é apenas aproximadamente um terço da massa de um hidrocarboneto 

(ver Tabela 5).  

 Embora existam atualmente poucas infra-estruturas para a produção, transporte e 

armazenamento de hidrogênio, os principais tipos de células a combustível usam o hidrogênio 

(ou uma mistura rica neste composto) como o combustível preferido para sua respectiva 

operação, por causa da sua alta reatividade para a reação eletroquímica no anodo, como 
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também o fato de produzir vapor de água e calor após a reação de oxidação, o que acaba 

tornando esta tecnologia energética e ambientalmente favorável.  

 Frequentemente o hidrogênio é produzido no local de consumo através de reformadores 

catalíticos ou processadores de combustível, embora algumas vezes é produzido em grandes 

fábricas, transportado e armazenado para um uso posterior. Por outro lado o hidrogênio deve 

ser tratado como um vetor de energia (um método de armazenar e transportar energia) do 

futuro para a substituição dos combustíveis fósseis, devendo este ser produzido a partir de 

fontes renováveis de energia. (Michael, 2001) 

1.2.1 Tecnologias de Produção de Hidrogênio 

 O hidrogênio é o elemento mais abundante no Universo e o mais leve, sendo também o 

mais simples da tabela periódica de Mendeleiev. É conhecido desde há centenas de anos como 

um gás que se obtém quando o ácido sulfúrico diluído é posto em contacto com o ferro, sendo 

inflamável no ar. Henry Cavendish mostrou que o gás hidrogênio se forma pela ação de 

ácidos, como o clorídrico ou o ácido sulfúrico, em contacto com metais como zinco e o ferro. 

Mais tarde Antoine Lavoisier explicou os resultados de Cavendish, e deu ao gás o nome de 

“hidrogênio”, proveniente do grego “formar-água”.  

 Na terra não existe o hidrogênio livre, estando sempre associado a outros elementos e 

para ser obtido “puro” é necessário consumir energia na dissociação de uma fonte primária. 

Sendo assim, o hidrogênio é uma fonte intermediária, mais do que uma fonte primária de 

energia. Atualmente quase 96% da produção mundial de hidrogênio deriva do uso de 

combustíveis fósseis, sendo o gás natural o mais empregado, tal e como se mostra na      

figura 4. 
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Eletrolise
4% Gás Natural

48%

CxHy 
Liquidos 

30%

Carvão
18%

 

Figura 4 – Principais fontes de energia na produção mundial de hidrogênio                    

(Panorama , 2004). 

 Assim a escolha do melhor método de produção do hidrogênio depende da quantidade 

que se deseja produzir e do seu grau de pureza. As principais tecnologias de produção do 

hidrogênio necessitam de uma fonte de energia primaria fóssil ou renovável, de tal forma que 

após a combinação de diversos processos de conversão de tipo termoquímico, eletroquímico 

ou biológico, obtêm-se os denominados combustíveis secundários, os quais finalmente, são 

submetidos a processos de transformação catalítica através de reformadores ou processadores 

de combustível, direcionados basicamente à produção de hidrogênio. As principais rotas de 

produção de hidrogênio se podem observar na figura 5. (Blomen, L. J. M. J.; Mugerwa, 1996, 

Pehnt, Ramesohl, 2004). 

 

Figura 5 – Principais formas de produção de hidrogênio (Blomen, L. J. M. J.; Mugerwa, 1996, 

Pehnt, Ramesohl, 2004). 
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1.2.2 Eletrólise da Água 

 Este método baseia-se na utilização da energia elétrica, para separar os componentes da 

água (hidrogênio e oxigênio), sendo o rendimento global do processo ao redor de 95%, a 

reação de dissociação da água se mostra na equação (9)  

 

222 22H OHdeEletricidaO +→+                                                                                 (9) 

 Um método interessante inventado e estudado ao final dos anos 80 e nos anos 90, 

recentemente patenteado, altamente prometedor e não agressivo para o meio ambiente é a 

obtenção do hidrogênio por eletrolise da água usando um eletrolisador com uma(s) 

membrana(s) de troca de prótons (PEM – Próton Exchange Membrane). A energia elétrica 

poderá vir de fontes renováveis, como a energia solar, eólica, hídrica, maremotríz, geotérmica 

entre outras. Com este tipo de fontes renováveis o uso da eletrólise tem como vantagem ser 

uma forma de produzir hidrogênio perfeitamente limpa. Mas também têm aspectos negativos, 

como serem necessárias grandes quantidades de energia, sendo que em geral as fontes de 

energia usadas são não renováveis e consequentemente poluidoras. (Michael, 2004) 

1.2.3 Reforma do Gás Natural e Outros Hidrocarbonet os 

 Esta técnica consiste em expor o gás natural ou outros hidrocarbonetos ao vapor de água 

a altas temperaturas para produzir o hidrogênio e monóxido de carbono, tal e como se observa 

na equação (10). A reação caracteriza-se por ser altamente endotérmica.  

 

molkJHHCOOH ggg /140.2063CH )(2)()(24(g) =∆+→+
                                (10) 

 Simultaneamente acontece a reação de Shift, a qual consiste na conversão do monóxido 

de carbono em presença de vapor de água para produzir hidrogênio e dióxido de carbono 

adicional, com as vantagens de permitir o acréscimo na porcentagem de obtenção de 

hidrogênio, como também na contribuição dos requerimentos energéticos para o 
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desenvolvimento das reações endotérmicas. A reação de Shift mostra-se na equação (11) e 

caracteriza-se por ser exotérmica. 

 

molkJHHCOOHCO gggg /170.41)(2)(2)(2)( −=∆+→+
                                 (11) 

 Desta forma e através de combustíveis fósseis como o metano (CH4), etano (C2H6), 

propano (C3H8), butano (C4H10) e octano (C8H18) que contêm hidrogênio na sua constituição, 

têm-se uma forma econômica e de alta eficiência pra se obter o gás hidrogênio. Porém este 

método tem três desvantagens. A primeira é que a produção de hidrogênio com este método, 

para responder a um consumo posterior fica mais cara por unidade energética, do que se o 

combustível primário for simplesmente usado por combustão. A segunda é que este método 

só se aplica aos combustíveis fósseis que são uma fonte não renovável de energia em 

depleção. A terceira relaciona-se com as altas emissões de dióxido de carbono que se liberam 

ao meio ambiente contribuindo com os gases de efeito estufa. (Dissanayake, 1991). 

1.2.4 Oxidação Parcial de Hidrocarbonetos Pesados 

 A oxidação parcial é usada para hidrocarbonetos pesados (Hoogers, 2003) ou quando há 

disponibilidade de determinados reagentes como oxigênio puro. Neste caso é utilizada uma 

quantidade sub-estequiométrica de oxigênio ou ar. É uma reação extremamente exotérmica 

pelo que não precisa de fornecimento de calor. Normalmente acontece a temperaturas entre 

1000 e 1200ºC, o que permite a ausência de catalisadores. Para o caso de hidrocarbonetos 

pesados como o butano, a reação de oxidação parcial se mostra na equação (12). 

 

molkJHHCOOHC gggg /97.315542 )(2)()(2)(104 −=∆+→+
                            (12) 

 Diferentemente da reforma com vapor, no processo de oxidação parcial não se utiliza 

vapor de água e consequentemente quantidade de H2 produzido é menor. A oxidação parcial 

pode acontecer a temperaturas mais baixas, mas, neste caso se requer um catalisador, 

usualmente níquel. Aliás, o emprego de ar como oxidante, demanda a adição de outros 

equipamentos que permitam remover o N2 do ar e aumentam a concentração do oxigênio. 
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1.2.5 Reforma Auto-Térmica  

 Consiste de uma combinação dos processos de reforma a vapor e a oxidação parcial 

mencionados anteriormente e das suas vantagens. Do ponto de vista estequiométrico, e a lei 

de conservação de energia num sistema reagente, a reação exotérmica da oxidação parcial 

poderia ser usada para fornecer o calor necessário para a reação endotérmica de reforma a 

vapor. As reações podem acontecer em reatores separados, trocando calor entre ambos ou 

num reator catalítico simples. Com este tipo de reformador se reduz a complexidade de 

fornecimento de calor na reforma a vapor.  

 

 Por outro lado, o critério de seleção de uma ou outra alternativa depende do tipo de 

combustível a ser reformado. De modo geral o metanol e o etanol podem ser reformados a 

baixas temperaturas, enquanto o metano e o GLP requerem temperaturas maiores. Os 

hidrocarbonetos mais pesados como os usados na indústria automobilística são melhor 

explorados através da oxidação parcial. Na tabela 6, se mostra uma comparação entre os três 

métodos de produção de H2. A reforma a vapor caracteriza-se por maior concentração de H2. 

Enquanto a oxidação parcial e a reforma autotérmica, apresentam baixas concentrações de H2. 

Tabela 6 - Composição típica do produto usando as três técnicas de reforma de combustível 

usando metanol como combustível (Hoogers, 2003). 

Componentes do 
Produto 

Reforma a Vapor Oxidação Parcial Autotérmica 

H2 67 45 55 
CO2 22 20 22 
N2 -- 22 21 
CO -- -- 2 

1.2.6 Produção Foto-Biológica 

 Com esta tecnologia algumas espécies de algas verdes (Chlamydomonas reinhardtii) 

podem produzir H2 nas suas atividades metabólicas (fotossíntese) usando a energia solar. As 

principais reações que descrevem o processo foto-biológico se mostram nas equações (13) a 

(16). (Reith, 2003) 
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2612622 666 OOHCluzCOOH +→++
                                                                       (13) 

23226126 2242 COCOOHCHHOHOHC ++→+
                                                       (14) 

2223 8442 HCOluzOHCOOHCH +→++
                                                                 (15) 

222 12612:Re HOluzOHGlobalção +→+                                                         (16) 

 Com o recurso de sistemas catalíticos e das técnicas de modificação genética, é possível 

intensificar a conversão de hidrogênio até ao redor dos 24% de rendimento. Tem como 

vantagem ser um método de produção de H2 limpo e eventualmente poderá ser barato. 

Atualmente vêm sendo desenvolvidos nanotubos para a separação de hidrogênio e oxigênio 

da água usando diretamente a luz solar.  

 Os nanotubos estão constituídos basicamente de porfirinas (compostos derivados do 

pirrol C4H5N isentos de Fe e Mg), as quais são moléculas que existem no protoplasma e 

compõem os pigmentos respiratórios de animais e plantas. Os nanotubos de porfirina estão 

acompanhados catalisadores de platino e ouro para acelerar o processo de separação 

molecular. Embora alguns mecanismos relacionados aos nanotubos, é preciso intensificar o 

trabalho de pesquisa com o objetivo de melhorar o processo de conversão de hidrogênio.  

(Timothy, 2006). 

1.2.7 Produção a Partir da Pirólise Rápida de Bioma ssa  

 A pirólise rápida é um processo no qual a biomassa é convertida em produtos líquidos, 

sólidos e gasosos por aquecimento a alta temperatura e em presença de uma atmosfera inerte. 

Este processo é desenvolvido com o objetivo de favorecer a formação de produtos líquidos 

junto com alguns gases com baixo teor de hidrogênio. Uma adequada combinação dos 

processos de pirólise e de reforma com vapor dos produtos líquidos da pirólise conduz à 

obtenção de uma mistura gasosa com alta concentração de hidrogênio. Durante o processo de 

pirólise alguns parâmetros como: o tamanho de partícula, temperatura, velocidade de 

aquecimento, tempo de residência hidráulico, relação vapor de água-biomassa e o catalisador 

têm grande influência tanto na concentração como nas propriedades dos produtos formados.  
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 Outra alternativa para a produção de hidrogênio tem a ver com as condições de 

operação da pirólise de biomassa, onde o referido processo é desenvolvido a temperaturas ao 

redor dos 700 ºC incluindo a remoção do alcatrão, fato que permite melhorar a qualidade do 

gás produzido. Para realizar a remoção de alcatrão geralmente são usadas dolomitas ou níquel 

a altas temperaturas. 

 Por outra parte, os catalisadores convencionais e com maior atividade, nos quais se 

baseia a reforma com vapor de água, são a dolomita e o níquel principalmente, sendo que 

estes possuem uma alta capacidade para quebrar as moléculas de alcatrão a temperaturas ao 

redor dos 1173 K para a dolomita e aos 973 K para o níquel respectivamente. Além da 

atividade dos catalisadores, existe outra propriedade neles e é a seletividade, no caso da 

pirólise de biomassa a seletividade do catalisador deve ser orientada à produção de 

hidrogênio. Deste modo, catalisadores com suportes de platino e paládio apresentam alta 

seletividade para produção de hidrogênio. (Asadullah, 2001).   

1.2.8 Produção a Partir da Gaseificação de Biomassa  

 A gaseificação de biomassa consiste em transformar a biomassa em uma mistura gasosa 

através da oxidação parcial a altas temperaturas, basicamente na faixa dos 800-900 ºC. O 

processo de oxidação parcial das cadeias de carbono contidas na biomassa permite gerar uma 

mistura gasosa (CO, CO2, CH4, H2, H2O), não condensável e com um alto potencial 

energético. Durante o processo de oxidação parcial da biomassa, acontecem principalmente as 

reações químicas apresentadas nas equações (17) até (22). Uma gaseificação ideal é aquela na 

qual a biomassa é convertida completamente em CO, H2, CH4 e algumas quantidades de 

vapor de vapor de água. Da mesma maneira é de esperar concentrações equivalentes entre o 

monóxido de carbono e o hidrogênio formado. (Kersten, 2003). 

 

)(2)(2)( ggs COOC →+
                                                                                                (17) 

)(2)(2)(2)(2 223)(2 gggg OHCOOCH +→+−
                                                             (18) 

)(2)()(2)( gggs HCOOHC +→+
                                                                       (19) 

)()(2)( 2 ggs COCOC →+
                                                                                             (20) 
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)(2)()(2)(2 2)( gggg HCOOHCH +→+−
                                                                   (21) 

)(2)()(2)(2 2)( gggg HCOCOCH +→+−
                                                                   (22) 

 Após a oxidação parcial da biomassa, a reforma com vapor de água do monóxido de 

carbono através da reação de Shift e temperaturas ao redor dos 650-950 ºC sob suportes 

catalíticos de níquel, paládio, platino ou ródio é possível obter um gás com maior 

concentração de hidrogênio 40-60% de H2 aproximadamente (Riochee, 2005). 

1.2.9 Produção a Partir da Reforma de Bio-etanol 

 Atualmente a reforma com vapor de água dos hidrocarbonetos, principalmente o metano 

contido no gás natural, é uns dos processos mais usados e geralmente o método mais 

economicamente competitivo na produção de hidrogênio, embora do ponto de vista ambiental 

não seja o mais recomendável, devido às altas emissões de dióxido de carbono durante o 

processo de reforma, com a desvantagem do gás natural ser um recurso não renovável usado 

para a produção de energia secundária, sendo a logo prazo um processo não sustentável. 

Portanto, o interesse nos últimos anos esta focalizado na obtenção de hidrogênio “limpo”, 

seguro e sustentável.  

 Entre algumas alternativas encontra-se o bio-etanol, o qual tem um alto conteúdo de 

hidrogênio na sua estrutura molecular, alta disponibilidade, não tóxico e com armazenamento 

simples e seguro. Outra importante vantagem é que pode ser obtido de forma renovável pela 

fermentação de diferentes fontes de biomassa. Por outro lado, sendo que durante o processo 

da fotossíntese, a biomassa toma dióxido de carbono da atmosfera para seu crescimento, as 

emissões de dióxido de carbono geradas na reforma do bio-etanol não contribuem ao 

aquecimento global, mantendo o ciclo de dióxido de carbono inalterado. 

 O processo de reforma de bio-etanol para produção de hidrogênio, pode-se classificar 

em dois grupos: reforma com vapor e reforma autotérmica, embora a reforma com vapor de 

água apresente maior eficiência na conversão em comparação com a reforma autotérmica.  A 

reação geral que acontece durante a reforma de etanol se mostra na equação (23). 
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)(2)(2)(2)(52 623 gggaq HCOOHOHHC +→+
                                                           (23) 

 Embora a trajetória de reação da equação (23) não seja a única, corresponde a uns dos 

mecanismos com alta produção de hidrogênio. A quantidade de vapor de água fornecido é de 

grande relevância para evitar as reações de desidratação e decomposição do etanol, as quais se 

observam nas equações (23) e (25) respectivamente. (Meng, 2006). 

 

)(2)(42)(52 gaqaq OHHCOHHC +→
                                                                         (24) 

)(2)(4)()(52 gggaq HCHCOOHHC ++→
                                                                  (25) 

 Da mesma maneira da gaseificação de biomassa, os catalisadores desempenham um 

papel fundamental na reatividade direcionada à conversão completa do etanol em hidrogênio, 

sendo que cada catalisador pode induzir diferentes trajetórias ou mecanismos de reação. 

Portanto, a seleção adequada do catalisador é de vital importância, não somente na inibição 

das reações que conduzem à formação de coque e monóxido de carbono, sino também na 

seletividade para obter a máxima produção de hidrogênio por meio da reforma com vapor de 

água. 

1.3 LIMITAÇÕES NO USO DOS COMBUSTÍVEIS NAS FC 

 Umas das principais fontes energéticas para a obtenção de hidrogênio são os mesmos 

biocombustíves, os quais concentram suas limitações inerentes a sua natureza (baixo poder 

calorífico) e na complexidade das instalações necessárias, o que impõe barreiras econômicas, 

que podem ser superadas com políticas de incentivo. Os elevados custos estão associados com 

a produção do combustível renovável e com a necessidade de tratamento deste (limpeza, 

coleta e reforma do gás, modificações do sistema etc.). Na tabela 7 se mostra o custo dos 

gases produzidos por meio da gaseificação de biomassa, os quais são bastante elevados em 

relação ao gás natural e ao H2, produto de reforma. 
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Tabela 7 - Custo médio para vários tipos de combustíveis em US/MJ (Xenergy,2002) 
Combustível  Custo US/MJ 
H2 de Reforma  22 

Gás Natural 7.3 
Gás de aterro sanitário controlado (LFG) 2-3 

Gás de digestão anaeróbia (ADG)  1,6 
Gaseificação de biomassa (BG) >53 

Etanol  
13 Fermentação de cana 

16-20 Hidrólise de celulosa  

Porém, os gases de biodigestão e de aterro sanitário são muito mais atrativos 

economicamente, até mesmo que o gás natural. Atualmente o biocombustível mais atrativo 

economicamente é o que se obtém como subproduto de outro processo (por exemplo, o gás de 

digestão anaeróbica de uma planta de tratamento de resíduos). Todos os sistemas de produção 

de gás de biomassa requerem um sistema de limpeza, devido a que eles contêm elementos que 

podem causar problemas, como a desativação do catalisador do reformador e da própria FC. 

 A sensibilidade das FCs diante dos principais componentes do gás biocombustível é 

apresentada na tabela 8. Pode-se observar que as FCs de alta temperatura apresentam maior 

tolerância, o que as torna como as mais atrativas para serem utilizadas em projetos com 

biomassa. São vários os elementos necessários para o tratamento e a limpeza do gás 

produzido: dessulfurizador, filtros, lavadores, leitos de proteção etc.  

 
Tabela 8 - Efeito de algumas espécies gasosas na operação das FCs  

(adaptado de Dayton, 2001). 
Tipo PEMFC PAFC MCFC SOFC 

Temperatura 
de 

Operação °C 
70-90 160-210 60-700 800-1000 

H2 Combustível Combustível Combustível Combustível 
CO2 Diluente Diluente Recirculado Diluente 

CO 
Veneno 

(>10ppm)a, b 

Veneno 
(>10ppmb, 

1 % no anodo) 

Reage com H2O 
formando H2 

Reage com 
H2O formando 

H2 

CH4 
Inerte, 

combustível com 
reformador 

Inerte, 
combustível 

com 
reformador 

Combustível – 
reforma interna ou 

externa 

Combustível- 
reformado 

C2-C6  
Veneno->0,5 % 

de Olefinas 

Entupimento e 
deposição de 

carbono. 
Combustível com 

Combustível –
similar às 

MCFC com 
respeito a HC 
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reformador com 
HCL saturados até 

12 % vole. 
Olefinas: 0,2 %e 

Aromáticos: 0,5 %e 
Cíclicos: 0,5 %e 

mais pesados 

Enxofre  

Veneno-
>20ppm de 

H2Sc, >50ppm 
de H2S +COSc 

Veneno->10ppm de 
H2S no comb., 
1ppm SO2 no 

oxidante 

Veneno >1 
ppm H2Sc 

Alógenos 
(HCl) 

 
Veneno 
>4ppmd 

Veneno >1ppmc 
> 0,1 ppm 

Veneno 
>1ppmc 

Metais 
Alcalinos 

  
Perdas no eletrólito 

se >1-10 ppmf 
 

  

 O dessulfurizador é considerado como um equipamento de grande relevância no 

desempenho e vida útil da FC, uma vez que o enxofre, mesmo que em pequenas quantidades, 

pode envenenar o catalisador do reformador e o anodo da FC. Este elemento é necessário 

também para o tratamento do gás natural. Os halogênios também precisam ser eliminados, 

para o qual se usa um leito de proteção composto de K2CO3 ou KOH. Para o gás de 

gaseificação de biomassa é indispensável um sistema de captura e eliminação de material 

particulado, este geralmente consiste de filtros, lavadores de gases e outros sistemas mais 

complexos, como sistemas de esfriamento e condensação do gás. 

1.4 ESTADO DA ARTE DAS TECNOLOGIAS DE SOFC  

 As SOFC são reconhecidas como promissoras para o mercado de geração estacionaria. 

Seu eletrólito sólido (resistente à corrosão) oferece maior facilidade de manuseio e controle da 

temperatura. Devido a suas elevadas temperaturas de operação, se evita a utilização de metais 

nobres como catalisadores. A elevada temperatura de operação (600 – 1000ºC) favorece a 

cinética das reações e permite a reforma do combustível (ex.: hidrocarbonetos ou gás natural) 

no próprio corpo da célula.  

 Consequentemente sistemas energéticos baseados em células combustíveis cerâmicas 

(SOFC) podem potencialmente, ser de operação simples e mais eficiente que os demais 
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sistemas a FC. O fato de que todos os seus componentes são sólidos, permite utilizar 

processos de fabricação em camadas finas e compactas, com configurações flexíveis, 

aumentando desta forma a seu desempenho (Wendt et al, 2000). Por outro lado a elevada 

temperatura de operação exige características especiais nos materiais componentes. O 

desenvolvimento de materiais de baixo custo é um dos principais desafios que os fabricantes 

de SOFC enfrentam hoje. 

 O estado sólido dos componentes da SOFC significa, em principio, que não há 

restrições com relação à configuração da célula. Ou seja, existe a possibilidade de configurar 

a célula de acordo com o projeto da instalação. As SOFC são projetadas com duas geometrias 

principais, como se mostra na figura 6. As células tubulares são desenvolvidas pela Siemens 

Westinghouse desde o ano 1950. A configuração plana é mais recente encontrando-se num 

estado prematuro de desenvolvimento.  

     

              a) Célula Tubular                                                      b) Célula Planar  

Figura 6 – Principais tipos de configurações das SOFC. (Wendt et al, 2000) 

1.4.1 Células SOFC de Geometria Plana e Tubular 

 A Siemens Westinghouse tem mais de 20 anos de pesquisa e se encontra num estágio 

avançado no projeto e desenvolvimento das SOFC de tipo tubular. Existem algumas plantas 

piloto, de demonstração e unidades pré-comerciais. Outras companhias como a Mitsubishi 

Heavy Industries, também estão trabalhando no desenvolvimento da configuração tubular. 

Mas a Siemens Westinghouse é reconhecida como a líder nesta tecnologia. A tecnologia 

tubular foi adotada, em parte, devido à tecnologia dos tubos cerâmicos (extrusão, fixação, 

sinterização e revestimento) encontrava-se disponível, apresentando as seguintes vantagens: 
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• A geometria tubular garante um sistema de suporte mais seguro e uniforme para 

superfícies finas. 

• Maior tolerância com relação a variações na pressão de operação e à expansão térmica 

dos materiais. 

• O ar e o combustível podem ser distribuídos com maior facilidade. 

• As quedas de pressão são menores. 

• A distribuição de temperatura é mais uniforme. 

• Além do anterior, as células tubulares apresentam um empilhamento de varias células 

mais simples resolvendo a questão da selagem sendo este um problema na 

configuração plana. 

 

 As células tubulares são mais robustas, podem ter uma configuração mais longa (o 

cumprimento típico é de 1,50 m) e no caso da tecnologia da Siemens Westinghouse, não 

precisam de selos. Não são fixadas rigidamente, pelo que existe flexibilidade termomecânica 

no empilhamento.  

1.4.2 Desvantagens da Geometria Tubular  

• Tecnologia de fabricação mais cara. 

• Maiores perdas por difusão dos reagentes e produtos, devido às diferenças de pressão 

entre os poros do anodo e o catodo com relação ás áreas por onde são transportados 

reagentes e produtos. 

• Maiores perdas por condução. 

O caminho a ser percorrido pela corrente tende a ser muito longo o que resulta em 

elevadas perdas Ôhmicas e baixas densidade de corrente. 

1.4.3 Desvantagens da Geometria Plana  

• Maior complexidade para o fornecimento dos reagentes num conjunto de células 

planas empilhadas. Precisa-se de um sistema de distribuição (manifolding) externo. 

• Requer um complexo sistema de selagem. 
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• Baixa tolerância ante a expansão térmica devido à fabricação mais compacta. 

1.4.4 Combinação das Configurações Tubular e Plana 

 O Rolls-Royce Strategic Research Centre e a Siemens Westinghouse têm desenvolvido 

uma combinação da geometria tubular com a plana aproveitando as vantagens de ambas. Esta 

combinação é chamada de SOFC de alta densidade de potência (HPD sigla em inglês). 

Basicamente se aproveitam as baixas perdas Ôhmicas e elevadas densidades de corrente (da 

geometria plana) e uma melhor tolerância ante a expansão térmica e maior facilidade de 

manifolding aproveitando a configuração tubular.  

 

 

 

Figura 7 – Comparação tubular HPD SOFCs (Bessette, et al, 2001). 

 

 Na figura 7 se mostra uma SOFC tubular e a combinação de tubular e plana com o 

caminho percorrido pela corrente em ambas. Na figura 8 se mostra uma comparação do 

desempenho de uma célula tubular e outra que combina ambas as geometrias. 

 



24 

 

 

 

Figura 8 – Comparação de desempenho de uma SOFC Tubular versus a HPD (Vora,  2003). 

1.4.5 Características dos Eletrólitos 

Como foram mostradas nas figuras do item anterior (figuras 7 e 8) as SOFC constam 

de três partes fundamentais. O eletrólito é o encarregado de garantir o caminho dos íons de 

oxigênio do catodo até o anodo, também forma parte da tripla fronteira (interfase eletrodo-

gás-eletrólito) que garante a quebra da molécula de H2 criando um fluxo de elétrons através 

do circuito externo. 

  

O eletrólito deve ser estável tanto no ambiente redutor do catodo como no ambiente 

oxidante do anodo, este deve permitir que os íons de oxigênio fluam do eletrodo de ar até o 

eletrodo do combustível, onde os íons reagem com o combustível. O eletrólito deve ser livre 

de porosidade, para impedir o passo de ambos reagentes (ar e combustível). Também deve ter 

uma espessura uniforme para reduzir as perdas Ôhmicas e deve ter uma elevada 

condutividade iônica e uma condutividade eletrônica o mais perto de zero possível.   

 

O material mais utilizado no eletrólito das SOFCs é a zirconia (ZrO2) estabilizada 

como ítria (Y2O3), a qual recebe o nome YSZ. Como resultado da estabilidade deste material 

se obtém um número de transferência de íons elevado (Koehler, 2001). 
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A espessura do eletrólito depende do projeto da FC, pode ser suportada pelo eletrólito 

ou pelo eletrodo.  Se for suportada pelo eletrólito a espessura deste está na faixa de 50 a      

150 µm, o que traz como conseqüência uma elevada resistência Ôhmica com uma temperatura 

de operação de perto dos 1000°C. Se é uma FC suportada pelo eletrodo, o eletrólito pode ser 

mais fino na faixa de 5 a 20 µm, permitindo a operação a temperaturas menores (Singhal 

2001). 

1.4.6 Eletrodo de Redução ou Catodo 

O eletrodo do catodo opera num meio altamente oxidante. Ou seja, as moléculas de 

oxigênio são reduzidas a íons devido à transferências de elétrons. Como a transferência de 

elétrons acontece na superfície do eletrodo, a área deste é um parâmetro muito importante. A 

taxa em que acontece a transferência de elétrons é designada como densidade de corrente 

(corrente por unidade de área).  

 

 As características do material utilizado incluem elevada condutividade eletrônica, 

expansão térmica compatível e uma adequada porosidade que garanta uma região de interfase 

suficiente para facilitar a reação eletroquímica, a porosidade do catodo se encontra entre 30 e 

40% (Hirschenhofer, 1998). Alem do anterior, o material do catodo deve proporcionar uma 

interfase que não provoque reações indesejáveis com outros materiais envolvidos. 

 

 Vários materiais tem sido utilizados na fabricação de catodos mais o mais utilizado é o 

manganâto de lantânio dopado com estrôncio LSM (La0,9SrMnO3) (Wendt et al, 2000) . A 

espessura deste é maior aproximadamente 2 mm.  

1.4.7 Eletrodo de Oxidação ou Anodo 

O material do anodo deve ser estável em atmosferas altamente redutoras e tem que ser 

um bom condutor eletrônico. Além disto, a porosidade do eletrodo deve garantir o transporte 

do combustível até a interfase eletrodo eletrólito onde acontece a oxidação do combustível, 

deve permitir que os produtos da oxidação possam-se deslocar da região de interfase. Como 

mencionado anteriormente, esta transferência acontece na superfície do anodo por tanto esta 
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área é um parâmetro crítico. A superfície ativa da célula depende diretamente da porosidade 

dos eletrodos. 

Como a atmosfera é altamente redutora, são usados metais como níquel sintetizado na 

forma de oxido e zircônio (Ni/ZrO2) também chamado de cermet. Nessa combinação o 

componente de Ni é o catalisador da oxidação do H2 e da reforma dos hidrocarbonetos 

presentes no combustível; a zirconia mantém a estrutura porosa do níquel nas elevadas 

temperaturas de operação, evitando a redução da porosidade do anodo. Alem disso o níquel 

tem um coeficiente de expansão maior que o YSZ. A zirconia mantém em níveis aceitáveis o 

coeficiente de expansão do anodo como um todo. A espessura do anodo é de 

aproximadamente 150 µm com 20 a 40% de porosidade. 

1.4.8 Interconexão Entre os Eletrodos 

A interconexão requer de dois condutores, mas, nas SOFC estes são combinados num 

único material bipolar que faz contato com o anodo num lado e com o catodo num outro. O 

material utilizado neste caso é La1-XSrXCrO3 (lantânio dopado com estrôncio e oxido de 

cromo). Este material tem quase o mesmo coeficiente de expansão térmica da YSZ, material 

usado no eletrólito (Singhal, Kendall, 2003).  Na figura 9 se mostra a configuração da 

interconexão num conjunto de células tubulares. 

 

Figura 9 – Interconexão entre SOFC tubulares e vazões de ar e combustível (.Lundberg, et al, 

2000) 

Outro material muito usado pela Siemens Westinghouse é a base de magnésio dopado 

com lantânio. Este material é depositado através de Spray de Plasma no catodo da célula 
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tubular e faz contato com o catodo da célula vizinha. Este material tem se comportado 

satisfatoriamente proporcionado uma vida útil da célula de 70.000 h operando com H2. 

1.5 ESTADO DA ARTE DA MODELAGEM MATEMÁTICA 

PARA CÉLULAS DE OXIDO SÓLIDO-SOFC  

 Os modelos matemáticos para simulação das SOFC vêm sendo desenvolvidos com o 

intuito de alcançar um estágio onde realmente tenham uma utilidade na hora de projetar a 

SOFC. Além de permitir cálculos de desempenho estes modelos também permitem avaliar a 

temperatura, corrente e distribuição da fração molar dos reagentes que são difíceis de medir 

através de técnicas experimentais.  

 

O desempenho, confiabilidade e vida útil da SOFC estão diretamente relacionados aos 

processos que ocorrem dentro dela. O controle destes processos requer entendimento e 

compreensão da físico-química assim como da possibilidade de modificar processos 

independentes para obter resultados desejados. Esta tarefa é um desafio devido à 

complexidade e o grande número de processos químicos e físicos que acontecem 

simultaneamente nas SOFCs ou em sistemas baseados na utilização das SOFCs. Tudo isso, 

somado ao elevado número de parâmetros envolvidos fazem necessário o uso de modelos 

matemáticos para simular os diferentes processos que a sua vez não são facilmente 

mesuráveis em condições de laboratório. 

 

A modelagem matemática tem um papel muito importante hoje na representação dos 

mais variados e complexos processos industriais. O principal motivo da utilização da 

modelagem é que representa uma ferramenta válida, viável economicamente e mais rápida, 

para investigar processos físico-químicos. Com a modelagem numérica se economiza tempo e 

investimentos em procedimentos experimentais e se consegue traçar rotas concretas no 

desenvolvimento de uma determinada tecnologia ou processo. 

No entanto, a modelagem deve ser usada cuidadosamente, especialmente quando os 

propósitos são predizer parâmetros. A simulação numérica significa reproduzir o 

comportamento de um sistema resolvendo um conjunto de equações descrevendo a evolução 
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das variáveis que definirão o estado do sistema.  Nas SOFC esta evolução é governada por 

processos extremante complexos e alguns deles ainda são desconhecidos. Isto quer dizer que 

até com um nível de complexidade elevada, a modelagem da SOFC é uma representação 

simplificada dos processos reais.  

 

Para se analisar o comportamento de uma SOFC se requer uma análise 

multidisciplinar que agrupa reações químicas, condução elétrica, condução iônica, e 

transferência de calor e massa. Estes processos acontecem simultaneamente. Uma revisão dos 

principais modelos de SOFC e sistemas híbridos (SOFC acopladas a microturbinas a gás) são 

realizados neste capítulo.  

1.5.1 Modelos Matemáticos de SOFC 

Células de oxido sólido SOFC podem ser fabricadas com diferentes configurações 

geométricas: plana, tubular ou monolítica. Independentemente da configuração geométrica, 

uma SOFC é composta por dois eletrodos porosos (anodo e catodo), um eletrólito, canais 

anódicos e catódicos e dois coletores de corrente. 

1.5.2 Modelos Tridimensionais 

Vários autores têm desenvolvido modelos tridimensionais entre estes podem se mencionar 

Achenbach 1994; Besstte, 1994, Recknagle, et al, 2003; Bove e Ubertini, 2005. Este tipo de 

modelagem é utilizado quando se requer uma informação mais detalhada da célula. Como já 

foi mencionado é feita uma análise nas três coordenadas e se tenta representar os processos 

mais relevantes que acontecem dentro da célula, tanto na direção dos canais dos gases quanto 

na direção do fluxo de íons através do eletrólito. 

  

Achenbach, 1994 apresenta a simulação de uma SOFC plana. Inclui a reforma interna 

do metano e a recirculação da exaustão catódica. Analisam-se as diferenças entre diferentes 

configurações de fornecimento de combustível e ar: vazões cruzados, concorrentes e 

contracorrente. O modelo usa equações diferençais finitas para avaliar a distribuição dos 

gases, densidade de corrente, e o comportamento da temperatura dentro da célula. Avalia-se o 
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uso de diferentes combustíveis, a troca de calor por radiação na superfície externa da célula e 

a operação em cargas variáveis. Este modelo serve de ponto de partida para os outros. 

 

Bessette, 1994, Apresenta um modelo integrado de SOFC’s de vários níveis 

considerando os efeitos da polarização ôhmica, ativação e concentração sobre o desempenho 

de uma SOFC simples e também a interação entre células numa pilha. Neste modelo se avalia 

a SOFC de tipo tubular. O modelo inclui a simulação do reformador, e sua interação com a 

SOFC, trocador de calor e um sistema de geração de vapor. Também mostra o procedimento 

de como uma célula simples deve ser escalada para modelar uma pilha ou conjunto de células.  

 

Com este modelo se demonstra que há um erro a acima de 20 a 40 % quando se 

assume que, se a potência de uma célula simples é X a potência de n células seria n*X. Isto se 

deve a vários efeitos: primeiro que uma célula simples não considera a resistência da 

interconexão entre cada célula, segundo, uma célula simples não contribui na queda de 

temperatura nas células que se encontram nos extremos de uma pilha e perto dos platôs 

conectores e terceiro o efeito da radiação ao longo da passagem do combustível é maior para 

célula só se comparado com os efeitos na pilha. O conjunto de células interligadas utilizado 

para esta modelagem é o mesmo utilizado pela tecnologia tubular da Siemens Westinghouse e 

se mostra na figura 10. Na figura 11 se mostra a diferença obtida entre a projeção linear e a 

demonstrada no modelo de Bessette.  
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Figura 10 – Estrutura de interconexão entre células simples usadas pela Siemens Westinhouse 

(EG&G Services, 2000) 

 

 

Figura 11 – Comparação entre os resultados obtidos por Bessette e os resultados ao assumir 

um aumento linear na potência de uma pilha de células (Stack) partindo da potência de uma 

célula unitária. 

 

Recknagle, et al, 2003 mostram uma ferramenta de simulação para prever os vazões e 

a distribuição do combustível e o ar no anodo e catodo, temperatura e distribuição de corrente 

e utilização do combustível numa célula plana. O modelo de geometria tridimensional, que 

inclui o sistema de fornecimento de combustível e ar interno, foi criado para simular o projeto 

genérico de uma SOFC com fluxos cruzados, fluxos concorrentes e fluxos em contracorrente. 

Com este modelo se demonstra que, dependendo da configuração do sistema de fornecimento, 

o sistema de fluxos concorrente é o que garante uma distribuição mais uniforme em toda a 

área ativa da célula e os menores gradientes de temperatura. Isto é uma vantagem com 

respeito à integridade estrutural dos componentes da SOFC. Na figura 12 mostram se estes 

resultados. 
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Figura 12 – Comportamento da temperatura na área ativa da SOFC plana       Recknagle, et al, 

2003. 

 

 Bove e Ubertini, 2005, Apresentam um modelo tri-dimensional não estacionário, 

considerando todos os fenômenos que acontecem em cada componente da SOFC. Todas as 

equações são escritas em forma de derivadas parciais e desta forma o modelo é independente 

da geometria da célula. A região de tripla fronteira é modelada como uma região finita e 

também como uma área de interfase não dimensional.  Desta forma, este modelo pode ser 

adaptado para uma análise tridimensional, bidimensional, unidimensional e até zero 

dimensional. Finalmente, é feita uma comparação do modelo proposto com diferentes tipos de 

modelos já desenvolvidos em diferentes dimensões.  

1.5.3 Modelos Bidimensionais  

Neste caso uma dimensão geométrica é desprezada e uma região de 2D representa a 

célula toda. Logo, para uma célula tubular só se teria uma seção paralela ao tubo.  Dado à 

simetria quase perfeita da célula a única questão que se assume é, que para cada seção angular 

da célula o comportamento é o mesmo. 

 

Segundo Bove e Ubertini, 2005, para outras geometrias, se requer mais simplificações 

e suposições que provocam certas diferenças nos resultados finais. Na figura 13 se mostra 

uma célula plana onde a seção 2D poderia ser representada por três casos. No caso 1 se 

seleciona uma seção ao longo da célula. Neste caso a seção não pode ser considerada como 

representativa da operação de toda a célula. De fato as espécies gasosas são produzidas e 
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consumidas ao longo da célula enquanto fluem pelo canal condutor. Como resultado a 

densidade de corrente, a temperatura e as outras propriedades físicas variam na direção do 

eixo X. Pode ser necessário dividir a célula em um número finito de seções para serem 

modeladas em 2D. 

 

Pode-se obter outras das alternativas selecionando uma seção no plano x,z (casos 2 e 

3), logo a variação no sentido do eixo x pode ser considerada. Porém no caso 2 a seção não 

abrange o canal do gás, enquanto no caso 3 o coletor de corrente não está em contato direto 

com o eletrodo. Consequentemente o potencial elétrico da fronteira externa do eletrodo não é 

constante (contrariamente ao caso 2). Outra questão que deve ser considerada é a variação da 

resistência Ôhmica o longo da dimensão desconsiderada. 

 

Outra possibilidade de representar a célula plana em 2D consiste em selecionar os 

eixos x,y. Porém, neste caso existe só um plano representando toda a célula, 

consequentemente não poderia ser obtida informação sobre os componentes individuais da 

célula (eletrodos, eletrólito, coletores de corrente). 

 

Figura 13 – Possíveis seções para a representação de uma célula plana em 2D (Bove, 2005). 

 

Iwata, et al, 2000, apresentam um modelo bidimensional para SOFC planas 

considerando fluxos contracorrente e concorrentes e um modelo tridimensional para analisar 

fluxos cruzados. Realiza balanços térmicos, e de massa na direção dos fluxos e perpendicular 

ao eletrólito. O objetivo deste trabalho é obter a distribuição de densidade de corrente e 

distribuição de temperatura na direção do fluxo.  
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Figura 14 – Perfil de temperatura obtido pelo modelo bidimensional, para fluxos 

concorrentes. ( Iwata, 2000) 

Entre os resultados obtidos se mostra o incremento de temperatura na direção do fluxo 

de combustível, no caso de fluxos concorrentes, figura 14. Também mostra que, para fluxos 

contracorrente o perfil de temperatura tem o máximo valor perto da entrada de combustível 

em concordância com Recknagle, et al, 2003 (figura 12 c). 

1.5.4 Modelos Unidimensionais 

Neste modelo se considera uma única dimensão para representar a SOFC, ou seja esta 

é representada por uma linha. Isto é equivalente a assumir que a variação do fluido e das 

propriedades elétricas ao longo das outras duas direções é desprezível. De maneira similar ao 

modelo 2D, reduzir a FC a uma dimensão não é uma questão trivial e as simplificações 

resultantes levam a desconsiderar fenômenos importantes que podem ser considerados usando 

outro métodos (exemplo as perdas por concentração). 

No modelo de 1D de uma SOFC plana, a dimensão considerada usualmente é 

determinada pela direção do fluxo de gases. Portanto, as coordenadas variam na direção 

paralela aos eixos dos canais dos gases. Isto significa, por exemplo, que uma célula de fluxo 

cruzado não pode ser simulada por este tipo de modelo. 
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Bove, et al, 2005 (a) e (b), apresentam um modelo unidimensional comparado com a 

simulação zero-dimensional, mostrando resultados mais apurados com o primeiro. Isto se 

deve a que o modelo unidimensional analisa o comportamento dos reagentes ao atravessar a 

SOFC. Conseqüentemente pode-se considerar a variação de concentrações dos reagentes e 

produtos com relação à posição na célula. A figura 15 mostra uma comparação dos resultados 

obtidos com o modelo zero-diemnsional e com o unidimensional. 

  

Figura 15 – Resultados obtidos por Bove, et al, na comparação dos modelos zero-dimensional 

(ezquerda) e unidimensional (direita), relacionado densidade de potência com densidade de 

corrente e mudando o vazão de combustível em ambos os casos. 

1.5.5 Modelos Zero-Dimensionais 

Também chamados de modelos de caixa preta são os mais simplificados do ponto de 

vista de parâmetros internos da SOFC. Geralmente se simplifica a SOFC a uma caixa preta e 

se assumem dimensões médias. Assim as variações dos diferentes parâmetros no espaço não 

são tidas em conta e varias transformações devem ser feitas (exemplo, balanços globais de 

massa e energia) para estimar a relação entre entradas e saídas da célula. 

 

O modelo zero-dimensional pode ser desenvolvido para avaliar o impacto da 

composição do combustível, fatores de utilização (ar e combustível) e perdas, na variação da 

eficiência  e curvas associadas a esta. As variáveis termodinâmicas, temperatura e pressão, as 

taxas de fluxo e a composição dos gases são assumidas como variáveis globais que podem 

mudar em função do tempo (modelo dinâmico) ou numa relação entre valores de entrada e 

saída (modelo estacionário). 
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Porém, considerando que a variação no espaço das variáveis é depreciada (exemplo a 

geometria não afeta diretamente o desempenho da célula) esse tipo de modelo não é muito útil 

para a predição do desempenho de uma célula. Modelos zero-dimensionais devem ser usados 

quando a atenção não está focada na célula como tal, senão em como a célula afeta e é afetada 

pelo resto dos componentes do sistema. Existem duas categorias de modelos zero-

dimensionais que são os modelos empíricos (o desempenho da célula já se conhece 

experimentalmente) ou modelos que utilizam dados do estado da arte da tecnologia 

combinados em sistemas mais complexos. 

 

Os modelos zero-dimensionais são usados mais comumente, como modelos 

termodinâmicos, para a análise numérica de sistemas energéticos baseados em células a 

combustível como sistemas híbridos SOFC-MTG e configurações para co-geração. Neste 

modelo cada elemento individual como compressor trocador de calor, turbina, reformador e a 

própria SOFC são simulados como caixas pretas independentes e os dados de saída de cada 

um são os dados de entrada do próximo elemento. São vários os autores que têm desenvolvido 

modelos deste tipo analisando a SOFC só e a interação desta com o resto do sistema. Por 

exemplo, (Campanari, 2001) mostra um modelo baseado em dados experimentais onde se tem 

uma SOFC com recirculação anódica e reforma interna acoplada a uma micro-turbina a gás.  

 Neste trabalho se investiga o potencial termodinâmico da integração de ambas 

tecnologias, com o objetivo de sugerir as vantagens destas plantas, tal e como se observa na 

figuras 16 e 17 respectivamente. 
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Figura 16 – Esquema utilizado por Campanari, 2001, para simulação do sistema integrado 

SOFC-MTG. 

 

 

 

 Figura 17 – Dados de eficiência versus potência de obtidos por (Campanari,2001) para 

diferentes temperaturas de operação da SOFC 
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1.6 CONTEÚDO 

 No capítulo 1 faz-se uma revisão bibliográfica do estado da arte das células a 

combustível (FC), incluindo os tipos e princípios de operação das mesmas. Da mesma foram é 

feito uma abordagem termodinâmica para estes sistemas. São apresentadas também algumas 

tecnologias para obtenção e uso de hidrogênio como combustível nas FC. Finalmente é 

realizada uma revisão bibliográfica das células SOFC e de alguns modelos matemáticos 

desenvolvidos para estes sistemas com diferentes geometrias. 

 

 No capítulo 2 faz-se uma descrição da montagem e das características principais da 

célula a combustível de oxido sólido de 5 kW SOFC. De igual modo são apresentados alguns 

dados, condições de operação e recomendações fornecidas pelo fabricante (Fuel Cell 

Technologies-FCT). 

 

 No capítulo 3 são apresentadas as diferentes suposições levadas em consideração, o 

equacionamento utilizado na modelagem matemática, como também a estrutura lógica de 

solução do modelo.  Da mesma maneira são descritas todas as unidades de operação que 

conformam o sistema, indicando tanto os dados de entrada como de saída para cada unidade 

de operação da SOFC representadas por sistemas. 

 

 No capítulo 4 se apresenta a análise de sensibilidade e resultados obtidos pelo modelo 

matemático das variáveis de operação mais importantes na SOFC para uma carga de potência 

elétrica de saída equivalente a 5 kW (carga constante). De igual modo o analise inclui a 

sensibilidade da modelagem com relação ao coeficiente tanto de utilização de ar quanto de 

combustível sob incrementos da carga de potência. Finalmente, no capítulo 5 se mostra a 

comparação e validação do modelo matemático desenvolvido para uma SOFC de 5 kW com 

relação a algumas referências bibliográficas e dados operacionais reportados na literatura. De 

igual forma o modelo é comparado com parâmetros e condições de operação em regime 

permanente fornecidas pelo fabricante da SOFC. Finalmente são apresentadas as conclusões 

mais relevantes do presente trabalho. 



38 

 

 

Capítulo 2 

MONTAGEM DE UMA CÉLULA A COMBUSTÍVEL DE 

OXIDO SÓLIDO-SOFC DE 5 kW  

2.1 CARACTERÍSTICAS DO EQUIPAMENTO 

 A célula a combustível de oxido sólido SOFC (instalada nos laboratórios do NEST-

UNIFEI) representa um sistema com pressão de operação atmosférica tipo Alpha. Este 

sistema foi fornecido pela empresa canadense Fuel Cell Technologies (FCT) e usa no Stack 

dois conjuntos de 44 células tubulares (Projeto CEMPES-PETROBRAS). 

 

Figura 18 – SOFC de 5 kW fornecida pela FC Technologies.  

 A figura 18 mostra uma visão geral do sistema ainda na embalagem que foi 

transportada. Este sistema foi instalado para posteriormente ser testado usando gás natural 

como combustível. Os principais dados do fabricante são mostrados na Tabela 9.  
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Tabela 9 - Principais características do sistema SOFC alpha de 5 kW (Alpha Unit 

Operations Manual FCT, 2003). 

Parâmetro Características 

Potência elétrica nominal 3,0 kWe, 220, 120 Volt (AC) 3 fases. 

Potência térmica nominal 3,1 kWt 

Requerimentos para partida 15 kWe, 120 V, 3 fases. 

Combustível de Alimentação (Gás Natural) 

Vazão máxima 20 litros por minuto 

Pressão de fornecimento 1,5 – 200 kPa 

Ar e Gases de Exaustão 

Vazão de ar 200 a 1200 litros por minuto 

Gases de exaustão 
O2(5%), CO2(2,5%), NOx(<2ppm), CO(<1 

ppm), SO4(<3ppb), balance N2 & H2O. 

Vazão de ar para ventilação 4500 litros por minuto 

Água de Resfriamento dos Gases de Exaustão 

Pressão máxima 150 psi 

Temperatura Máxima 90°C 

Vazão 3 a 10 litros por segundo 

Características Filtrada com partículas menos de 5 microns. 

Dimensões LxPxA 990x1140x200 mm 

Peso 1000 kg 

Temperatura ambiente de 

operação 

-5 – 40 °C 

2.2 INSTALAÇÕES DA SOFC E EQUIPAMENTOS 

AUXILIARES NOS LABORATORIOS DO NEST - UNIFEI  

 O sistema foi instalado no local dos testes (Laboratório de tecnologias avançadas de 

geração distribuída NEST – UNFEI) e todos os sistemas auxiliares foram providenciados e 
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instalados. A seguir são citados os diferentes sistemas instalados e uma descrição da função 

de cada um destes.  

  • Sistema de fornecimento de combustível.  

 • Sistema de purga e fornecimento da mistura de N2 – H2 (NHMix).  

 • Sistema de fornecimento de ar e preaquecimento do ar.  

 • Sistema de fornecimento de vapor  

 • Conexões elétricas  

 • Dutos de exaustão e de ventilação.  

 • Comunicações  

2.2.1 Sistema de Fornecimento de Combustível  

 Este sistema está composto de válvulas redutoras e de controle de pressão, controlador 

de vazão mássica de combustível e dessulfurizador. O sistema tem a função de dessulfurizar o 

gás natural e fornecer este de forma controlada na SOFC de acordo com a demanda de 

combustível da SOFC.  

   
Figura 19 – Sistema de fornecimento de combustível (dessulfurizador, válvulas de controle de 

ae válvulas solenóide).  

 O combustível é fornecido na célula a 275 kPa e é regulado pelo sistema de controle de 

vazão. São utilizadas duas válvulas solenóide, normalmente fechadas para interromper o 

fornecimento de combustível em caso de desligamento do sistema e falta de energia. As 

figuras 19 e 20 mostram os diferentes componentes deste sistema. Para este sistema foi 
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necessária a instalação de uma linha de fornecimento de gás natural, válvulas redutoras de 

pressão, que são mostradas na figura 3 e o controlador de vazão de combustível. 

 
  

Figura 20 – Sistema de válvulas redutoras de pressão para fornecimento  

de combustível (a direita) e NHMix (esquerda).  

2.2.2 Sistema de Purga e Fornecimento de NHMix  

 Este sistema tem a função de fornecer uma atmosfera ligeiramente redutora que protege 

o anodo da SOFC da auto-oxidação, e remove o ar de dentro da célula antes de introduzir o 

combustível. A atmosfera protetora é necessária quando a temperatura da SOFC está acima de 

400 °C. Quando o combustível é fornecido à célula, este introduz sua própria atmosfera 

protetora e a quantidade de gás de purga fornecido é diminuído. A figura 3 mostra as válvulas 

redutoras de pressão na entrada da SOFC e a figura 21 mostra o esquema simplificado da 

instalação.  
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Figura 21 – Esquema de fornecimento da mistura N2 – H2.  

 

 O gás de purga é uma mistura de 96 % de N2 e 4 % de H2. Este gás é estocado em 

cilindros de alta pressão, como mostra a figura 22.  

 

   
 

Figura 22 – Área da instalação para fornecimento de NHMix.  
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 Para este sistema foi necessária a construção de uma área coberta e fechada para 

estocagem dos cilindros de NHmix, a instalação da linha de fornecimento de gás, das válvulas 

redutoras e um sensor de pressão de gás que aciona um alarme na SOFC quando este está se 

esgotando.  

2.2.3 Sistema de Fornecimento e Pré-aquecimento de Ar 

 Este sistema é necessário não só para fornecer o agente oxidante para a reação na célula, 

mas também para manter uma atmosfera oxidante no lado do catodo no interior dos tubos da 

célula. O catodo é muito estável em presença de ar em qualquer nível de temperatura, mas é 

muito sensível à redução (com a subseqüente desintegração) num ambiente redutor. Por isso é 

necessário fornecer ar à célula sempre que esta se encontre a temperaturas acima de 200 °C, e 

quando lhe seja fornecido combustível ou NHMix, ou seja durante a partida e operação. Este 

ar é fornecido por um sistema formado por dois sopradores onde um sempre está de reserva. 

O sistema também possui uma placa de orifício que lê constantemente a vazão de ar 

facilitando o controle do mesmo, a figura 23 mostra este sistema.   

 

   
 

Figura 23 – Sistema de fornecimento de ar.  
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 O ar é fornecido na SOFC através de um sistema de manifolding composto por tubos 

cerâmicos. Estes tubos funcionam como pré-aquecedores do ar na parte superior dos mesmos 

e, ou seja, antes de entrar na FC como tal. Logo da seção de preaquecimento cada tubo entra 

numa célula garantindo o fornecimento de ar em todo o Stack. Por causa da fragilidade dos 

tubos, eles são transportados aparte e instalados no local, o sistema de “manifolding” só pode 

ser instalado depois da instalação dos tubos. Este sistema e mostrado na figura 24.  

 

   
  

 Figura 24 – Sistema de distribuição do ar.  

2.2.4 Sistema de Fornecimento de Vapor  

 Este sistema fornece vapor durante a partida e em operação com cargas muito baixas. O 

vapor e adicionado para prevenir a formação de fuligem, quando a SOFC não está produzindo 

suficiente vapor na reação eletroquímica. Quando o vapor produzido pela reação 

eletroquímica é suficiente, parte da exaustão do anodo é recirculada garantindo o vapor 

necessário.  

 Isto é importante já que o gás natural é composto por hidrocarbonetos que não são 

estáveis a elevadas temperaturas e podem se decompor em hidrogênio e carbono formando 
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coque ou fuligem.  Dependendo do conteúdo de hidrocarbonetos pesados como propano e 

butano, a formação de fuligem pode começar a acontecer a partir de 300 a 400 °C. Se o 

combustível é aquecido acima de 300 °C, a adição de oxigênio numa forma “segura” (vapor) 

é necessária para evitar a formação de fuligem. A função deste vapor é oxidar o carbono que 

possa ser produzido formando CO ou CO2. Durante a operação normal o fornecimento 

auxiliar de vapor não é necessário já que se conta com a recirculação.  

  No caso particular da SOFC tipo Alpha, este equipamento é independente da célula, e é 

aquecido com energia da rede para produzir vapor. Este equipamento pode ser incorporado na 

célula usando calor residual e/ou combustível. A vazão de vapor é controlada medindo o 

fornecimento de água líquida ao equipamento que converte esta em vapor. Antes de a água ser 

fornecida, esta é pré-aquecida até 350 °C sendo mantida esta temperatura durante a sua 

operação. Na figura 25 se mostra este equipamento.  

 

   
  

Figura 25 – Sistema auxiliar de geração de vapor para partida da SOFC.  

2.2.5 Conexões Elétricas  

 A SOFC opera somente interligada à rede e conta com um sistema eletrônico para 

operar em paralelo. Algumas conexões simples foram feitas para garantir esta conexão como 

fusíveis e disjuntor. Também foi necessária a instalação de um carregador de baterias e um 
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circuito auxiliar, para a operação do mesmo, a partir de um comando do sistema de controle 

da SOFC. A figura 26 mostra estas instalações.   

            
  

Figura 26 – Sistemas elétricos instalados.  

2.2.6 Dutos de Exaustão e Ventilação.  

 A SOFC conta com sistemas de ventilação para prevenir incêndios ou explosão em uma 

eventual ocorrência de vazamentos de combustível proveniente das linhas de fornecimento 

deste. O sistema de ventilação garante uma pressão ligeiramente menor que a atmosférica no 

interior da envoltura da SOFC. Também foi necessária a instalação de uma chaminé que 

libera os gases de combustão pra a atmosfera. Esta instalação é mostrada na figura 27.  

   
Figura 27 – Sistemas de ventilação e exaustão.  
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Capítulo 3 

EQUACIONAMENTO E METODOLOGIA 

 Neste capítulo são apresentadas as diferentes suposições levadas em consideração, o 

equacionamento utilizado na modelagem matemática, como também a estrutura lógica de 

solução do modelo.  De igual forma, são descritas todas as unidades de operação que 

conformam o sistema, indicando tanto os dados de entrada como os de saída para cada 

sistema. 

3.1 PRINCIPAIS UNIDADES DE OPERAÇÃO OU SISTEMAS 

 O sistema a ser modelado consiste em uma pequena planta de geração de eletricidade 

que utiliza uma SOFC como acionador principal, sendo dividida em seis unidades de 

operação denominadas sistemas, os quais são simulados independentemente e sob interação 

seqüencial, onde os dados de saída de determinado sistema conformam os dados de entrada do 

próximo sistema. Um diagrama de blocos representando o sistema a ser modelado é mostrado 

na figura 28. Cada um dos blocos na figura 28 é descrito a seguir: 

3.1.1 Pré-aquecedor de Ar 

  É um trocador de calor de 88 tubos cerâmicos onde o ar é pré-aquecido antes de entrar 

no catodo da SOFC. Neste trocador se aproveita o calor produzido pela combustão do 

combustível e o ar que não reagiram dentro da SOFC. Desta forma se reduz a temperatura de 

exaustão da SOFC e se aumenta a eficiência global da planta. 
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de Ar
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Ar Exaustão

Reformador

Combustível

 

Figura 28 – Diagrama em blocos do sistema SOFC 5 kW. 

3.1.2 Câmara de Combustão 

 Parte dos gases que não reagem na reação eletroquímica dentro da SOFC (O2 e H2), e 

outros gases que não foram reformados (CO e CH4), são queimados na exaustão da SOFC. 

Este calor é aproveitado no pré-aquecedor de ar. 

3.1.3 Sistema SOFC 

 O oxigênio do ar, vindo do pré-aquecedor, e o combustível reformado, ambos a 

elevadas temperaturas, reagem através de várias reações de reforma e eletroquímica, 

produzindo eletricidade, calor e gases resultantes a temperaturas mais elevadas. O aumento da 

temperatura se deve ao caráter exotérmico da reação eletroquímica. 
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3.1.4 Misturador e Pré-aquecedor de Combustível 

 Inicialmente, o combustível fornecido ou combustível primário, é misturado com parte 

da exaustão anódica da SOFC. A recirculação, proveniente do anodo, é uma mistura de gases 

(basicamente H2, CO2, H2O, CO) á temperatura de exaustão da SOFC. Estas espécies 

químicas e o combustível fresco fornecido na célula são os reagentes das reações que 

acontecerão no próximo componente, o reformador. O efeito da mistura garante o pré-

aquecimento do combustível antes de entrar na SOFC. 

 

 Na literatura consultada o coeficiente de recirculação (Vapor de água/moles de carbono) 

pode ser entre 1,5 e 4  (Kakaras, 2003). Esta relação impede a formação de carbono e sua 

deposição no catalisador da FC, o que tem um efeito nocivo no desempenho da célula: 

provoca entupimento dos poros do suporte cerâmico do anodo desativando a célula, este 

efeito pode ser irreversível. Com a recirculação se evita a necessidade de uma fonte externa 

de água necessária para a reforma a vapor do combustível, fundamentalmente dos 

componentes mais pesados do combustível. Na célula a combustível SOFC instalada nos 

laboratórios do NEST, o coeficiente de recirculação não é medido, entretanto o vazão de 

recirculação de vapor de agua depende da quantidade de combustível inicial fornecida. A 

pressão do combustível fornecido e sua vazão, esta última em função da carga, garantem a 

mistura e fornecimento da recirculação, por isto o sistema usa um ejetor. 

3.1.5 Pré-reformador 

 O objetivo fundamental do reformador é a decomposição de hidrocarbonetos pesados 

contidos no combustível em substâncias de menor tamanho molecular facilitando a reação 

eletroquímica dentro da FC. Deste modo o H2 é o combustível adequado para a operação da 

FC devido a sua alta reatividade na produção de eletricidade a partir de reações 

eletroquímicas de oxidação-redução. Portanto a função do reformador é produzir hidrogênio a 

partir do combustível primário fornecido à SOFC. No caso particular da SOFC de 5 kW da 

FCT, o reformador utiliza um material catalisador composto de uma liga de níquel com 

potássio e molibdênio (Ni-K-Mo). 
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3.1.6 Divisor ou Separador 

 A função deste elemento é determinar a quantidade de exaustão anódica que vai ser 

necessária recircular, e desta forma garantir o bom funcionamento do reformador, protegendo 

também a SOFC contra a deposição de carbono. Este elemento no sistema real não existe já 

que o ejetor utilizado impõe a vazão que vai ser recirculado em função da demanda de 

combustível. Na medida em que a demanda de combustível aumenta, aumenta também a 

sucção de exaustão anódica no ejetor. Para os efeitos do modelo, é necessário este outro 

elemento para estabelecer qual será a fração a ser recirculada. 

3.2 ASPECTOS GERAIS DO MODELO MATEMÁTICO 

 O modelo matemático simula uma célula a combustível de oxido sólido unitária, com 

geometria tubular, recirculação anódica interna de combustível e sob regime permanente, 

sendo este desenvolvido num espaço unidimensional. Devido à presença de expressões não 

lineares no sistema global de equações, as técnicas de solução adotadas neste trabalho se 

fundamentam em métodos numéricos de aproximações sucessivas e cálculos iterativos em 

elementos diferenciais de dimensões predefinidas.  

A célula a combustível é dividida em seções axiais e a solução é obtida progressivamente por 

iteração tanto do modelo térmico como do modelo eletroquímico. Os passos desta simulação 

são descritos a seguir: 

 

• Primeiro se resolve o modelo que descreve a reforma do combustível com recirculação 

interna anódica no reformador catalítico, o qual permite encontrar a vazão e 

composição do combustível após reforma. 

 

• Posteriormente se resolve o modelo eletroquímico, obtendo-se os valores dos vazões das 

espécies químicas, corrente da célula e a potência elétrica de saída, tomando como 

dados iniciais as temperaturas tanto do catodo quanto do combustível após pré-

reforma. De igual modo precisa-se das vazões molares iniciais das espécies químicas 
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envolvidas (componentes do combustível e ar) e da temperatura do tubo injetor de ar; 

desta forma se obtém a primeira aproximação de cálculo. 

 

• Os resultados do modelo eletroquímico são inseridos nas equações de conservação de 

energia e massa da câmara de combustão e do reformador respectivamente através de 

um divisor de vazãos até convergir em algum valor definido como erro ou critério de 

conclusão de cálculo, sendo que a temperatura de operação da SOFC e a potência que 

se deseja atingir os respectivos critérios de parada adotados no presente modelo.  

 

• Uma vez feito o balanço de energia na câmara de combustão é possível determinar o 

conteúdo energético dos gases de combustão depois da troca de calor para o             

pré-aquecimento do ar na entrada da célula.  

 

• O modelo gera um perfil de temperatura na direção axial da célula tanto para todos os 

elementos que conformam a estrutura sólida (anodo-eletrólito-catodo) quanto para o 

tubo de injeção de ar. Da mesma maneira o modelo permite obter as concentrações e 

vazões molares de espécies químicas na direção axial, os coeficientes de utilização de 

reagentes (combustível e ar), potência elétrica atingida, voltagem e densidade de 

corrente elétrica gerada na célula a combustível unitária, e finalmente as principais 

perdas de potencial por resistência Ôhmica, ativação e perdas por concentração ou 

difusão tanto no anodo quanto do catodo.  

3.2.1 Considerações da Modelagem Matemática 

 Algumas considerações adotadas para o desenvolvimento do presente modelo 

matemático estão baseadas nos requerimentos e limitações dos materiais dos eletrodos 

envolvidos, condições de operação estável da SOFC e fenômenos associados à transferência 

de calor. Estas considerações são referidas a seguir: 

 

• Condições estacionárias e comportamento dos gases ideais.  

 

• Voltagem de operação uniforme na direção axial da célula tubular. 
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• Descarta-se a transferência de calor por radiação. 

 

• Predomina a transferência de calor por convecção e condução. 

3.3 DESENVOLVIMENTO DAS EQUAÇÕES PARA CADA 

SISTEMA 

 O modelo matemático está constituído por seis (6) sistemas, os quais foram 

apresentados na figura 28 e serão aplicados os balanços de massa e energia desenvolvidos 

para cada um de eles. O conjunto de sistemas apresenta a seguinte ordem de solução:  

 

• Sistema Reformador de Combustível  

• Sistema SOFC (Sistemas Eletroquímico e Térmico) 

• Sistema Distribuidor de Combustível 

• Sistema Pré-aquecedor de Combustível 

• Sistema Câmara de Combustão 

• Sistema Pré-aquecedor de Ar 

 

 Cada sistema é desenvolvido na seqüência mostrada anteriormente, fazendo os 

correspondentes balanços de energia e massa, consequentemente os resultados obtidos são 

inseridos no próximo sistema. Os cálculos serão feitos até atingir a convergência adotada. 

Nas seções seguintes serão apresentadas as equações constitutivas e balanços de massa e 

energia que caracterizam cada sistema denominado sistema. 

3.4 DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM DO SISTEMA 

PRÉ-REFORMADOR DE COMBUSTÍVEL 

 O desenvolvimento das equações que caracterizam o sistema reformador de combustível 

fundamenta-se em técnicas ou modelos cinéticos adotados na literatura para a reforma do 
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metano (Foger e Ahmed, 2000), no comportamento estequiométrico (reações de reforma para 

os hidrocarbonetos diferentes ao metano) e finalmente na equação de equilíbrio químico da 

reação de Shift (reação de monóxido de carbono com vapor de água).  

3.4.1 Composição Molar do Combustível Primário (Gás  Natural) 

 A composição do gás natural utilizado na operação da célula a combustível de oxido 

sólido de 5 kW é apresentada na tabela 10. Estes valores correspondem à composição do gás 

em base molar e foram retirados da documentação fornecida pela GASMIG.  

Tabela 10 - Composição molar do gás natural (GASMIG, 2006). 

Componente % Molar 

N2 2,41 

CO2 0,32 

CH4 92,21 

C2H6 3,88 

C3H8 0,92 

C4H10 0,26 

  

 O teor de enxofre contido no gás natural não é considerado devido a que este valor é 

pequeno e variável. O enxofre é altamente prejudicial nas células a combustível e no 

reformador provocando desativação de ambos os sistemas, a temperaturas menores de 800° C 

este efeito é irreversível. Por isso se considera que o combustível a ser utilizado é previa e 

completamente dessulfurizado. 

3.4.2 Modelo Cinético Para a Reação de Reforma do M etano (CH 4) 

 Para o desenvolvimento da reforma com vapor de água do principal componente do gás 

natural (metano) é necessário estabelecer a reação química global que descreve este 

comportamento, a qual é apresentada na equação (26). 

 

( ) COHOHCH g +→+ 224 3
                                                                                       (26)  
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 O modelo de reforma do metano está baseado no estudo da cinética deste processo, 

usando a relação empírica apresentada nas equações (27) e (28). (Foger e Ahmed, 2000). 

( ) ( )











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fg
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                                                                   (27) 

acCH
rqx
CH Arn

44
=&                                                                                                      (28) 

Onde:                                             

4CHr
 

Densidade de vazão molar para o metano  mol/m2-s 

rqx
CHn

4
&  Vazão molar de metano reformado mol/s 

acA  
Área ativa do catalisador m2 

iX  Fração molar do componente i - 

TP  
Pressão total no sistema  Pa 

rK  Fator pré-exponencial - 

α  Coeficiente empírico 0,85 

β  Coeficiente empírico -0,35 

aE
 

Energia de ativação  kJ/mol 

3.4.3 Estequiometria Para as Reações dos Hidrocarbo netos                   

(C2H6, C3H8 e C4H10) 

 Na descrição da reforma com vapor de água para hidrocarbonetos diferentes ao metano 

utilizam-se as respectivas equações estequiométricas para cada componente, as quais são 

apresentadas nas equações (29), (30) e (31). 

 

( ) COHOHHC g 252 2262 +→+
                                                                                (29) 

( ) COHOHHC g 373 2283 +→+
                                                                                (30) 

( ) COHOHHC g 494 22104 +→+
                                                                                 (31) 
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 De igual modo foi considerada uma conversão completa para as reações de reforma dos 

hidrocarbonetos mais pesados do que o metano presente no combustível primário (Manual 

FCT e Campanari, 2004). Assim é de se esperar que esta consideração apresente pequenas 

influências nos resultados finais obtidos pela simulação do reformador, porquanto as 

concentrações destas espécies químicas em comparação com o teor de metano são bem 

menores.  

3.4.4 Vazões Molares das Espécies Químicas Prévios à Reação de 

Shift  

 As equações (32) até (37) correspondem aos balanços molares desenvolvidos para cada 

uma das espécies químicas presentes antes da reação de Shift. Os balanços molares estão 

baseados no modelo cinético empírico (caso do metano) e nas reações de conversão 

estequiométrica (caso dos hidrocarbonetos diferentes ao metano).     

 

rqx
CHiCHfCH nnn

444 )()( &&& −=                                                                                             (32) 

)()( 22 iNfN nn && =
                                                                                                         (33) 

)()()()( 104836242
432 iHCiHCiHC

rqx
CHafOH nnnnnn &&&&&& −−−−=                                                    (34) 

)()( 22 iCOfCO nn && =
                                                                                                   (35) 

)()()()( 10483624
432 iHCiHCiHC

rqx
CHfCO nnnnn &&&&& +++=                                                 (36) 

)()()()( 104836242
9753 iHCiHCiHC

rqx
CHfH nnnnn &&&&& +++=                                                     (37) 

Onde: 

an&  Vazão molar de água na recirculação mol/s 

)( ixn&  Vazão molar das espécies (x), inicialmente (i) mol/s 

)( fxn&  Vazão molar das espécies (x), antes da reação de Shift mol/s 
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3.4.5 Modelo de Equilíbrio Químico Para a Reação de  Shift  

 Denomina-se reação de Shift, aquela reação do monóxido de carbono com vapor de 

água, a qual se apresenta na equação (38). Esta reação é exotérmica e, portanto é importante 

no processo global de reforma do combustível já que ela fornece calor para as outras reações 

de reforma que precisam de energia (reforma de hidrocarbonetos com vapor de água). A 

constante de equilíbrio químico para a reação de Shift está baseada na equação de energia 

livre de Gibbs e é expressa como função da temperatura do combustível como se mostra na 

equação (39) e (40). (Selimovic A. 2003) 

 

( ) 222 HCOOHCO g +→+
                                                                                       (38) 

( ) ( ) ( )COxOHyyHxCOOHCO g −+−++→+ 11 2222                                                       (39) 

( )













−== 462,4

13,4565
exp

2

22

fOHCO

HCO
feq TXX

XX
TK

                                                         (40) 

Onde: 

eqK  Constante de equilíbrio em função da temperatura do combustível - 

iX  Fração molar do componente (i) mol/s 

fT  Temperatura do combustível K 

yx =  Numero de moles no equilíbrio à temperatura Tf.   mol/s 

3.4.6 Vazões Molares das Espécies Químicas Após Rea ção de Shift  

 As equações (41) até (46) representam os balanços molares desenvolvidos para cada 

componente, os quais determinam os valores das vazões molares na saída da unidade de 

reforma catalítica do combustível, sendo os mesmos valores que caracterizam a vazão molar 

na entrada das espécies químicas à célula. Por tanto a partir deste balanço se estabelecem as 

diferentes composições molares para cada um dos componentes envolvidos. A tabela 11 

mostra a descrição das variáveis de entrada e saída que caracterizam o sistema reformador de 

combustível. 
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rqx
CHiCH

R nnn
fCH 44)(4

)( &&& −=                                                                                          (41) 

)(2)(2
iN

R nn
fN

&& =
                                                                                                   (42) 

xnnnnnn iHCiHCiHC
rqx
CHa

R

fOH
−−−−−= )()()( 10483624)(2

432 &&&&&&                                                (43) 

xnn iCO
R

fCO
+= )(2)(2

&&
                                                                                              (44) 

xnnnnn iHCiHCiHC
rqx
CH

R

fCO
++++= )()()( 10483624)(

432 &&&&&                                            (45) 

xnnnnn iHCiHCiHC
rqx
CH

R

fH
++++= )()()( 10483624)(2

9753 &&&&&                                           (46) 

Onde: 

R

fx
n

)(
&  Vazão molar das espécies (x), depois da reação de Shift mol/s 

yx =  Número de moles no equilíbrio à temperatura Tf.    mol/s 

 

Tabela 11 - Descrição das principais variáveis do sistema reformador. 

 Nome Descrição 

Entrada 

an&  Vazão molar de água na recirculação (mol/s) 

)( ixn&  Vazão molar das espécies (x), inicialmente (i) (mol/s) 

fT (i) Temperatura assumida do combustível inicial (K) 

Saída 
R

fx
n

)(
&  

Vazão molar das espécies (x), depois da reação de Shift 

ao final (f) (mol/s). 

3.5 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA SOFC 

 O sistema denominado SOFC, é constituído pelos sistemas térmico e eletroquímico. 

Estes dois sistemas descrevem os fenômenos térmicos e eletroquímicos da célula a 

combustível e precisam ser resolvidos simultaneamente. O sistema geral denominado SOFC, 

apresenta como entradas os vazões de ar e combustível reformado, enquanto as saídas são 

identificadas pelo vazão de ar e combustível que não reagiram nos eletrodos da célula a 

combustível. A seguir serão descritos os modelos eletroquímico e térmico, como também os 

balanços de massa e energia para cada sistema. 
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3.5.1 Modelo Eletroquímico do Sistema SOFC 

 O modelo eletroquímico é definido pela expressão global de perda de potencial na 

célula, a qual se apresenta na equação (47). O balanço de potencial na célula está baseado nas 

leis de Faraday e na equação de Nernst representadas pelas equações (48) e (49). Desta forma 

o modelo leva em consideração as diferentes perdas de potencial devido à resistência ôhmica, 

polarização por ativação e polarização por difusão ou concentração, as quais estão definidas 

pelas equações (50), (51) e (52) respectivamente. (Campanari e Iora, 2004). 

 

( )ifVV difactohmNernstcel =−−−= ηηη
                                                                           (47)  









+














+=

amb

cat
b

OH

b
O

b
Hsg

Nernst P

P

X

XX

F

TR
EV ln5,0ln

2
2

220

                                   (48) 

)(100,32720,1 40
sTE −×−=
                                                                                          (49) 

Onde: 

celV  
Voltagem da célula V 

NernstV  Potencial de Nernst V 

ohmη  
Polarização por Resistência Ôhmica V 

actη  
Polarização por Ativação V 

difη
 

Polarização por Difusão V 

sT
 

Temperatura na superfície (Anodo-Eletrólito-Catodo) K 

gR
 

Constante universal dos gases  J/mol-K 

F  Constante de Faraday C/mol 

b
iX

 
Fração molar da espécie (i) na vazão mássica (b) - 

catP  
Pressão no catodo  Pa 

ambP
 

Pressão ambiente  Pa 

0E  Voltagem ideal para a oxidação de H2 a pressão ambiente V 
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  As principais perdas de potencial na célula consideradas no presente modelo 

matemático se apresentam a seguir: 

3.5.2 Perdas por Resistência Ôhmica 

Estas perdas de potencial são avaliadas através da primeira lei de Ôhmn, onde a resistência 

ôhmica é calculada como uma resistência equivalente em serie.   

iRohmohm ×=η
                                                                                                           (50) 

3.5.3 Perdas de Polarização por Ativação 

Estas perdas de potencial são avaliadas tanto no anodo quanto do catodo em função da 

densidade de corrente através de correlações empíricas obtidas na literatura.  

( ) ( )ii cat
act

and
actact ηηη +=

                                                                                                 (51)  

3.5.4 Perdas de Polarização por Difusão ou Concentr ação  

Estas perdas de potencial são avaliadas tanto no anodo quanto no catado, também são 

definidas em função da densidade de corrente e calculadas a partir da combinação da primeira 

lei de Fick em regime permanente e a terceira lei de Faraday. 

( ) ( )ii cat
dif

and
difdif ηηη +=

                                                                                                 (52) 

 

 As equações de (47) até (52) representam uma função não linear univariável, a qual se 

pode resolver utilizando métodos numéricos iterativos de aproximações sucessivas, indicando 

a corrente de saída para cada seção da célula considerada. De outro lado o modelo 

eletroquímico adota o mecanismo de transporte de anions através do eletrólito, o qual 

apresenta as seguintes reações de oxidação e redução:  

 

• Semi-reação de oxidação                           
−= +→+ eOHOH 222  
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• Semi-reação de redução                             
=− →+ OeO 2

2

1
2  

• Reação global de oxidação-redução           
OHOH 222 2

1 →+
 

3.5.5 Equações Para as Resistências Elétricas e Iôn icas  

 A equação utilizada para o cálculo das resistências elétricas e iônicas está baseada na 

segunda lei de Ôhm, como se pode observar na equação (53). (Bessette N, 1994). 

i

ii
i A

R
δρ

=
                                                                                                              (53) 

Onde: 

iR  
Resistência total Ω 

iρ  
Resistividade específica Ω-m 

iA  
Área de fluxo lateral  m2 

iδ  
Largura do eletrodo m 

3.5.6 Cálculos das Perdas Ôhmicas: ohmη  

  A equação (54) é desenvolvida para determinar a resistência equivalente Ôhmica como 

uma função das resistências dos eletrodos (catodo e anodo), eletrólito e interconexão. 

 

catandeleohm RRRRR +++= int                                                                                  (54) 

Onde: 

ohmR
 

Resistência equivalente Ôhmica  Ω 

intR  Resistência de interconexão Ω 

eleR  
Resistência do eletrólito  Ω 

catR  
Resistência do catodo  Ω 
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andR
 

Resistência do anodo  Ω 

3.5.7 Cálculos das Perdas por Ativação: actη  

 Estas perdas aparecem, devido ao consumo de energia que as reações eletroquímicas 

precisam para que elas possam ocorrer. Esta perda de potencial é uma conseqüência da 

necessidade de vencer as barreiras de energia de ativação e forças produzidas pelo campo 

elétrico, o qual é originado pela carga elétrica das partículas da interfase eletrodo-eletrólito. 

Este fenômeno pode ser descrito numa forma geral através da equação (55). ( Bessette, 1994). 

( ) ( )ii cat
act

and
actact ηηη +=

                                                                                           (55) 

  

 O cálculo das perdas por ativação dos eletrodos (anodo e catodo) se fundamenta numa 

função linear da densidade de corrente elétrica, sendo que a equação referida foi adotada da 

literatura (Bessette, 1994; Selimovic, 2003), a qual é apresentada na equação (56). De igual 

maneira são definidas as equações (57) e (58), as quais se referem ao cálculo das densidades 

de corrente de troca tanto do anodo como do catodo.   

 









=

0i

i

nF

TR sg
actη

                                                                                                   (56) 

and
sg

andact

amb

OH

amb

H
andand A

TR

E

p

P

p

P
i














−
















= ,

0 exp22γ
                                                      (57) 

cat
sg

catact

amb

O
catcat A

TR

E

p

P
i














−








= ,

25,0

0 exp2γ
                                                                        (58) 

Onde: 

andi0  
Densidade de corrente de troca no anodo  A 

cati0  
Densidade de corrente de troca no catodo A 

andγ
 

Fator pré-exponencial para o anodo - 

catγ  Fator pré-exponencial para o catodo - 
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andactE ,  
Energia de ativação do anodo kJ/kmol 

catactE ,  
Energia de ativação do catodo kJ/kmol 

andA  Área do anodo m2 

catA  Área do catodo  m2 

3.5.8 Cálculo das Perdas por Difusão: difη  

 Estas perdas aparecem devido à diferença que existe entre o potencial químico da 

mistura e o potencial no local da reação (eletrodos). Constituem-se de duas parcelas 

correspondentes à difusão no interior dos eletrodos (anodo e catodo) e são representadas nas 

equações (59) e (60). (Campanari e Iora, 2004; Costamagna, 2001). 

 

( ) ( )ii cat
dif

and
difdif ηηη +=

                                                                                                 (59) 














+














=

r
O

b
Osg

r
H

b
OH

r
OH

b
Hsg

dif X

X

F

TR

XX

XX

F

TR

2

2

22

22 ln
4

ln
2

η
                                                        (60) 

Onde: 

b
HX

2  
Fração molar de H2 na vazão mássico da mistura de gases - 

r
HX

2  
Fração molar de H2 no local da reação. - 

b
OX

2  
Fração molar de O2 na vazão mássico da mistura de gases. - 

r
OX

2  
Fração molar de O2 no sitio de reação. - 

b
OHX

2  
Fração molar de H2O na vazão mássico da mistura de gases - 

r
OHX

2  
Fração molar de H2O no sitio de reação. - 
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3.5.9 Equações Para a Concentração dos Reagentes no  Meio 

Gasoso e a Superfície do Anodo. 

 A quantidade de hidrogênio que está disponível no local da reação (zona de oxidação ou 

anodo) e o hidrogênio presente na vazão molar apresenta um gradiente de concentração, o 

qual se pode avaliar através da lei de Fick pela equação (61) e outras relações complementares 

adotadas para o cálculo do coeficiente de difusão de hidrogênio na mistura do gás 

combustível, as quais são apresentadas nas equações (62) e (63). (Perry, 1997 e Treybal, 

1980). 

TotH
H

sg

mHand
H JX

dr

dX

TR

DP
J

2

22

2

, +







−=

                                                                            (61) 

∑
=

−
=

m

i iH

b
i

b
H

mH

D

X

X
D

1 ,

,

2

2

2

1
                                                                                                     (62) 

( ) ( )
2

3

1
'3

1
'

5,0

75,17

,

2

2

2

11
10








 +














+

=

−

iHand

iH
f

iH

vvP

MM
T

D                                                                              (63) 

Onde: 

mHD ,2  
Coeficiente de difusão de H2 na mistura  m2/s 

iHD ,2  
Coeficiente de difusão de H2 nos outros componentes m2/s 

fT
 

Temperatura do combustível K 

iM
 

Massa molecular do componente i kg/kmol 

2HM
 

Massa molecular do componente H2 kg/kmol 

'

2Hv  

Volume atômico do componente H2 cm3/mol 

'
iv

 
Volume atômico do componente i cm3/mol 
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 De outro lado, baseado na primeira lei de Fick (difusão em regime permanente) 

considera-se que a densidade de vazão molar de água formada é igual à densidade de vazão 

molar de hidrogênio que reage. Assim é possível obter a equação (64), a qual define a 

densidade de vazão molar total na zona de oxidação. Entretanto a equação (65) representa a 

densidade de vazão molar de hidrogênio em função da corrente gerada pelo fluxo de elétrons.  

 

0
22

=+= OHHTot JJJ
                                                                                              (64) 

F

i
JH 22

=
                                                                                                                 (65) 

 

 Substituindo as equações (64) e (65) na equação (61) e fazendo a integral na trajetória 

desde a mistura gasosa do combustível até a superfície do eletrodo (anodo) se obtêm as 

equações (66) e (67), as quais indicam a fração do hidrogênio e água respectivamente na 

superfície do anodo. (Campanari e Iora, 2004; Selimovic, 2003): 

 

ab
mHand

fgb
HH L

FDP

iTR
XX

2,

1

2

22
−=

                                                                                      (66) 

ab
mOHand

fgb
OHOH L

FDP

iTR
XX

2,

1

2

22
+=

                                                                               (67) 

Onde: 

1

2HX
 

Fração molar de H2 na superfície do anodo m2/s 

1

2OHX
 

Fração molar de H2O na superfície do anodo m2/s 

abL  
Trajetória desde o ponto em que acontece mistura gasosa do 

combustível até a superfície do anodo. 

m 

3.5.10 Equações Para a Concentração dos Reagentes n o Meio 

Poroso e a Superfície do Anodo. 

 Para o cálculo do coeficiente de difusão de hidrogênio em meios porosos usa-se a 

expressão de Knudsen, a qual se apresenta na equação (68). (Perry, 1997 e Selimovic, 2003). 
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De igual forma que no caso anterior a equação (68) é substituída na equação (61) e após de 

resolver a integral na trajetória descrita desde a superfície do anodo até o interior do meio 

poroso, obtêm-se as equações (69) e (70), as quais indicam a fração molar de hidrogênio e 

água respectivamente no interior do meio poroso.  
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Onde: 

pHD ,2  
Difusividade no meio poroso do H2 m2/s 

andε
 

Porosidade no anodo. % 

andτ
 

Tortuosidade no anodo. % 

porr
 

Raio do poro m 

sT  
Temperatura da estrutura sólida K 

fT
 

Temperatura do combustível K 

andL
 

Trajetória no meio poroso m 

r
HX

2  
Fração molar de H2 no interior do meio poroso. - 

r
OHX

2  
Fração molar de H2O no interior do meio poroso. - 

anddA  Elemento diferencial de área do anodo m2 
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3.5.11 Equações Para a Concentração dos Reagentes n o Meio 

Gasoso e na Superfície do Catodo. 

O oxigênio que se consome no local de reação (zona de redução ou catodo) e o 

oxigênio disponível na vazão molar de ar fornecem um gradiente de concentração, o qual se 

pode avaliar através da lei de Fick e outras equações complementares (Perry, 1997 e Treybal, 

1980). As equações (71) e (72) representam a densidade de vazão molar de oxigênio na zona 

de redução (catodo) e o coeficiente de difusão de oxigênio no ar respectivamente.  

.
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                                                                          (72) 

Onde: 

22 ,NOD
 

Coeficiente de difusão de oxigênio no nitrogênio m2/s 

sT  
Temperatura da estrutura sólida (anodo-eletrólito-catodo) K 

2NM
 

Massa molecular do nitrogênio kg/kmol 

2OM
 

Massa molecular do oxigênio kg/kmol 

'

2Ov
 

Volume atômico do componente oxigênio cm3/mol 

'

2Nv
 

Volume atômico do componente nitrogênio cm3/mol 

 

A densidade de vazão molar de oxigênio está relacionada com a corrente elétrica 

gerada pelo fluxo de elétrons como se mostra na equação (73). 

TotO J
F

i
J ==

42

                                                                                                         (73) 

  

 Substituindo as equações (72) e (73) na equação (71) e fazendo a integral na trajetória 

desde a mistura de ar até a superfície do eletrodo (catodo) obtém-se a equação (74), que indica 
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a fração molar de oxigênio na superfície do catodo. (Campanari e Iora, 2004; Selimovic, 

2003): 
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                                                                        (74)  

Onde: 

1

2OX
 

Fração molar de oxigênio na superfície do catodo - 

bcL
 

Trajetória desde a mistura até a superfície do catodo m 

3.5.12 Equações Para a Concentração dos Reagentes n o Meio 

Poroso e na Superfície do Catodo. 

 Para o cálculo do coeficiente de difusão de oxigênio em meios porosos usa-se a 

expressão de Knudsen adaptada ao meio poroso do catodo, sendo apresentada na equação 

(75). (Perry, 1997 e Selimovic, 2003). De igual forma que no caso anterior a equação (75) é 

substituída na equação (71) e após de resolver a integral na trajetória descrita desde a 

superfície do catodo até o interior do meio poroso, se obtêm a equação (76), a qual representa 

a fração molar de oxigênio no interior do meio poroso pertencente ao catodo. (Campanari e 

Iora, 2004; Selimovic, 2003) 
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Onde: 

pOD ,2
 Difusividade no meio poroso do O2 m2/s 

catε  Porosidade no catodo. % 

catτ  Tortuosidade no catodo. % 
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porr
 

Raio do poro m 

cT  Temperatura do ar no catodo K 

sT  
Temperatura da estrutura sólida K 

catL  Trajetória no meio poroso m 

r
OX

2
 Fração molar de O2 no interior do meio poroso. - 

catdA  Elemento diferencial de área do catodo m2 

3.5.13 Balanço Molar nas Seções Axiais 

As equações (77), (78) e (79) representam os vazões molares das espécies químicas 

(hidrogênio, oxigênio e água) envolvidas nas reações eletroquímicas em cada seção axial da 

célula. Deste modo as equações de balanço molar ficam dependentes da corrente gerada na 

mesma seção axial (James e Andrew, 2002). 

F

i
n rqx

H 22
=&                                                                                                               (77) 

F

i
n rqx

O 42
=&                                                                                                             (78) 

F

i
n prod

OH 22
=&                                                                                                           (79) 

3.5.14 Balanço Molar na Seção Axial (i+1) 

A célula é dividida em (n) seções axiais, onde serão desenvolvidos os balanços molares, os 

quais incluem os balanços molares dos componentes antes das reações eletroquímicas na 

seção axial (i) e depois das reações eletroquímicas na seção axial (i+1). As equações (80), 

(81) e (82) descrevem os vazões molares na seção (i+1) para o hidrogênio, oxigênio e água 

respectivamente. A tabela 12 apresenta a descrição das variáveis de entrada e saída que 

caracterizam o sistema eletroquímico da SOFC. 
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                                                                                              (82) 

Onde: 

rqx
Hn

2
&  Vazão molar de hidrogênio que se oxida no anodo mol/s 

rqx
On

2
&  Vazão molar de oxigênio que se reduz no catodo mol/s 

prod
OHn

2
&  Vazão molar de água produzida no anodo mol/s 

 

Tabela 12. Descrição das principais variáveis do sistema eletroquímico SOFC. 

 Nome Descrição 

Entrada 

R
fxn )(&  

Vazão molar das espécies (x), depois da reação de Shift 

ao final (f) (mol/s) 

sT (i) Temperatura inicial da estrutura sólida (K) 

aT (i) Temperatura inicial do tubo injetor de ar (K) 

cT
(i) Temperatura inicial do catodo (K) 

fT
(i) Temperatura inicial do combustível (K) 

Saída 

1
)(

+i
xn&  

Vazão molar das espécies (x) envolvidas nas reações 

eletroquímicas na iteração (i+1) (mol/s) 

i  Corrente elétrica da célula (A) 

P  Potência da célula (W) 

3.6 DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM TÉRMICA DO 

SISTEMA SOFC 

Para o desenvolvimento da modelagem térmica é necessário estabelecer os balanços de 

energia em cada um dos subsistemas nos quais foi dividida a célula. Da mesma forma cada 

subsistema está constituído por regiões descritas a seguir e apresentadas na figura 29.  

• Tubo para injeção de ar pré-aquecido, (Ta). 
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• Região de redução do ar no catodo (Tc). 

• Estrutura sólida (anodo-eletrólito-catodo) (Ts). 

• Região de oxidação de combustível no anodo (Tf). 

nO2 hO2

nN2 hN2

nO2 hO2

nN2 hN2

nN2 hN2

nO2 hO2

nO2 hO2

nN2 hN2

Qsc

Qsc

condução Qsf

nrec
O2 hO2

nrec
H2 hH2

nprod
H2O hH2O

Qsc

condução

Qa

convecção

nx hx
nx hx

∆∆∆∆L

i+1 i i-1

Ta
Ta

Tc
Tc

Ts
Ts

Tf
Tf

Tubo Injetor

Parede Tubo
Injetor

Ar do Cátodo

Estrutura Sólida
Cat-Ele-And

Combustivel do
Ânodo

 

Figura 29 – Esquema de fluxos de energia nos diferentes volumes axiais. 

 

Por outro lado os balanços de energia feitos em cada um dos subsistemas pertencentes 

a uma determinada seção axial, permitem determinar os valores das temperaturas das vazões 

gasosos (ar e combustível) como também da estrutura sólida (anodo-eletrólito-catodo) e do 

tubo de injeção de ar pré-aquecido. 

3.6.1 Balanço de Energia no Tubo de Injeção de Ar P ré-aquecido 

 A equação (83) mostra o balanço de energia na região do tubo injetor ar. Neste balanço 

só se considera o efeito da transferência de calor por convecção entre o ar do tubo injetor e o 

catodo; os termos restantes correspondem aos fluxos de entalpia (entrada e saída) para cada 
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componente envolvido no volume de controle selecionado. (Campanari e Iora, 2004; 

Selimovic, 2003) 
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 Onde: 

TK  
Coeficiente de transferência de calor por convecção global W/m2-K 

TA  
Área lateral do tubo de injeção de ar m2 

3.6.2 Balanço de Energia Para a Região de Redução d e Ar no 

Catodo 

 A equação (84) mostra o balanço de energia na região de redução do ar (catodo). Neste 

balanço se considera a transferência de calor por convecção na estrutura sólida (catodo-

eletrólito-anodo) e o tubo injetor de ar. Os outros termos correspondem aos fluxos de entalpia 

(entrada e saída) para cada componente envolvido no volume de controle selecionado. 

(Campanari e Iora, 2004; Selimovic, 2003). 
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Onde: 

SCK  
Coeficiente de transferência de calor por convecção estrutura sólido-

catodo. 

W/m2-K 

SCA
 

Área de fluxo de calor do lado do catodo m2 



72 

 

 

3.6.3 Balanço de Energia na Estrutura Sólida (anodo - eletrólito- 

catodo)  

 A equação (85) mostra o balanço de energia na região da estrutura sólida (catodo-

eletrólito-anodo). Neste balanço se considera a transferência de calor por convecção no anodo 

e catodo, do mesmo modo é considerada a transferência de calor por condução na mesma 

estrutura sólida (catodo-eletrólito-anodo). Os outros termos correspondem aos fluxos de 

entalpia (entrada e saída) para cada componente envolvido no volume de controle 

selecionado, como também é considerado o trabalho elétrico gerado pelo fluxo de corrente. 

(Campanari e Iora, 2004; Selimovic, 2003). 

 

( )
( )

0,

1

1

,,

22

2222

=−−








∆
−+










∆
−+−+

−++

−

+

ele
i

TOH
prod

OH

i
s

i
s

SS

i
s

i
s

SS
i

s
i
fSFSF

i
s

i
cSCSC

i
TH

rqx
H

i
TO

rqx
O

Whn
L

TT
AK

L

TT
AKTTAK

TTAKhnhn

s

fc

&

&&

                                            (85) 

Onde: 

SFK  
Coeficiente transferência de calor convecção estrutura sólido-

combustível  

W/m2-K 

SFA
 

Área de fluxo de calor do lado do combustível m2 

SK  Condutividade térmica media da estrutura sólida W/m-K 

SA  
Área de fluxo de calor condutivo m2 

eleW  Potência elétrica gerada pelo fluxo de corrente  W 

L∆  Comprimento diferencial na direção axial da célula tubular m 

3.6.4 Balanço de Energia Para a Oxidação do Combust ível no 

Anodo 

 A equação (86) mostra o balanço de energia na região do combustível (anodo). Neste 

balanço se considera só a transferência de calor por convecção entre o anodo e a estrutura 

sólida (catodo-eletrólito-anodo). Os outros termos correspondem aos fluxos de entalpia 
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(entrada e saída) para cada componente do combustível e das espécies químicas envolvidas 

nas reações eletroquímicas dentro do volume de controle selecionado. (Campanari e Iora, 

2004; Selimovic, 2003). A tabela 13 mostra a descrição das variáveis de entrada e saída que 

caracterizam o sistema térmico da SOFC. 
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Tabela 13 - Descrição das principais variáveis do sistema térmico da SOFC. 

 Nome Descrição 

Entrada 
1
)(

+i
xn&  

Vazão molar das espécies (x) envolvidas nas reações 

eletroquímicas na iteração (i+1) (mol/s) 

Saída 

sT (f) Temperatura final da estrutura sólida (K) 

aT (f) Temperatura final do tubo injetor de ar (K) 

cT
(f) Temperatura final do catodo (K) 

fT
(f) Temperatura final do combustível (K) 

3.7 DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM DO SISTEMA 

DIVISOR DE COMBUSTÍVEL 

 Este sistema denominado divisor de combustível tem como objetivo separar a corrente 

de combustível de saída na célula em duas vazões nomeadas: vazão de combustível para 

combustão e vazão de recirculação na célula, mantendo a concentração constante das espécies 

químicas contidas. Deste modo foi escolhida uma relação de vapor de água e carbono total no 

combustível, na faixa de (1,5-2,5) tomado da literatura (Kakaras, 2003). Estes valores 

permitem garantir o vapor de água suficiente tanto para as reações químicas (Reforma de 

hidrocarbonetos e de Shift), quanto para prevenir a deposição de carbono sobre o catalisador e 

eletrodos da célula. Assim a fração da recirculação de combustível na célula é avaliada como 
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uma função do vapor de água necessário para permitir as reações de reforma e evitar possíveis 

problemas na operação e vida útil da célula.  

3.7.1 Vazões Molares na Entrada do Divisor de Combu stível  

 As equações (87) até (92) representam os balanços molares de cada uma das espécies 

químicas envolvidas no processo eletroquímico, como também de aquelas substâncias que 

não reagem nos eletrodos consideradas como inertes (N2, CO2, CH4, CO, H2O), portanto estes 

balanços permitem determinar os valores das vazões molares dos componentes que ingressam 

ao divisor ou separador de vazão.   
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R nn
fOH 2)(2

6 && +=α                                                                                               (92) 

Onde: 

1α  Vazão molar de metano na entrada do divisor mol/s 

2α  Vazão molar de monóxido de carbono na entrada do divisor mol/s 

3α  Vazão molar de hidrogênio na entrada do divisor mol/s 

4α  Vazão molar de nitrogênio na entrada do divisor mol/s 

5α  Vazão molar de dióxido de carbono na entrada do divisor mol/s 

6α  Vazão molar de água entrada do divisor mol/s 
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3.7.2 Balanço Molar no Divisor de Combustível 

 A equação (93) representa o balanço molar global no divisor da corrente dos gases de 

saída na célula a combustível (os quais foram descritos pelas equações (87) até (92) e se 

apresentam a seguir como uma soma de todos os componentes envolvidos). O balanço neste 

sistema permite estabelecer a vazão de combustível que será destinado à câmara de 

combustão e a vazão destinada como recirculação para reforma catalítica do combustível. 

Entretanto a equação (94) define a fração de recirculação do combustível.     
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Vazão molar de combustível total na entrada do distribuidor mol/s 
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1
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Vazão molar de combustível disponível para combustão mol/s 

( )∑
=

=

6

1

n

i
iR α
 

Vazão molar de combustível disponível para recirculação mol/s 

R  Fração de recirculação do combustível - 

an&
 

Vazão molar de água na recirculação mol/s 

6α  Vazão molar de água entrada do divisor mol/s 

 

 De outro lado para o cálculo da fração de recirculação de combustível é adotado um 

fator de segurança (2,5) proposto na literatura (Kakaras, 2003) como se observa na equação 

(95). De igual modo a equação (96) descreve a vazão molar de carbono total contido no 

combustível primário. A tabela 14 mostra a descrição das variáveis de entrada e saída que 

caracterizam o sistema divisor de combustível.  

( )CTota nn ,5.2 && =
                                                                                                                   (95) 

)()()()(, 10483624
432 iHCiHCiHCiCHCTot nnnnn &&&&& +++=

                                              (96) 
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Onde: 

CTotn ,&
 

Vazão molar de carbono total contido no combustível mol/s 

2α  Vazão molar de monóxido de carbono na entrada do divisor mol/s 

 

Tabela 14 - Descrição das principais variáveis do sistema divisor de combustível. 

 Nome Descrição 

Entrada 

∑
=

=

6

1

n

i
iα
 

Vazão molar de combustível total na entrada do 

divisor (mol/s) 

CTotn ,&
 

Vazão molar de carbono total contido no combustível 

(mol/s) 

Saída 

( )∑
=

=

−
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1

1
n

i
iR α
 

Vazão molar de combustível disponível para 

combustão (mol/s) 

( )∑
=

=

6

1

n

i
iR α
 

Vazão molar de combustível disponível para 

recirculação (mol/s) 

3.8 DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM DO SISTEMA 

PRÉ-AQUECEDOR DE COMBUSTÍVEL 

 O sistema pré-aquecedor de combustível apresenta duas correntes de entrada, as quais 

correspondem às vazões de combustível provenientes da recirculação e o combustível inicial, 

enquanto a corrente de saída corresponde à vazão de combustível pré-aquecido, o qual é 

injetado no reformador depois da troca de calor. 

3.8.1 Balanço de Energia no Pré-aquecedor de Combus tível. 

 As equações (97) e (98) representam o balanço de energia no pré-aquecedor de 

combustível, o qual permite obter a temperatura de saída do combustível pré-aquecido. O 

balanço foi feito em regime permanente e levando em consideração a capacidade calorífica 

media para cada componente como um valor constante adequado na faixa da temperatura de 
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operação na célula. A tabela 15 apresenta a descrição das variáveis de entrada e saída que 

caracterizam o sistema pré-aquecedor de combustível. 
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Onde: 

( )∑
=
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6

1

n

i
iR α
 

Vazão molar de combustível disponível para recirculação mol/s 

∑
=

n

j
jrxQ

1
)(  

Calor total das (j) reações de reforma e a reação de Shift W 

ih  
Entalpia das espécies presentes no combustível recirculado kJ/ kmol 

)( ixn&
 

Vazão molar das espécies inicialmente presentes no combustível mol/s 

)( iPxC
 

Calor especifico a pressão constante dos componentes (i) kJ/kmol-K 

fT
 

Temperatura do combustível pré-aquecido K 

oT  
Temperatura do combustível inicial K 

 

Tabela 15 - Descrição das principais variáveis do sistema pré-aquecedor de combustível. 

 Nome Descrição 

Entrada 

)( ixn&
 

Vazão molar das espécies inicialmente presentes no 

combustível (mol/s) 

( )∑
=

=

6

1

n

i
iR α
 

Vazão molar de combustível disponível para recirculação 

(mol/s) 

ih
 

Entalpia específica das espécies químicas presentes no 

combustível recirculado (kJ/ kmol) 

)( iPxC
 

Capacidade calorífica molar media dos componentes do 

combustível inicial (kJ/ kmol-k) 
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oT
 

Temperatura do combustível inicial (K) 

Saída 

)( ixn&
 

Vazão molar das espécies inicialmente presentes no 

combustível pré-aquecidas (mol/s) 

6α&& Rna =  Vazão molar de água na recirculação (mol/s) 

fT
 Temperatura do combustível pré-aquecido (K) 

3.9 DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM TERMICA NO 

SISTEMA CÂMARA DE COMBUSTÃO 

 A figura 30 mostra o esquema geral da célula a combustível, onde a câmara de 

combustão fica na parte superior da área ativa da célula SOFC.  

 

Figura 30 – Esquema geral da célula a combustível e câmara de combustão.             

(Costamagna, et al 2001) 

 

O aproveitamento do calor gerado na câmara de combustão permite o aquecimento do ar, o 

qual é injetado e distribuído por um conjunto de (88) tubos dispostos verticalmente no interior 

da célula. Por outro lado o calor é fornecido pela reação de combustão entre o ar proveniente 
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do catodo que não reagiu no processo eletroquímico e a vazão de combustível residual 

correspondente à fração separada pelo ejetor ou divisor de corrente. O balanço de energia na 

câmara de combustão permite obter o conteúdo energético dos gases de exaustão após da 

troca de calor com o ar injetado no catodo.  

As equações (89) até (94) foram desenvolvidas para o cálculo das vazões molares das 

espécies químicas presentes na vazão de combustível residual destinado à câmara de 

combustão. 

3.9.1 Vazão Molar de Ar Estequiométrico Para as Rea ções de 

Combustão. 

 As equações (99) e (100) correspondem à vazão molar de ar necessário para a reação 

estequiométrica de combustão do combustível residual de recirculação na câmara de 

combustão. Estes vazões molares são funções que dependem do conteúdo das substâncias 

combustíveis presentes. 

 

( ) ( )[ ]3217 88,152,71
2

αααα ++−== Rnar

N
&

                                                                   (99) 

( ) ( )[ ]3218 5,021
2

αααα ++−== Rnar

O
&

                                                                    (100) 

Onde: 

7α  Vazão molar total de nitrogênio para a reação de combustão  mol/s 

8α  Vazão molar total de oxigênio para a reação de combustão  mol/s 

3.9.2 Vazão molar dos produtos gasosos na câmara de  combustão 

 As equações (101) até (105) correspondem às vazões molares das espécies químicas 

contidas nos produtos gasosos gerados pela combustão. 
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Onde: 

9α  Vazão molar do produto CO2 mol/s 

10α  Vazão molar do produto H2O mol/s 

11α  Vazão molar do produto N2 mol/s 

12α  Vazão molar residual do produto O2 mol/s 

13α  Vazão molar residual de N2 mol/s 

ar
s

O
n )(

2
&  Vazão molar de O2 na saída da célula mol/s 

∑
=

=

12

9

n

i
iα

 

Vazão molar dos produtos gasosos depois da combustão mol/s 

3.9.3 Balanço Estequiométrico na Reação de Combustã o (CH4, CO, 

H2) 

  As equações (107), (108) e (109) representam as reações de combustão, e foram 

desenvolvidas em condições estequiométricas para cada uma das substâncias combustíveis. 

 

( )[ ]212121212141 52,7252,721 NOHCONOCHR αααααα ++→++−                                 (107) 

( )[ ]222222222 88,188,15,01 NCONOCOR ααααα +→++−                                   (108) 

( )[ ]2323232323 88,188,15,01 NOHNOHR ααααα +→++−
                                   (109) 

  

 Na figura 31 se mostra o esquema do balanço energético na câmara de combustão, onde 

os reagentes entram à câmara de combustão a uma temperatura (T2), logo ocorre a reação de 

combustão a temperatura ambiente (Tamb) e finalmente os produtos atingem uma temperatura 

mais alta denominada (T3). Em cada uma das etapas se apresentam fenômenos térmicos, que 
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precisam ser avaliados para obter o calor total envolvido na combustão e o conteúdo 

energético final dos produtos de combustão.  

Qs1

Qrqx ,  Tamb

Qs2

T2  reagentes

Tamb
Tamb

T3  produtos
Q total

 

Figura 31 – Esquema do balanço energético na câmara de combustão. 

3.9.4 Balanço Energético na Câmara de Combustão 

O balanço de energia na câmara de combustão é dado pela soma de todos os fluxos de 

calor envolvidos na reação de combustão como se apresenta na equação (110) 

 

21 SrqxStotal QQQQ ++=
                                                                                      (110) 

Onde: 

1SQ
 

Energia térmica contida nos reagentes kJ 

rqxQ
 

Energia térmica liberada durante a reação de combustão kJ 

2SQ
 

Energia térmica contida nos produtos gasosos da combustão kJ 

 

 O desenvolvimento do balanço de energia na câmara de combustão é utilizado para o 

cálculo da temperatura (T3) dos produtos da combustão estequiométrica.  
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3.9.5 Cálculo da Energia Térmica Contida nos Reagen tes (QS1) 

 A equação (111) foi desenvolvida para determinar a quantidade de calor contida nos 

reagentes (tanto do ar como das substâncias combustíveis) antes de iniciar a reação de 

combustão. 

( ) ( )2118

6

5321

1
22

2

2241 TTCC
C

CCCC
RQ aPP

P

PPPP

S NO

OH

COHCOCH −













++















+

+++
−= αα

α

αααα

              (111) 

Onde: 

2T  
Temperatura dos reagentes (combustível e ar) K 

aT  Temperatura ambiente K 

)( iPC
 

Calor específico a pressão constante das espécies (i) kJ/kmol-K 

iα  
Vazões molares das espécies (i) mol/s 

  

 A tabela 16 apresenta as diferentes capacidades caloríficas molares médias e entalpias 

de formação para cada componente químico envolvido no processo, as quais são validas na 

faixa de temperaturas entre 700 K e 1500 K. 

Tabela 16 - Calor específico a pressão constante e entalpias de formação 

Componente ∆Ho Entalpia  (kJ/kmol) Cp (kJ/kmol-K) 

CH4 -74850 67,163 

H2O -241820 39,320 

N2 0 31,710 

H2 0 29,587 

CO -110530 32,172 

CO2 -393520 51,920 

O2 0 33,936 
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3.9.6 Cálculo do Calor Liberado Pela Reação a (Q rqx  T=298 K) 

 A equação (112) corresponde ao calor envolvido na reação estequiométrica de 

combustão em condições de referência (temperatura e pressão de referência de 298 K e 100 

kPa respectivamente). 

( ) ( ) ( ) o
f

o
f

o
f

o
frqx COCHOHCO

hhhhRQ 213121
422

21 αααααα −−+++−=
                                 (112) 

3.9.7 Cálculo da Energia Térmica nos Produtos (QS2)  

 As equações (113) e (114) foram desenvolvidas para determinar a temperatura de chama 

adiabática dos produtos (T3). Com a mesma é possível avaliar o conteúdo energético dos 

produtos gasosos da combustão. A tabela 17 mostra a descrição das variáveis de entrada e 

saída que caracterizam o sistema da câmara de combustão. 

( )aPPPPS TTCCCCQ
OOHCON

−+++= 312109112
2222

αααα
                                              (113) 

a

PPPP

rqxS T
CCCC

QQ
T

OOHCON

+
+++

−−
=

2222
1210911

1
3

αααα
                                                  (114) 

Onde: 

3T
 

Temperatura de chama adiabática dos produtos de combustão                K 

Tabela 17 - Descrição das principais variáveis do sistema da câmara de combustão. 

 Nome Descrição 

Entrada 

( )∑
=

=

−
6

1

1
n

i
iR α
 

Vazão molar de combustível na entrada da câmara de      

combustão (mol/s) 

2T  Temperatura dos reagentes (combustível e ar) (K) 

)( iPC
 

Calor específico molar a pressão constante das espécies 

(i)     (kJ/ kmol-K) 

aT
 

Temperatura ambiente (K) 

Saída 
∑

=

=

12

9

n

i
iα
 

Vazão molar dos produtos gasosos depois da combustão 

(mol/s).   

3T    Temperatura de chama adiabática dos produtos (K) 
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3.10 DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM DO SISTEMA 

PRÉ-AQUECEDOR DE AR 

 Este sistema tem como objetivo principal pré-aquecer o ar de injeção, utilizando como 

fluido quente os gases de combustão. A corrente de ar injetada no pré-aquecedor é aquecida 

aproveitando o conteúdo energético dos produtos gasosos gerados na câmara de combustão. A 

seguir se mostra o balanço de energia para o sistema referido anteriormente.  

3.10.1 Balanço de Energia no Pré-aquecedor de Ar 

 A equação (115) representa o balanço de energia global no pré-aquecedor de ar, da qual 

fazem parte todos os compostos gasosos gerado na reação de combustão, como também a 

vazão mássica de ar destinado para ser aquecido. A tabela 18 mostra a descrição das variáveis 

de entrada e saída que caracterizam ao sistema pré-aquecedor de ar. 

 

( )oariarParPi

n

i
i TTCmh −=∑

=

=
)()()(

12

9

&α
                                                                              (115) 

Onde: 

arm&
 

Vazão molar de ar injetado à célula mol/s 

)( ariT
 

Temperatura do ar injetado na célula K 

oT  
Temperatura do ar inicial K 

∑
=

=

12

9

n

i
iα

 

Vazão molar dos produtos gasosos depois da combustão mol/s 

)( Pih
 

Entalpia das espécies químicas produtos da combustão kJ/ kmol 

)( arPC
 

Calor específico molar a pressão constante do ar kJ/kmol-K 
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Tabela 18 - Descrição das principais variáveis do sistema pré-aquecedor de ar. 

 Nome Descrição 

Entrada 

∑
=

=

12

9

n

i
iα
 

Vazão molar dos produtos gasosos depois da combustão 

(mol/s). 

)(ariT
 

Temperatura do ar injetado na célula (K).  

)( arPC
 

Calor específico molar a pressão constante do ar          

(kJ/ kmol-K) 

)( Pih
 

Entalpia das espécies químicas presentes nos produtos 

gasosos da combustão (kJ/ kmol) 

oT  Temperatura do ar inicial (K) 

Saída arm&
 

Vazão molar de ar injetado à célula (mol/s) 

3.11 DESCRIÇÃO DA LÓGICA DO MODELO EM MATLAB. 

O objetivo deste item é explicar a lógica de operação adotada no desenvolvimento da 

modelagem matemática para uma SOFC de 5 kW, elaborada no ambiente de Matlab. Assim 

na figura 32 se mostra o algoritmo correspondente para o modelo, onde se descreve a 

interação entre cada sistema indicando as principais variáveis de entrada e saída, como 

também os critérios adotados para a respectiva convergência.  

3.11.1 Sistema Pré-reformador 

 O critério de partida deste sistema é imposto inicialmente pelo usuário, onde é 

necessário fornecer ao programa a composição molar do combustível, as temperaturas tanto 

do combustível inicial, quanto a de operação da célula. Também são dados de entrada outros 

parâmetros da SOFC tais como: A potência da pilha, pressão e voltagem de operação, número 

de células e a temperatura inicial do catodo.  
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 Por outro lado também é necessária a relação água/carbono, para as respectivas reações 

de reforma de hidrocarbonetos e reação de Shift. Com estas variáveis de entrada o sistema 

reformador calcula a quantidade de combustível (na entrada e na saída do reformador) 

necessária para atingir a potência pré-fixada da SOFC. Este sistema interage com o sistema 

seguinte (eletroquímico). 
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BLOCO (1) REFORMADOR DE COMBUSTÍVEL
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Figura 32 – Algoritmo para solução do modelo matemático utilizando a ferramenta 

computacional de MATLAB 
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3.11.2 Sistema Eletroquímico da SOFC: 

 As variáveis de entrada deste sistema são a composição do combustível reformado e a 

temperatura, na saída do reformador. Neste sistema se calcula a densidade de corrente em 

cada seção de uma SOFC tubular unitária a qual se assume idêntica ao resto das 87 células 

que compõem a pilha ou Stack. Também são calculadas as diferentes perdas de potencial por 

ativação, resistência Ôhmica e por difusão gasosa ou concentração. As principais variáveis de 

saída são a densidade de corrente da célula e a composição do combustível e o vazão molar de 

na saída da célula tubular SOFC.  

 

 Este sistema interage diretamente com o sistema térmico da SOFC e o critério de parada 

consiste em atingir a densidade de corrente necessária para atender a potência da SOFC fixada 

inicialmente, esta densidade de corrente depende da voltagem ideal de Nernst e das 

respectivas perdas de potencial, as quais são fortemente influenciadas pela temperatura na 

direção axial da célula tubular.  

3.11.3 Sistema Térmico da SOFC 

 As variáveis de entrada deste sistema são: composição molar, temperatura e a vazão 

molar de cada componente do combustível na saída do reformador. Os valores de saída são as 

temperaturas nas seções da célula. Este sistema opera simultaneamente com o sistema 

eletroquímico o qual utiliza as temperaturas obtidas em cada seção axial da célula tubular. 

 

 O critério de parada deste sistema está associado à temperatura de operação na célula 

SOFC (para atender a temperatura real de operação fixada inicialmente na SOFC). As 

temperaturas obtidas são conseqüências das taxas de reação em cada seção analisada, mas, 

dependem fortemente dos parâmetros de entrada da SOFC que são: composição do 

combustível e sua temperatura na saída do reformador, como também o vazão e temperatura 

do ar na saída do pré-aquecedor de ar. Assim, a convergência dos anteriores sistemas fica 

associada ao calculo do coeficiente de utilização de ar adequado para atingir a temperatura 

real de operação fixada inicialmente. 
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3.11.4 Sistema Divisor 

  As principais variáveis de entrada deste sistema são: a composição molar, temperatura e 

vazão molar de cada componente do combustível na exaustão anódica da SOFC. Este sistema 

interage com o reformador, pois, dependendo do teor de carbono no combustível que entra no 

reformador, o sistema divisor estabelece a quantidade de gás da exaustão anódica a ser 

recirculada. O gás de recirculação é uma mistura com aproximadamente 50 % de H2O, o resto 

dos componentes (basicamente CO e H2) é também recirculado e reutilizado na SOFC. A 

relação água/carbono é um parâmetro de entrada, neste modelo se assume 2,5 H2O/C, mas 

este valor pode ser mudado entre 1,5 a 4. As principais variáveis de saída são a fração e vazão 

de recirculação, para a SOFC e o restante que vai para a câmara de combustão. 

3.11.5 Sistema Pré-aquecedor de Combustível 

 Neste sistema se calcula a temperatura do combustível resultante do aproveitamento da 

energia térmica contida na vazão gasoso de recirculação proveniente do sistema divisor. Para 

isto é feito o balanço de energia da mistura entre o combustível a ser reformado e a mistura 

água combustível recirculada. As variáveis de entrada deste sistema são: vazão e entalpia 

molar de cada componente (provenientes do divisor), e as propriedades físico químicas da 

vazão de combustível fresco: composição e capacidades caloríficas molares de cada 

componente. As variáveis de saída deste sistema são: a temperatura do combustível, apos 

troca de calor com a vazão de recirculação, e a composição molar dos componentes 

integrantes. A saída deste sistema é a entrada do reformador catalítico de combustível. 

3.11.6 Sistema Câmara de Combustão 

 Neste sistema se obtém os valores da temperatura adiabática de chama e da energia 

térmica contida nos produtos de combustão, as quais são usadas no próximo sistema (Pré-

aquecedor de Ar). A câmara de combustão foi considerada como um sistema adiabático de 

conversão completa com relação às reações de combustão presentes. As variáveis de entrada 

neste sistema são: vazão e capacidade calorífica molar de cada componente da saída não 

recirculada (ou exaustão) do sistema divisor. Também são variáveis de entrada a vazão e 
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capacidade calorífica molar dos componentes do ar que não reagiram na SOFC. As variáveis 

de saída deste sistema são: a temperatura adiabática de chama e os produtos da combustão. 

3.11.7 Sistema Pré-aquecedor de Ar 

É um trocador de calor que permite o acréscimo da temperatura do ar após o 

aproveitamento da energia térmica contida nos produtos de combustão (sistema anterior). Este 

balanço de energia permite aproximar a temperatura do ar tanto do catodo quanto do tubo de 

injeção ás quais são adotadas inicialmente. As variáveis de entrada neste sistema são: vazão e 

capacidade calorífica molar do ar injetado na célula que é adotado inicialmente, mas depois se 

torna dependente do balanço de energia na SOFC. A variável de saída deste sistema é a 

temperatura do ar pré-aquecido que vai ser utilizado na entrada da SOFC para participar da 

reação eletroquímica. Este ar também tem a função de controlar a temperatura de operação da 

SOFC.  

 

Finalmente é avaliada a potência atingida pela célula SOFC como último critério de 

parada, onde o coeficiente de utilização de combustível é modificado através de incrementos 

ou decréscimos da vazão total de combustível primário na entrada do reformador catalítico até 

alcançar a potência fixada como critério de convergência. 
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Capítulo 4 

ANÁLISE DE SENSIBILIDADE E RESULTADOS 

4.1 RESULTADOS DA SOFC PARA CARGA CONSTANTE 

 Neste item se apresentam os resultados das variáveis de operação mais importantes em 

regime permanente da SOFC para uma carga de potência elétrica de saída equivalente a 5 kW, 

sendo que a posição no eixo axial da célula tubular representa a variável independente, 

enquanto a pressão do sistema caracteriza o principal parâmetro para a sensibilidade. De igual 

modo, cada uma destes perfis descreve o comportamento das diferentes variáveis de operação 

para uma célula tubular em particular. 

 

 Assim se mostram as distribuições (variáveis dependentes) da fração molar dos gases 

nos eletrodos, os perfis da densidade de corrente e a temperatura, as curvas das principais 

perdas de potencial Ôhmico, ativação e difusão tanto para o anodo quanto para o catodo. 

Finalmente, se apresenta a distribuição axial do potencial em circuito aberto determinado pela 

equação de Nernst.  

 

 

 
 

 A figura 33 mostra o perfil da fração molar dos gases na direção axial da célula tubular 

SOFC, levando em consideração os principais gases presentes nos dois eletrodos (anodo e 

catodo). Assim a posição inicial (0 cm) indica a entrada dos gases à célula após a reforma 

catalítica, enquanto a posição final do eixo axial (150 cm) indica a saída dos gases da célula. 

Desta maneira se observa que na primeira parte do tubo celular (até 25-30 cm) a fração de 

hidrogênio se incrementa até atingir o máximo global, devido a que durante este trajeto 

predominam as reações de reforma catalítica de metano (conversão de metano em monóxido 



92 

 

 

de carbono e hidrogênio) e reação de Shift (conversão de monóxido de carbono em dióxido de 

carbono e hidrogênio). De igual forma pode-se observar também o consumo de vapor de água 

para o desenvolvimento das reações.  
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Figura 33 – Fração molar dos gases na célula a combustível SOFC. 

 

 Por outro lado e a partir do ponto máximo até o final da célula, a fração de hidrogênio 

começa a decrescer como conseqüência da reação eletroquímica, onde o hidrogênio e o 

oxigênio se consomem simultaneamente para fornecer vapor de água e acrescentar a fração 

molar deste nos gases presentes no anodo, porém no lado do catodo se observa a diminuição 

da fração do oxigênio como conseqüência da semi-reação de redução do ar. 

 A figura 34 se mostra a distribuição de densidade de corrente na direção axial de uma 

célula SOFC tubular unitária, a qual faz parte de uma pilha de 88 células com potência 

elétrica de saída equivalente a 5 kW. Assim, pode-se observar que aproximadamente até a 

primeira metade da célula tubular se apresenta um acréscimo progressivo da densidade de 

corrente como conseqüência do incremento da temperatura na célula e simultaneamente da 

diminuição das perdas de potencial pela resistência Ôhmica e de ativação principalmente. A 

partir da segunda metade da célula tubular, as perdas de potencial continuam decrescendo até 

H2O 
H2 

CO2 

O2 CO 
CH4 
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se estabilizar a temperatura, porém a densidade de corrente começa a diminuir como resultado 

da redução progressiva da concentração do hidrogênio após da semi-reação eletroquímica de 

oxidação no anodo.  
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Figura 34 – Distribuição da densidade de corrente na SOFC-5kW  

 A figura 35 se mostra a distribuição de temperaturas na direção axial para cada uns dos 

elementos diferenciais da SOFC tubular selecionados. Assim, fica notável o crescimento 

progressivo da temperatura até atingir a condição de operação da célula ao redor dos 1240 K 

(Temperatura de operação da SOFC recomendada pelo fabricante, FCT). 



94 

 

 

0 50 100 150
900

950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

 Eixo Axial (cm)

 T
em

pe
ra

tu
ra

 (K
)

Tf
Ts
Tc
Ta

 
 

Figura 35 – Perfil de temperaturas na célula a combustível SOFC. (Tf: Temperatura do 

Combustível; Ts: Temperatura da estrutura sólida; Tc: Temperatura do catodo; Ta: 

Temperatura do tubo de injeção de ar).  

 

 Devido à simetria apresentada pela célula tubular com relação ao eixo axial (cujo 

diâmetro é de aproximadamente 2,2 cm) observa-se a distribuição superficial de temperaturas 

na figura 36, tanto na direção radial como na direção axial, onde se pode notar que não 

existem grandes diferenças do gradiente de temperatura na direção radial da célula, porém na 

direção axial o gradiente de temperatura apresenta mudanças significativas que conduzem a 

um acréscimo exponencial da mesma, até atingir o ponto de estabilização na seção final da 

célula tubular unitária. 

 A figura 37 observa se a distribuição das perdas de potencial ôhmico na direção axial da 

célula SOFC tubular. Estas perdas de potencial são geradas tanto pela resistência eletrônica 

(fluxo de elétrons através da interconexão e dos eletrodos) quanto pela resistência iônica 

(fluxo de íons através do eletrólito). Assim, a figura 37 mostra a independência (seção de 

entrada à célula) das perdas de potencial Ôhmico com relação à pressão do sistema, porém as 

perdas são proporcionais à densidade de corrente gerada e às propriedades elétricas dos 

materiais condutores.  
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Figura 36 – Distribuição superficial da temperatura na célula a combustível SOFC. 

(Tf: Temperatura do Combustível; Ts: Temperatura da estrutura sólida; Tc: Temperatura do 

catodo; Ta: Temperatura do tubo de injeção de ar).  
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Figura 37 – Distribuição das perdas de potencial Ôhmica na SOFC para diferentes              

pressões do sistema. 

 Por outra parte na seção restante da célula tubular após do ponto máximo de potencial 

Ôhmico, se apresenta um decréscimo no mesmo, até atingir um valor mínimo estável na saída 
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da célula. Isto é devido principalmente ao incremento da temperatura e consequentemente da 

redução da resistividade específica (segunda lei de Ôhm) nos materiais. 

 Entretanto as figuras 38 e 39 mostram a distribuição de perdas de potencial por ativação 

no anodo e catodo respectivamente. As perdas são geradas pelo potencial destinado para 

vencer as barreiras energéticas (energia de ativação) impostas pelas mesmas reações 

eletroquímicas nos eletrodos.  
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Figura 38 – Distribuição das perdas de potencial por ativação no anodo da SOFC a diferentes 

pressões do sistema. 

 

 Deste modo pode-se observar que as perdas de potencial por ativação decrescem 

exponencialmente na direção axial da célula tubular, devido à forte dependência da função de 

ativação (Equações 56, 57 e 58) com relação à temperatura. Assim estas perdas de potencial 

tanto no anodo quanto do catodo apresentam certa independência como relação à pressão do 

sistema, devido a que os efeitos da pressão parcial de oxigênio e hidrogênio na função de 

ativação não são tão notáveis como a influência da temperatura. 

 

Anodo 
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Figura 39 – Distribuição das perdas de potencial por ativação no catodo da SOFC a diferentes 

pressões do sistema. 

 Por outro lado as figuras 40 e 41 mostram a distribuição de perdas de potencial por 

concentração ou difusão na direção axial da célula tubular. Estas perdas se originam pelo 

transporte de massa (primeira lei de Fick em regime permanente) das espécies químicas 

presentes tanto no meio gasoso como no médio poroso dos eletrodos. Assim, pode-se observar 

que as perdas de potencial por ativação (anodo e catodo) apresentam um comportamento 

governado pelo gradiente de concentração de hidrogênio e oxigênio nos eletrodos, mas com 

uma tendência crescente na medida em que a célula opera a baixas pressões.  

 Da mesma forma, fica evidente a redução das perdas totais de potencial de ativação com 

o incremento da pressão de operação, porquanto a elevadas temperaturas e pressões a difusão 

dos gases torna-se mais eficiente.   

Catodo 
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Figura 40 – Distribuição das perdas de potencial por difusão no anodo da SOFC a diferentes 

pressões do sistema. 
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Figura 41 – Distribuição das perdas de potencial por difusão no catodo da SOFC a diferentes 

pressões do sistema. 

Anodo 

Catodo 
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 Na figura 42 mostra se a distribuição do potencial de Nernst na direção axial da célula 

tubular, onde se pode observar um leve incremento na seção de entrada à célula, atingindo o 

máximo global. Seguidamente o potencial apresenta um decréscimo exponencial até a saída 

da célula como conseqüência do incremento da temperatura e da variação decrescente na 

direção axial do gradiente de concentração de hidrogênio e oxigênio principalmente. 

Finalmente não há mudanças significativas no perfil do potencial de Nernst com relação à 

pressão de operação do sistema. 

0 50 100 150
0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

 Eixo Axial (cm)

 N
er

ns
t (

V
)

P=0.5 atm
P=2.0 atm
P=3.5 atm

 
Figura 42 – Distribuição do potencial de Nernst na célula SOFC a diferentes                  

pressões do sistema. 

4.2 RESULTADOS DA SOFC COM CARGA VARÍAVEL 

 Neste item se incluem outras variáveis que descrevem a operação global da célula 

SOFC sob condições de carga variável e regime permanente. Desta forma a densidade de 

corrente média da pilha (88 células de geometria tubular) representa a variável independente, 

enquanto o coeficiente de utilização de ar (Ua) e do combustível (Uf) indicam os principais 

parâmetros para a sensibilidade do sistema. 
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4.2.1 Sensibilidade da SOFC à Utilização de Ar (U a)  

 A seguir mostram se algumas curvas de distribuição da SOFC (variáveis independentes) 

com relação ao coeficiente de utilização de ar, entre elas destacam-se o potencial da pilha 

SOFC, a densidade de potência, temperatura de operação, eficiência elétrica da pilha e 

consumo de ar. Finalmente são apresentados os perfis das perdas mais relevantes de potencial 

por resistência Ôhmica, ativação e difusão tanto no anodo quanto no catodo. 

 Assim, a figura 43 mostra as curvas de potencial da célula tubular SOFC para diferentes 

coeficientes de utilização de ar, onde se pode observar um comportamento linearmente 

decrescente do potencial com relação ao incremento da densidade de corrente (célula 

operando a diferentes potências). De outra parte, observa-se também que para baixas 

densidades de corrente o potencial da célula aumenta conforme diminui a utilização de ar. Isto 

é devido particularmente ao incremento do potencial de Nernst e da pressão parcial do 

oxigênio na célula, enquanto a operação a elevadas densidades de corrente o potencial da 

célula aumenta conforme aumenta a utilização de ar, fato pelo qual se favorece o acréscimo 

da temperatura e, portanto se reduz as perdas de potencial por resistência Ôhmica, ativação e 

transporte de massa.  
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Figura 43 – Potencial da célula a combustível SOFC a diferentes                                       

fatores de utilização de ar. 
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 Da mesma maneira a figura 44 mostra às curvas de densidade de potência da célula 

tubular SOFC para diferentes coeficientes de utilização de ar, sendo que para o caso de 

densidades de corrente abaixo de 1500 A/m2 o comportamento da densidade de potência é 

linearmente ascendente, após este valor observa-se a tendência das curvas de potência a tomar 

um perfil parabólico com relação ao incremento na densidade de corrente, sendo que a 

densidade de potência elétrica decresce conforme se reduz a utilização de ar, o que finalmente 

ocasiona decréscimos tanto na temperatura quanto na voltagem de operação da célula. 
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Figura 44 – Densidade de potência da célula a combustível SOFC a diferentes                                           

fatores de utilização de ar. 
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Figura 45 – Temperatura de operação da célula a combustível SOFC a diferentes                                 

fatores de utilização de ar. 

 Na figura 45 mostram se às curvas de temperatura de operação da célula tubular SOFC 

para diferentes coeficientes de utilização de ar. Deste modo se pode observar um 

comportamento crescente da temperatura com relação ao incremento da densidade de corrente 

e à redução do coeficiente de utilização de ar (célula operando com incrementos de carga ou 

potência), sendo que as curvas da temperatura de operação se descolam para valores maiores 

na medida em que o coeficiente de ar se incrementa (diminuição da injeção de ar na célula).  
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Figura 46 – Potencial de Ôhm na célula a combustível SOFC para diferentes                                 

fatores de utilização de ar. 

 Em relação às perdas de potencial de Ôhm, a figura 46 permite observar o crescimento 

destas com relação ao incremento da densidade de corrente para diferentes coeficientes de 

utilização de ar, sendo que a elevadas densidades de corrente o efeito do coeficiente de 

utilização de ar é mais relevante (tendência divergente das curvas de potencial Ôhmico). 

Conforme se diminui o coeficiente de utilização de ar, (maior quantidade de ar fornecido à 

célula) a temperatura de operação da célula decresce e conseqüentemente as perdas de 

potencial de Ôhm se acrescentam devido à forte dependência destas com relação à 

temperatura (segunda lei de Ôhm).  
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Figura 47 – Consumo de ar na célula SOFC para diferentes fatores de utilização de ar. 

 

 De outro lado na figura 47, se apresenta o vazão molar de ar com relação ao incremento 

da densidade de corrente para diferentes coeficientes de utilização de ar. De igual modo, se 

observa que, a elevadas densidades de corrente o vazão de ar injetado na célula se incrementa 

rapidamente a medida que o coeficiente de utilização de ar diminui. 

 As figuras 48 e 49 mostram o comportamento da eficiência da célula em função da 

densidade de corrente e a potência da célula, respectivamente. Em tais gráficos se observa o 

decréscimo da eficiência conforme a densidade de corrente aumenta, de igual forma pode-se 

examinar que a queda das curvas de eficiência se torna mais rápidas na medida em que a 

célula opera com coeficientes de utilização menores. Isto se deve principalmente a que o 

aumento da quantidade de ar fornecido à célula (baixo coeficientes de utilização de ar) 

diminui a temperatura de operação e, portanto a potência elétrica de saída da célula se reduz 

afetando simultaneamente a eficiência da mesma. Embora para baixas densidades de corrente 

têm-se eficiências menores conforme aumenta a utilização de ar (quantidades menores de ar 

injetado na célula), onde a pressão parcial de oxigênio diminui ocasionando uma redução 

tanto no potencial de Nernst quanto na tensão de operação da célula.   
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Figura 48 – Eficiência da célula SOFC para diferentes fatores de utilização de ar. 
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Figura 49 – Eficiência da célula SOFC em função da potência gerada                                    

para diferentes fatores de utilização de ar. 
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 Outros resultados de grande relevância são as perdas de potencial por ativação e 

difusão. A figura 50 mostra as diferentes perdas de difusão tanto do anodo quanto do catodo, 

onde se observa que as perdas de potencial são proporcionais ao aumento da densidade de 

corrente, de igual modo, a taxa de crescimento das perdas de potencial por difusão (anodo e 

catado) se acrescenta na medida em que o coeficiente de utilização de ar aumenta. Isto é 

basicamente como produto da diminuição do gradiente de concentração dos reagentes entre a 

mistura gasosa e o ponto onde acontece a semi-reação de oxidação. Para baixas densidades de 

corrente as perdas de difusão no anodo decrescem com incrementos na utilização de ar, 

atingindo temperaturas de operação maiores, as quais favorecem a difusão das espécies 

químicas tanto no meio gasoso quanto no meio poroso, reduzindo finalmente as perdas de 

potencial associadas ao transporte de massa.  
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Figura 50 – Potencial de difusão nos eletrodos da célula SOFC                                                

para diferentes fatores de utilização de ar. 

 

 Por outra parte a figura 51 mostra as perdas de potencial por ativação tanto do anodo 

quanto do catodo, onde se pode examinar que as perdas de potencial são proporcionais 

também ao acréscimo da densidade de corrente. Contrariamente ao que acontece nas perdas 

por difusão, a taxa de crescimento das perdas de potencial por ativação aumenta na medida 
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em que o coeficiente de utilização de ar diminui, isto é devido principalmente às baixas 

temperaturas de operação da célula atingidas a partir de baixos coeficientes de utilização de 

ar, embora o efeito do incremento da pressão parcial das espécies químicas presentes nos 

eletrodos não seja tão significativo como para causar uma redução nas perdas de potencial.   
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Figura 51 – Potencial de ativação nos eletrodos da célula SOFC 

 

4.2.2 Sensibilidade da SOFC à Utilização de Combust ível (U f)  

 A seguir mostram se algumas curvas de distribuição da SOFC com relação ao 

coeficiente de utilização de combustível, entre elas destacam-se o potencial (voltagem) e 

potência da pilha SOFC, temperatura de exaustão, eficiência elétrica da pilha e consumo de 

ar. São também apresentados os perfis das perdas mais relevantes de potencial por resistência 

Ôhmica, ativação e difusão tanto no anodo quanto no catodo. 

 

 A figura 52 mostra as curvas de potencial da célula tubular SOFC para diferentes 

coeficientes de utilização de combustível e carga variável. Pode-se observar um 

comportamento decrescente do potencial com relação ao incremento da densidade de corrente 
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(operação com incrementos de carga de potência), sendo que para baixas densidades de 

corrente o potencial da célula apresenta uma ligeira queda, onde as perdas por ativação têm 

maior relevância. 
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Figura 52 – Potencial da célula a combustível SOFC a diferentes                                      

fatores de utilização de combustível. 

 
  Para densidades de corrente acima de 1700 A/m2, as curvas de potencial mostram uma 

queda da voltagem mais notável como conseqüência tanto da resistência ôhmica quanto da 

resistência pelo transporte de massa (difusão dos gases no meio poroso e gasoso). Observa-se 

o aumento do potencial da célula com relação à diminuição da utilização de combustível 

(mais combustível fornecido à célula) o que se traduz num aumento do potencial de Nernst 

como conseqüência do incremento da pressão parcial de hidrogênio na zona de oxidação.  

 

 Com relação ao comportamento da potência da célula tubular SOFC, pode-se notar 

através da figura 53 alguns perfis para diferentes coeficientes de utilização de combustível e 

incremento de carga. Para valores de densidades de correntes menores que 1700 A/m2 os 

perfis das curvas de potência variável tornam-se linearmente crescentes, após este valor 

observa-se a tendência das curvas de potência a tomar um perfil parabólico com relação ao 

incremento na densidade de corrente. A potência da célula aumenta na medida em que o 



109 

 

 

coeficiente de utilização de combustível decresce. Isto fica evidente pelo fato de se injetar 

maiores quantidades de combustível na medida em que se deseja atingir maiores potências 

elétricas de saída. 
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Figura 53 – Potência da célula a combustível SOFC para diferentes                                          

fatores de utilização de combustível. 
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Figura 54 – Temperatura de exaustão da célula a combustível SOFC para diferentes                                 

fatores de utilização de combustível. 
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 A figura 54 mostra as curvas de temperatura dos gases de exaustão da célula tubular 

SOFC após a saída da câmara de combustão, tendo como principal parâmetro de variação o 

coeficiente de utilização de combustível. Pode-se observar um perfil exponencial crescente da 

temperatura de exaustão com relação aos acréscimos na densidade de corrente e a redução do 

coeficiente de utilização de combustível sob condições de incremento na carga de potência 

elétrica de saída. 

 Da mesma forma como acontece com a potência elétrica de saída na célula, os perfis das 

perdas de potencial de Ôhm da célula tubular SOFC apresentados na figura 55, seguem uma 

tendência similar ao comportamento descrito pelas curvas de potência da figura 53. Assim, 

podem-se observar as curvas crescentes de potencial de Ôhm com relação tanto ao incremento 

da densidade de corrente, quanto do decréscimo no coeficiente de utilização de combustível 

(maiores quantidades de combustível injetadas na célula), tem-se um alto potencial ou 

voltagem de operação na SOFC, mas também um maior grau nas perdas por resistência 

Ôhmica.   
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Figura 55 – Potencial de Ôhm na célula a combustível SOFC para diferentes                                 

fatores de utilização de combustível. 

 Com relação ao consumo de ar na pilha SOFC e sob condições de incrementos de carga, 

a figura 56 mostra o comportamento do coeficiente de utilização de ar, o qual é proporcional 
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ao incremento da densidade de corrente para diferentes cargas de potência elétrica de saída. 

Tanto o coeficiente de utilização de ar, quanto a densidade de corrente aumentam conforme 

decresce o coeficiente de utilização de combustível. Isto é devido basicamente a que maiores 

quantidades de combustível fornecidas à célula nestas condições requer menos quantidade de 

ar (altos coeficientes de utilização de ar) para incrementar a temperatura de operação e atingir 

maiores potências de saída conforme aumenta a densidade de corrente na célula.   
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Figura 56 – Utilização de ar na célula SOFC para diferentes fatores                                           

de utilização de combustível. 

 Entretanto, na figura 57 pode-se observar o comportamento da eficiência da célula em 

função da densidade de corrente para diferentes coeficientes de utilização de combustível.  
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Figura 57 – Eficiência da célula SOFC para diferentes fatores                                                 

de utilização de combustível 

 Observa-se o decréscimo da eficiência conforme a densidade de corrente aumenta, 

sendo que para baixas densidades de corrente se tem uma maior eficiência conforme aumenta 

o coeficiente de utilização de combustível. Este fato acontece pelo uso de pequenas 

quantidades de combustível na célula, perto das condições ideais (100% de utilização de 

combustível), onde se tem o mínimo de perdas de potencial e, portanto a maior eficiência. 

Porém para densidades de correntes elevadas e decréscimos no coeficiente de utilização de 

combustível obtêm-se maiores eficiências. Assim, as grandes quantidades de combustível 

fornecidas na célula favorecem o incremento na pressão parcial de hidrogênio e, portanto o 

potencial de Nernst e a voltagem de operação da célula também se acrescentam, obtendo-se 

elevadas potências elétricas de saída e eficiências de maior ordem.   

 Por outro lado a figura 58 mostra as perdas de potencial por ativação tanto do anodo 

quanto do catodo para diferentes coeficientes de utilização de combustível. Pode-se verificar 

que as perdas de potencial apresentam uma ligeira queda para valores de densidade de 

corrente superiores a 1700 A/m2. Observa-se também que conforme diminui o coeficiente de 

utilização de combustível as perdas de potencial por ativação se acrescentam como produto da 

redução na temperatura de operação, embora a pressão parcial na zona de oxidação se 

incremente pela maior disponibilidade de combustível.  
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Figura 58 – Potencial de ativação nos eletrodos da célula SOFC para diferentes               

fatores de utilização de combustível. 

 A figura 59 apresenta a distribuição das perdas de potencial por difusão tanto do anodo 

quanto do catodo, para diferentes coeficientes de utilização de combustível. Pode-se observar 

(para o caso do anodo) a dependência linear do potencial de difusão com relação ao 

incremento da densidade de corrente, enquanto que para o catodo a dependência apresenta 

comportamento exponencial com relação à densidade de corrente.  

 Por outro lado, as perdas por difusão para os dois eletrodos se incrementam na medida 

em que o coeficiente de utilização de combustível se reduz, embora o potencial de difusão no 

anodo apresente maiores diferenças do que o catodo com relação ao coeficiente de utilização 

de combustível. 
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Figura 59 – Potencial de difusão nos eletrodos da célula SOFC para diferentes                   

fatores de utilização de combustível. 
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Capítulo 5 

VALIDAÇÃO DO MODELO MATEMÁTICO E 

CONCLUSÕES  

5.1 VALIDAÇÃO DO MODELO SOFC PARA CARGA 

CONSTANTE 

 Nesta abordagem pretende-se comparar o comportamento de uma célula tubular 

individual obtido pelo presente modelo matemático com algumas referências bibliográficas 

reportadas na literatura, sendo que o modelo baseia-se em uma célula a combustível SOFC 

com geometria tubular e em regime permanente, sob condições de potência elétrica de saída 

equivalente a 120 kW (carga constante) junto com um arranjo correspondente a 1152 células 

tubulares.  

 

 Por outro lado, alguns dos modelos matemáticos para células a combustível SOFC 

reportados na literatura incluem fenômenos de transferência de calor por radiação (Christoph, 

2005), como também alguns outros desconsideram o efeito da recirculação anódica interna 

(Campanari, 2004). Assim, todas as suposições levadas em consideração para o 

desenvolvimento dos respectivos modelos matemáticos, originam certas diferenças entre as 

principais variáveis calculadas e comparadas com as obtidas na literatura, tal e como se 

mostra na tabela 19. 
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Tabela 19 - Comparação das principais variáveis obtidas tanto pelo modelo matemático 

quanto pelas publicadas na literatura.   

Variáveis Calculadas 
Referências Bibliográficas  

Campanari Christoph Bessette Singhal Modelo 

a) Potência Célula (W) 103,1 105,6 101,7 104,8 103,7 

Dens. Corrente (A/m2) 1792 1758,59 1767 1800 1812,8 

b) Uf (%) 68,6 - 67,7 69,0 70,1 

c) Ua (%) 17,5 - 17,3 17,8 29,0 

a) Potência equivalente a uma célula tubular individual. (Área ativa da célula 829 cm2).          

b) Uf: Coeficiente de utilização de combustível, c) Ua: Coeficiente de utilização de ar. 

 

Na tabela 20 observa se as porcentagens de erro relativo gerados na comparação entre 

as variáveis calculadas pelo presente modelo matemático e as estimadas pelas respectivas 

referências bibliográficas.  

Tabela 20 – Comparação entre o erro relativo do modelo matemático em relação às 

diferentes referências bibliográficas.   

Variáveis do Modelo 
Erro Relativo (%) 

Campanari Christoph Bessette Singhal 

Potência Célula (W) 0,58 1,83 1,93 1,06 

Dens. Corrente (A/m2) 1,15 2,99 2,53 0,70 

Uf  (%) 2,14 - 3,42 1,57 

Ua (%) 39,6 - 40,34 38,6 

 

A maior diferença encontrada foi com relação ao coeficiente de utilização de ar. Isto é 

devido basicamente às simplificações adotas na modelagem matemática tanto do sistema 

térmico da SOFC quanto da câmara de combustão. Dentre estas considerações tem-se a não 

inclusão dos fenômenos de transferência de calor por radiação na célula, e a condição de 

conversão completa de reagentes adotada para as reações de combustão. Estes fatos tornam o 

sistema mais eficiente com elevados coeficientes de utilização de ar (menor quantidade de ar 

fornecido à célula 29,0 %), apresentando certas diferenças em relação aos reportados na 

literatura (17-18 %). 
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Enquanto as outras variáveis estimadas pelo presente modelo (potência elétrica da 

célula, densidade de corrente e coeficiente de utilização de combustível) apresentam um erro 

relativo menor (1-3 %) com relação aos dados reportados na literatura, confirmando uma 

aproximação boa para a respectiva validação do modelo matemático em estudo.   
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Figura 60 – Fração molar dos gases na célula a combustível SOFC para uma 

         potência elétrica de saída de 120,7 kW. 

 

Figura 61 – Fração molar dos gases na célula a combustível SOFC  

(Campanari, 2004)  

A figura 60 mostra a variação da fração molar dos gases na direção axial de uma 

célula tubular sob condições de operação correspondentes a 120,7 kW de potência elétrica de 

saída (carga constante) e regime permanente. Os perfis de fração obtidos pelo modelo 

matemático em estudo, são comparados com os reportados na literatura (Campanari, 2004), 

tal e como se mostra na figura 61.  
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Observam-se algumas diferenças com relação às frações molares de hidrogênio e 

vapor de água na entrada da célula tubular, as quais dependem fortemente do modelo 

termodinâmico e cinético adotado no sistema pré-reformado catalítico, enquanto ao 

comportamento na direção axial da célula tubular incluindo os demais componentes (CH4, 

CO2, O2, e CO) simulados na figura 60, apresentam uma tendência similar à obtida na 

referência da figura 62 (Camapanari, 2004). 
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Figura 62 – Distribuição de temperaturas na célula a combustível SOFC para uma         

potência elétrica de saída de 120,7 kW. 

 

 A figura 62 mostra a distribuição axial de temperaturas na célula tubular obtida pelo 

modelo matemático desenvolvido. Assim podem-se observar mínimas diferenças do perfil de 

temperaturas na direção radial. Isto como conseqüência tanto das baixas resistividades 

térmicas dos materiais envolvidos quanto das pequenas espessuras apresentadas pelos 

elétrodos e eletrólito, porém na direção axial a temperatura apresenta variações significativas, 

como conseqüência da evolução da reação eletroquímica. Da mesma forma, na figura 63 se 

mostram os perfis de temperatura obtidos pela referência de validação (Campanari, 2004), 

onde se estabelecem algumas diferenças com relação ao comportamento da distribuição de 

temperatura na primeira seção da célula (0-50 cm), mas a partir desta posição as curvas de 

temperatura tendem a um valor permanente e dentro da faixa estabelecida para a temperatura 

de operação da SOFC (900 – 950 ºC), como pode ser observado na figura 63.  



119 

 

 

 

Figura 63 – Distribuição de temperaturas na célula a combustível                                         

SOFC -(Campanari, 2004)  

 

 A distribuição de densidade de corrente e o potencial de Nernst obtidas pelo presente 

modelo matemático, são dadas nas figuras 64 e 65, respectivamente. A distribuição de 

densidade de corrente gerada pelo modelo apresenta um comportamento parabólico similar ao 

obtido na figura 66 (Campanari, 2004). Neste último o ponto máximo de densidade de 

corrente atingido é aproximadamente 2300 A/m2 para uma posição ao redor dos 55 cm do 

eixo axial da célula. 
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Figura 64 – Distribuição de densidade de corrente na célula a combustível SOFC para uma         

potência elétrica de saída de 120,7 kW. 
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 A figura 64 mostra o ponto máximo de densidade de corrente perto dos 2200 A/m2 e em 

uma posição ao redor dos 45 cm do eixo axial da célula tubular. Com relação à distribuição do 

potencial de Nernst, pode-se observar na figura 65 um mínimo crescimento na entrada da 

célula tubular atingindo o valor máximo ao redor dos        0.93 V, sendo este valor um pouco 

maior do que o ponto máximo (0.91 V) obtido pela curva de Nernst estimada na figura 66.  
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Figura 65 – Distribuição do potencial de Nernst na célula a combustível SOFC para uma         

potência elétrica de saída de 120,7 kW. 

 

 

Figura 66 – Distribuição do potencial de Nernst e densidade de corrente na célula 

 a combustível SOFC (Campanari, 2004)  
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 Tanto a distribuição do potencial de Nernst calculada pelo modelo matemático em 

estudo quanto pela gerada no modelo de referência (Campanari, 2004) apresentam um 

comportamento similar e de caráter exponencial decrescente na direção do eixo axial da célula 

tubular até atingir um valor estável na saída da mesma. 

 

 As figuras 67 e 68 mostram as diferentes distribuições de perdas de potencial Ôhmico e 

de ativação respectivamente obtidas pelo modelo matemático. As perdas de potencial Ôhmica 

apresentadas na figura 67, exibem um comportamento decrescente com relação à posição na 

célula tubular e com uma tendência similar à exposta pelo modelo de referência da figura 69. 

De igual forma, o valor máximo do potencial de Ôhm obtido pelo modelo de referência (180 

mV) apresenta diferenças significativas com relação ao ponto máximo atingido na figura 67 

(220 mV), o que indica uma boa aproximação para a validação da modelagem matemática em 

estudo. 
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Figura 67 – Distribuição do potencial de Ôhm na célula a combustível SOFC para uma         

potência elétrica de saída de 120,7 kW. 

 

 As curvas de potencial por ativação apresentadas na figura 68, mostram que tanto o 

potencial de ativação do anodo, quanto do catodo têm um comportamento exponencial 

decrescente com relação à posição na célula tubular. Assim este comportamento mostra uma 
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tendência similar à exposta na figura 69, na qual as perdas de potencial por ativação 

diminuem a partir de valores inicias um pouco maiores do que os indicados na figura 68.  
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Figura 68 – Distribuição do potencial de Ativação na célula a combustível SOFC para uma         

potência elétrica de saída de 120,7 kW. 

 

 

Figura 69 – Distribuição do potencial de Ôhm e potencial de ativação na célula 

 a combustível SOFC (Campanari, 2004). 

 

 A figura 70 mostra as diferentes perdas de potencial por difusão tanto do anodo quanto 

do catodo calculadas através do modelo matemático em estudo. Estas curvas apresentam um 
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comportamento parabólico similar ao obtido pelo modelo de referência como se observa na 

figura 71. 
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Figura 70 – Distribuição do potencial de difusão na célula a combustível SOFC para uma         

potência elétrica de saída de 120,7 kW. 

 

 Por outro lado as faixas de potencial nas quais se desenvolvem os perfis de difusão tanto 

do anodo quanto do catodo diferem em ordem de 102 mV, sendo o potencial de difusão 

indicado na figura 70 maior do que o obtido na figura 71 pelo modelo de referência 

(Campanari, 2004). O comportamento da distribuição de potencial por difusão de maneira 

geral, apresenta uma tendência similar na direção axial da célula tubular, como se observa nas 

figuras 70 e 71 respectivamente.   
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Figura 71 – Distribuição do potencial de difusão na célula a combustível                              

SOFC (Campanari, 2004) 

5.2 VALIDAÇÃO DO MODELO SOFC COM CARGA 

VARÍAVEL 

 Nesta seção os perfis de algumas variáveis de operação da SOFC gerados pelo modelo 

matemático desenvolvido a diferentes potências elétricas de saída, são comparados com sua 

respectiva curva específica de operação publicada na literatura, entre elas a distribuição de 

potencial, densidade de corrente e densidade de potência. Assim, se pode observar na figura 

72 o comportamento da eficiência da célula SOFC obtido pelo modelo, onde é evidente a 

tendência decrescente dos perfis com relação ao incremento da densidade de corrente. 
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Figura 72 – Perfil da eficiência célula a combustível SOFC com carga variável                            

e diferentes coeficientes se utilização de combustível 

 

 As curvas apresentadas na figura 73, correspondentes ao modelo de referência (Colpan, 

2007) mostram o comportamento similar às obtidas na figura 72. Embora as faixas de 

densidade de corrente difiram nos dois casos, o comportamento com relação à variação do 

coeficiente de utilização de combustível é semelhante, sendo que para elevadas densidades de 

corrente a eficiência diminui mais rapidamente com os acréscimos na utilização de 

combustível, porém a baixas densidades de corrente o efeito torna-se contrário, onde altos 

coeficientes de utilização (menor quantidade de combustível fornecido à célula) de 

combustível indicam uma maior eficiência.   
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Figura 73 – Eficiência da célula SOFC tubular para diferentes fatores                                                            

de utilização de combustível (Colpan, 2007) 

 

 Em relação ao comportamento do potencial da célula, a figura 74 mostra o efeito 

avaliado através do presente modelo para diferentes cargas de densidade de corrente e 

coeficientes de utilização de combustível. Pode-se observar o decréscimo do potencial com 

relação ao incremento da densidade de corrente.   
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Figura 74 – Potencial da célula a combustível SOFC a diferentes                                        

fatores de utilização de combustível. 
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 Para uma densidade de corrente fixa, o potencial da célula aumenta conforme se diminui 

o coeficiente de utilização de combustível. Deste modo, têm-se maiores quantidade de 

combustível na zona de oxidação, o que produz um incremento na pressão parcial do 

hidrogênio e conseqüentemente tanto o potencial de Nernst quanto a tensão real de operação 

aumentam, tal como mostrado nas figuras 74 e 75.     

 

Figura 75 – Potencial da célula a combustível SOFC tubular a diferentes fatores                      

de utilização de combustível (Colpan, 2007) 

 

Por outro lado tanto as curvas de potencial obtidas pelo modelo em estudo quanto as 

reportadas na literatura (Colpan, 2007), apresentam uma maior queda na eficiência 

(decréscimo exponencial da voltagem) a elevadas densidades de corrente, devido a efeito 

dominante das perdas de potencial por difusão. A baixas e medias densidades de corrente, o 

efeito de maior influência no potencial da célula são as perdas de potencial tanto por ativação 

quanto por resistência Ôhmica, as quais conduzem a uma ligeira queda do potencial 

(decréscimo linear do voltagem) proporcional à densidade de corrente. 

Com relação à densidade de potência, a figura 76 mostra as curvas obtidas pelo presente 

modelo tanto para diferentes coeficientes de utilização de combustível quanto para 

incrementos na carga ou potência de saída. Desta maneira, pode-se observar um 

comportamento parabólico com relação ao incremento da densidade de corrente, 

semelhantemente aos perfis de densidade de potência obtidos na literatura (Bove, 2005) como 

na figura 77.    



128 

 

 

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
0.075

0.08

0.085

0.09

0.095

0.1

0.105

0.11

0.115

0.12

 Dens. Corrente (A/m 2)

 D
en

si
da

de
 d

e 
P

ot
en

ci
a 

(W
/c

m
2 )

Uf= 0.85
Uf =0.88
Uf= 0.91

 

Figura 76 – Densidade de potência da célula a combustível SOFC a diferentes                                        

fatores de utilização de combustível. 

 

 As distribuições de densidade de potência apresentadas nas figuras 76 e 77, permitem 

verificar a influência do coeficiente de utilização de combustível, sendo que para menores 

coeficientes se atingem maiores densidades de potência.  

 

Figura 77 – Densidade de potência da célula a combustível SOFC a diferentes                                        

fatores de utilização de combustível (Bove, 2005) 
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5.3 VALIDAÇÃO DO MODELO COM DADOS DE OPERAÇÃO 

DA SOFC 5 KW  

 Nesta seção são comparadas algumas das condições de operação obtidas pelo modelo 

matemático desenvolvido para uma SOFC tubular. A análise é feita levando em consideração 

alguns dados e condições de operação reportadas tanto na literatura (Campanari, 2001) quanto 

os fornecidos pelo fabricante (Fuel Cell Technologies – Canadá). 

5.3.1 Comparação do Modelo SOFC com a Literatura 

 A seguir se mostra uma comparação das principais variáveis e condições de operação 

obtidas pelo modelo SOFC com relação às reportadas na referência bibliográfica (Campanari, 

2001), onde é simulada a operação de uma célula SOFC tubular, em regime permanente e sob 

condições de potência elétrica de saída constante (110,8 kWe). A tabela 21 mostra a 

concentração dos componentes presentes no combustível selecionado para a simulação, 

enquanto a tabela 22 apresenta os resultados gerados tanto pelo modelo SOFC quanto pelos 

reportados na literatura (Campanari, 2001) com relação à fração molar das espécies obtidas 

após o processo de reforma catalítica do combustível primário. 

Tabela 21 - Concentração molar do combustível utilizado para a comparação do modelo 

SOFC e o modelo de referência (Campanari, 2001) 

Componente % Molar 

N2 14,3 

CO2 0,9 

CH4 81,3 

C2H6 2,9 

C3H8 0,3 

C4H10 0,3 

Observa-se, na tabela 22 algumas discrepâncias com relação à fração molar do metano 

e dióxido de carbono, provavelmente devido às diferenças presentes tanto nos modelos 

cinéticos e de equilíbrio químico adotados para o desenvolvimento das reações de reforma 

catalítica e de Shift respectivamente. A fração molar de hidrogênio (reagente principal da 
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reação eletroquímica) e vapor de água apresenta valores com aceitáveis diferenças com 

relação aos demais componentes. 

Tabela 22 Comparação dos gases de pré-reforma catalítica obtidos no presente modelo 

SOFC com os dados reportados na literatura (Campanari, 2001) 

Variáveis do Modelo 
Operação da SOFC-110,8 kWe 

Campanari (2001) Modelo SOFC 

Composição Molar (%) Pré-Reformador de Combustível 

CH4 12,3 22,2 

N2 6,3 4,7 

H2O 31,7 38,95 

CO2 22,3 7,02 

CO 5,7 0,42 

H2 21,7 26,71 

 

As tabelas 23 e 24 comparam a porcentagem molar tanto das espécies químicas contidas 

na vazão de recirculação quanto nos gases de exaustão respectivamente.  

Tabela 23 - Comparação dos gases de recirculação anódica obtidos no presente modelo 

SOFC com os dados reportados na literatura (Campanari, 2001) 

Variáveis do Modelo 
Operação da SOFC-110,8 kWe 

Campanari (2001) Modelo SOFC 

Composição Molar (%) Vazão de Recirculação Anódica 

N2 5,0 3,26 

H2O 51,0 62,44 

CO2 25,0 20,53 

CO 7,0 0,0 

H2 12,0 13,72 

 

Assim, se pode observar que a maior diferença apresentada tanto nos resultados obtidos 

pelo modelo SOFC quanto os fornecidos pela literatura foi com relação ao monóxido de 

carbono, isto é devido principalmente à consideração assumida (oxidação completa do 

monóxido de carbono em dióxido de carbono) no desenvolvimento do sistema eletroquímico 
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para a modelagem da SOFC. Para os outros componentes as diferenças apresentadas são 

relativamente menores.  

 

Tabela 24 - Comparação dos gases de exaustão obtidos no presente modelo SOFC com 

os dados reportados na literatura (Campanari, 2001) 

Variáveis do Modelo 
Operação da SOFC-110,8 kWe 

Campanari (2001) Modelo SOFC 

Composição Molar (%) Gases de Exaustão 

N2 76,0 78,32 

H2O 6,0 6,13 

CO2 2,0 1,65 

CO 0,0 0,0 

O2 16,0 13,90 

  

Tabela 25 - Comparação de algumas variáveis de operação obtidas pelo presente 

modelo SOFC com as reportadas na literatura (Campanari, 2001) 

Variáveis Calculadas a partir 
do Modelo SOFC 

Operação da SOFC-110,8 kWe 

Campanari (2001) Modelo SOFC 

Densidade de Corrente (A/m2) 1800 1797,84 

Temperatura de Operação (ºC) 1000 961,87 

Temperatura do Ar aquecido (ºC) 820 792 

Temperatura Recirculação (ºC) 910 961,87 

(%) Recirculação Anódica 60,0 58,6 

Temperatura de Combustão (ºC) 1005 1042 

Vazão de Combustível (mol/s) 0,3064 0,3538 

Vazão de Ar Total (mol/s) 12,8 7,92 

Eficiência Elétrica (%) 52,0 47,79 

Uf (%) 85,0 82,84 

Ua  (%) 25,0 26,0 

 

Com relação às demais variáveis de operação, a tabela 25 apresenta uma comparação 

entre as condições geradas pelo modelo SOFC quanto às reportadas pela referência 
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(Campanari, 2001). Entre estes parâmetros de operação tem-se alguns mais relevantes como a 

densidade de corrente, coeficiente de utilização de ar e combustível, temperatura de operação 

e eficiência elétrica. 

De igual forma, observam-se algumas diferenças com relação à temperatura de 

operação da célula e da recirculação anódica, como também da vazão molar total de ar. 

Assim, o fato da célula operar a uma temperatura menor do que a reportada na referência 

bibliográfica (Campanari, 2001) implica uma menor eficiência elétrica e, portanto um maior 

consumo de combustível total, tal e como se mostra na simulação do modelo SOFC. 

5.3.2 Comparação dos Resultados do Modelo SOFC com Dados do 

Fabricante 

 A seguir, na tabela 26 mostra se a comparação das principais variáveis e condições de 

operação obtidas pelo modelo SOFC com relação às reportadas pelo fabricante (Fuel Cell 

Technologies), onde a operação da célula SOFC tubular é realizada, em regime permanente e 

sob condições de potência elétrica de saída constante (5,0 kWe), de igual maneira o 

combustível utilizado nesta simulação corresponde ao gás natural cuja concentração molar das 

espécies contidas pertence às reportadas na tabela 10.   

 

 Alguns principais parâmetros de operação estão relacionados com a densidade de 

corrente, temperatura de operação, voltagem de operação, vazão total de ar e combustível e 

fração molar dos gases de exaustão. Assim, se pode observar que as variáveis de operação 

obtidas pela simulação do modelo SOFC apresentam valores dentro das faixas recomendas e 

fornecidas pelo respectivo fabricante, tal e como acontece na vazão total de ar, densidade de 

corrente e voltagem. 
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Tabela 26 - Comparação de algumas variáveis de operação obtidas pelo presente 

modelo SOFC com as reportadas pelo fabricante da SOFC 5 kW (Alpha Unit Operations 

Manual FCT, 2003). 

Variáveis de Operação 
SOFC – 5 kW 

Operação da SOFC - 5 kWe 

a) Fabricante (2003) Modelo SOFC 

Densidade de Corrente (A/m2) 980 - 1000 983,98 

Voltagem (V) 0,65 – 0,69 0,69 

Temperatura de Combustão (ºC) < 1150 1107,65 

Temperatura de Operação (ºC) 950 - 985 965,26 

Temperatura Recirculação (ºC) > 650 699,18 

Vazão de Combustível (mol/s) 0,01363 0,01427 

Vazão de Ar Total (mol/s) 0,1363 - 0,8178 0,1787 

Relação Ar/Combustível 10 - 60 12,52 

Eficiência Elétrica (%) 49,18 47,09 

Uf (%) 82 79,84 

Composição Molar (%) Gases de Exaustão 

H2O 13,50 11,50 

CO2 2,50 2,60 

N2 79,0 78,79 

O2 5,0 7,11 

            a) Fabricante: Fuel Cell Technologies Ltd. (FCT, 2003). 
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5.4 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS  

 Os modelos matemáticos para simulação das SOFC vêm sendo desenvolvidos com o 

objetivo de alcançar um estágio onde realmente tenham uma utilidade na hora de se projetar a 

SOFC. Alem de permitir cálculos de desempenho, estes modelos também permitem avaliar a 

temperatura, corrente e distribuição da fração de reagentes, as quais apresentam certo nível de 

complexidade na sua medição através de técnicas experimentais. 

 

 O desempenho, confiabilidade e vida útil da SOFC estão diretamente relacionados aos 

processos que ocorrem dentro dela. O controle destes processos requer entendimento e 

compreensão da físico-química assim como da possibilidade de modificar processos 

independentes para obter resultados desejados. Esta tarefa é um desafio devido à 

complexidade e o grande número de processos químicos e físicos que acontecem 

simultaneamente nas SOFCs ou em sistemas baseados na utilização das SOFCs. Tudo isso, 

somado ao elevado número de parâmetros envolvidos fazem necessário o uso de modelos 

computacionais para simular os diferentes processos que a sua vez não são facilmente 

mensuráveis em condições de laboratório. 

 

 A modelagem numérica tem um papel muito importante hoje na representação dos mais 

variados e complexos processos industriais. O principal motivo da utilização da modelagem é 

representar uma ferramenta válida, viável economicamente e mais rápida, para investigar 

processos físico-químicos. Com a modelagem numérica se economiza tempo e investimentos 

em procedimentos experimentais e, se consegue traçar rotas concretas no desenvolvimento de 

uma determinada tecnologia ou processo. 

  

 Deste modo, foi desenvolvido um modelo matemático em regime permanente para uma 

célula a combustível de oxido sólido SOFC de geometria tubular de 5 kW, junto com 

recirculação anódica de combustível e reforma catalítica interna indireta. O modelo inclui as 

principais perdas de potencial, entre elas a perda de potencial por resistência ôhmica, perda de 

potencial de ativação e finalmente a perda de potencial por difusão ou transporte de massa.  

 O presente modelo matemático baseia-se na simulação das diferentes unidades de 

operação ou equipamentos auxiliares do sistema SOFC denominados sistemas, os quais são 

integrados e matematicamente resolvidos em forma seqüencial, onde cada um deles apresenta 
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seu próprio critério de convergência. Enquanto a modelagem feita para este sistema leva em 

consideração as perdas de potencial mencionadas anteriormente, outros modelos propostos na 

literatura (Melián, 2006) desconsideram algumas perdas de potencial tais como as de ativação 

e difusão. 

 

 Da mesma maneira, a inclusão de uma unidade de pré-reforma de combustível no 

desenvolvimento do presente modelo, como também a integração de equipamentos auxiliares 

tais como: a câmara de combustão, pré-aquecedor de ar, divisor de combustível e o pré-

aquecedor de combustível, evidencia certas diferenças com relação a algumas referências 

bibliográficas como (Campanari, 2004) e (Christoph, 2005), onde os modelos apresentados 

desconsideram a integração das unidades auxiliares tornando-lhes num sistema simplificado 

para a simulação numérica. Porém incrementam o nível de detalhamento e rigorosidade nos 

fenômenos associados à transferência de calor e reações eletroquímicas dentro da célula como 

tal.  

  

 A modelagem matemática desenvolvida para a célula tubular SOFC de 5 kW, gera os 

diferentes perfis para as variáveis mais relevantes no comportamento da célula tubular 

unitária (Apêndice A.1 e A.2). Entre estas variáveis têm-se a distribuição da densidade de 

corrente, a distribuição de temperaturas (incluindo anodo, catodo e eletrólito), como também 

o comportamento do potencial de Nernst e finalmente as principais perdas de potencial tanto 

por resistência ôhmica, ativação, quanto por difusão ou concentração. Da mesma forma o 

modelo avalia as principais saídas e entradas dos sistemas adotados para a respectiva 

simulação numérica, de acordo ao esquema e algoritmo de solução apresentados nas figuras 

28 e 32 (Apêndice A.3).  

 

 A modelagem matemática da SOFC foi construída no ambiente de Matlab, como 

ferramenta computacional adequada para a simulação, de igual modo foi desenvolvido uma 

interfase gráfica para o usuário (Apêndice B), onde se apresentam os principais dados de 

entrada e saída após atingir o erro de convergência fixado. Nesta interfase o usuário fixa a 

potência que se deseja atingir (para este caso corresponde a 5 kW) e sua vez indica a fração 

molar do combustível, junto com a tensão de operação e a pressão do sistema. Assim, o 

programa mostra alguns valores e gráficos das variáveis mais relevantes com relação ao 

desempenho da SOFC tubular em regime permanente.  
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 Por outro lado, o modelo matemático desenvolvido foi comparado com informações de 

algumas fontes bibliográficas, as quais apresentam dados operacionais para este tipo de 

células tubulares sob diferentes cargas de potência elétrica de saída. Assim, o modelo foi 

validado através de algumas curvas características de operação obtidas, entre elas têm-se a 

densidade de potência, voltagem de operação e eficiência elétrica da célula, levando em 

consideração parâmetros tais como o coeficiente de utilização tanto de combustível quanto de 

ar. (Apêndice C.1 e C.2). 

 

 Da mesma maneira o modelo matemático também foi comparado com alguns dados 

operacionais fornecidos pelo fabricante (Fuel Cell Technologies – Canadá) da SOFC instalada 

nos laboratórios NEST-IEM/UNIFEI, tendo-se assim resultados bastante próximos com 

relação aos obtidos pela simulação através do presente modelo, para uma carga 

correspondente a        5 kW em regime permanente.  

 

 Entre as principais dificuldades encontradas durante a realização do modelo têm-se as 

grandes diferenças apresentadas pelos diversos valores recomendados e publicados na 

literatura com relação alguns parâmetros tais como a energia de ativação tanto do anodo 

quanto do catado, coeficientes globais de transferência de calor, condutividades térmicas 

(anodo, catodo, eletrólito e interconexão), algumas propriedades dos materiais envolvidos 

(tortuosidade e porosidade dos eletrodos) e finalmente os fatores pré-exponenciais das 

cinéticas químicas. 

 Entre outras dificuldades apresentadas na modelagem matemática estão relacionadas 

com o desconhecimento da área ativa do catalisador no pré-reformador de combustível e 

dados confiáveis para as cinéticas químicas da reforma catalítica de hidrocarbonetos de alto 

peso molecular, o que levou à utilização de técnicas baseadas em relações estequiométricas e 

de equilíbrio químico para a modelagem das unidades de reforma dos hidrocarbonetos.    

 

 Finalmente, se recomenda para futuras pesquisas incluir alguns fenômenos de 

transferência de calor dentro do sistema térmico do presente modelo, tais como o calor por 

radiação. De igual modo se recomenda a comparação do modelo com a operação real da 

SOFC - 5kW, com o objetivo de encontrar parâmetros reais de operação que permitam ajustar 

o modelo e assim ter uma validação mais precisa, compatível com os resultados 

experimentais. 
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Apêndice A 

DISTRIBUIÇÃO DAS PRINCIPAIS VARIÁVEIS EM 

UMA CÉLULA TUBULAR SOFC INDIVIDUAL  

A.1 SIMULAÇÃO DA SOFC 5 KW EM FUNÇÃO DA 

POSIÇÃO AXIAL E REGIME PERMANENTE 

 

 

Figura 78 – Perfil das perdas de potencial em função da posição axial da célula 
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A.2 SIMULAÇÃO DA SOFC 5 KW EM FUNÇÃO DA  

TEMPERATURA  E REGIME PERMANENTE 

 

 

Figura 79 – Perfil das perdas de potencial em função da temperatura axial da célula 
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A.3 PRINCIPAIS ENTRADAS E SAIDAS DOS SISTEMAS 

PARA A OPERAÇÃO DA SOFC DE 5 KW EM REGIME 

PERMANENTE 

 

FRAÇAO MOLAR INICAL DO GAS NATURAL 

 

Fração de   CH4:  0.9221  

Fração de  C2H6:  0.0388  

Fração de  C3H8:  0.0092  

Fração de C4H10:  0.0026  

Fração de    N2:  0.0241  

Fração de    H2:  0.0000 

Fração de    CO:  0.0000  

Fração de   CO2:  0.0030   

 

SISTEMA (1) PRE-REFORMADOR CATALITICO DO COMBUSTIVEL-FRAÇAO 

MOLAR  

  

Fração de CH4:  0.1474  

Fração de  N2:  0.0055  

Fração de H2O:  0.4197  

Fração de CO2:  0.0839  

Fração de  CO:  0.0064  

Fração de  H2:  0.3371   

   

SISTEMA (2) SOFC ELETROQUIMICO-CELULA INDIVIDUAL  

  

Densidade de Corrente (A/m2):  983.9788  

Área Ativa do Tubo Celular (m2):  0.0829380  

Voltagem Uniforme Celular   (V):  0.6900  

Numero de Células Tubulares (-):  88.00    

   

SOFC ELETROQUIMICO-PERDAS DE POTENCIAL MEDIO NA CELULA 

INDIVIDUAL  

  

Perdas Ôhmicas (An-El-Ca-Int) (V):  0.1116849  

Perdas por Ativação no Anodo  (V):  0.0085925  

Perdas por Ativação no Catodo (V):  0.0051825  
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Perdas por Difusão no Anodo  (V):  0.0010939  

Perdas por Difusão no Catodo (V):  0.0005786     

SISTEMA (3) SOFC TERMICO-TEMPERATURA MEDIA DOS VOLUMENS DE 

CONTROLE NA CELULA INDIVIDUAL 

  

Temperatura Media do Combustível - Tf  (K):  1122.52  

Temperatura Media da Estr. Sólida - Ts (K):  1122.84  

Temperatura Media do Ar no Catodo - Tc (K):  1122.15  

Temperatura Media do Tubo Injetor - Ta (K):  1122.10    

     

SISTEMA (4) DIVISOR DE COMBUSTIVEL NA CELULA INDIVIDUAL  

  

Vazão de Recirculação (mol/s):  0.0007842  

Temperatura da Recirculação (K):  1238.26  

Fração de Recirculação (-):  0.6862  

Vazão de Água Recirculada (mol/s):  0.0004204    

   

SISTEMA ( 5) PRE-AQUECEDOR DE COMBUSTIVEL NA CELULA INDIVIDUAL                            

  

Vazão Molar de Comb. Inicial (mol/s):  0.0001622  

Temperatura Inicial do Combustível  (K):  298.00  

Temperatura do Comb. Pré-Aquecido   (K):  972.18  

Pressão Inicial do Combustível     (Pa):  101325.00  

Fração Molar de Água no Combustível (-):  0.5361    

   

SISTEMA (6) CAMARA DE COMBUSTAO NA CELULA INDIVIDUAL 

  

Vazão de Comb. Recirculado (mol/s):  0.0018928  

Vazão Molar de Oxigênio (mol/s):  0.0001658  

Relação Real Ar/Combustível (-):  0.9352  

Temperatura Adiabática de Chama (K):  1380.65    

   



149 

 

 

CAMARA DE COMBUSTAO-VAZÃO E CONCENTRAÇAO DOS GASES DE 

EXHAUSTAO NA CELULA INIDIVUAL 

 

Fração Molar de  N2:  0.7879  

Fração Molar de H2O:  0.1150  

Fração Molar de CO2:  0.0260  

Fração Molar de O2:  0.0711  

Vazão Total (mol/s):  0.0020364   

   

SISTEMA (7) PRE-AQUECEDOR DE AR NA CELULA INDIVIDUAL 

  

Temperatura de Exaustão   (K):  953.21  

Temperatura Inicial do Ar  (K):  298.00  

Temperatura Injeção de Ar  (K):  950.00  

Pressão Inicial do Ar (Pa):  101325.00  

Vazão Inicial de Ar (mol/s):  0.0020312    

  

COEFICIENTE DE UTILIZAÇAO DE COMBUSTIVEL E OXIDANTE  

 

Utilização de Ar  (-):  0.5100  Utilização de Combustível (-):  0.7984    

   

CONDIÇOES DE OPERAÇAO DA PILHA A COMBUSTIVEL  

 

Potência Elétrica da Pilha      (W):  4955.32  

Vazão Molar de Combustível  (mol/s):  0.0142697  

Vazão Molar de Ar Total     (mol/s):  0.1787430  

Eficiência Elétrica da Pilha    (-):  47.09  

Numero de Iterações             (-):  125.00 

Temperatura de Operação         (K):  1238.26  

Relação Real Ar - Combustível     (-):  12.5261   
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Apêndice B 

INTERFASE GRÁFICA PARA O USUÁRIO DO 

MODELO MATEMÁTICO SOFC-5KW EM MATLAB 

 

 

Figura 80 – Interfase gráfica para o usuário no ambiente de Matlab.  
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Apêndice C 

DISTRIBUIÇÃO DAS PRINCIPAIS VARIÁVEIS DA 

SOFC PARA DIFERENTES CARGAS  

C.1 SIMULAÇÃO DA SOFC A DIFERENTES COEFICIENTES 

DE UTILIZAÇÃO DE COMBUSTÍVEL 

 

 

Figura 81 – Perfil das variáveis de operação para diferentes Uf 
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C.2 SIMULAÇÃO DA SOFC A DIFERENTES COEFICIENTES 

DE UTLIZAÇÃO DE AR 

 

 

 

Figura 82 – Perfil das variáveis de operação para diferentes Ua 
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Apêndice D 

LISTAGEM DE PARÂMETROS MODELO SOFC 5 KW 

Dimensões Geométricas  

Parâmetro  Valor  Unid. 

Comprimento da Célula Tubular  1,5 m 

Diâmetro Externo da Célula Tubular 2,2x10-2 m 

Espessura do Anodo  100x10-6 m 

Espessura do Catodo  2,2x10-3 m 

Espessura do Eletrólito  40x10-6 m 

Espessura da interconexão  85x10-6 m 

Propriedades dos Materiais  

Parâmetro  Valor  Unid. 

Resistência Especifica do Anodo  2,98x10-5exp(-1392/T) Ω-m 

Resistência Especifica do Catodo  8,11x10-5exp(600/T) Ω-m 

Resistência Especifica do Eletrólito  2,94x10-5exp(10350/T) Ω-m 

Resistência Especifica da Interconexão 0,125x10-5exp(4690/T) Ω-m 

Condutividade Térmica do Anodo  2,0 W/m-K 

Condutividade Térmica do Catodo  2,0 W/m-K 

Condutividade Térmica do Eletrólito  2,0 W/m-K 

Condutividade Térmica Tubo de Injetor Ar -0,0096*T + 17,892 W/m-K 

Coeficientes Cinéticos para Reforma de Metano 

Parâmetro  Valor  Unidades  

Constante Cinética Kr  8542 - 

Coeficiente Ordem da Reação (α) 0,85 - 

Coeficiente Ordem da Reação (β) -0,35 - 

Energia de Ativação da Reação (Ea) 95,0 kJ/mol 
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Coeficientes de Polarização por Ativação  

Parâmetro  Valor  Unid. 

Energia de Ativação do Anodo  110 kJ/mol 

Energia de Ativação do Catodo  120 kJ/mol 

Fator Pré-exponencial do Anodo  7x109 A/m2 

Fator Pré-exponencial do Catodo 7x109 A/m2 

Coeficiente (m)  1,0 - 

Coeficientes de Polarização por Difusão  

Parâmetro  Valor  Unid. 

Diâmetro do Poro do Anodo  1x10-6 m 

Diâmetro do Poro do Catodo  1x10-6 m 

Porosidade do Anodo  50 % 

Porosidade do Catodo  50 % 

Tortuosidade do Anodo 3,0 - 

Tortuosidade do Catodo  3,0 - 

Coeficientes Eletroquímicos 

Parâmetro  Valor  Unid. 

Constante de Faraday 96487 C/mol 

Constante Universal dos Gases 8,314 J/mol-K 

Numero de Elétrons Transferidos por Mol H2 2 - 

Temperatura Ambiente  298 K 

Número de Células Tubulares  88 - 

Relação Vapor de Água / Moles de Carbono  2,5 - 

Volume Atômico das Espécies Químicas Presentes  

Parâmetro  Valor  Unid. 

Volume Atômico do CH4 24,42 cm3/mol 

Volume Atômico do N2 17,9 cm3/mol 

Volume Atômico da H2O 12,7 cm3/mol 

Volume Atômico do CO2 26,9 cm3/mol 

Volume Atômico do CO 18,9 cm3/mol 

Volume Atômico do H2 7,07 cm3/mol 

Volume Atômico do O2 16,6 cm3/mol 
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Numero de Nusselt nas Estruturas Sólidas da Célula 

Parâmetro  Valor  Unid. 

Número de Nusselt na Região de Oxidação 4,2 - 

Número de Nusselt na Região de Redução 5,5 - 

Número de Nusselt na Injeção de Ar  11,0 - 

Entalpias Molares das Espécies Químicas Presentes  

Parâmetro  Valor  Unid. 

Entalpia molar do CH4 -93493 + 62,56*T kJ/kmol 

Entalpia molar do N2 -2101,37 + 32,346*T kJ/kmol 

Entalpia molar do H2O -4451,8 + 40,584*T kJ/kmol 

Entalpia molar do CO2 -10426,03 + 53,446*T kJ/kmol 

Entalpia molar do CO -2340,17 + 32,81*T kJ/kmol 

Entalpia molar do H2 -904,33 + 30,12*T kJ/kmol 

Entalpia molar do O2 -3038,7 + 34,526*T kJ/kmol 

Capacidades Caloríficas Molares das Espécies Químicas Presentes  

Parâmetro  Valor  Unid. 

Capacidade Calorífica Molar de CH4 67,163 kJ/kmol-K 

Capacidade Calorífica Molar de H2O 39,320 kJ/kmol-K 

Capacidade Calorífica Molar de N2 31,710 kJ/kmol-K 

Capacidade Calorífica Molar de H2 29,587 kJ/kmol-K 

Capacidade Calorífica Molar de CO 32,172 kJ/kmol-K 

Capacidade Calorífica Molar de CO2 51,920 kJ/kmol-K 

Capacidade Calorífica Molar de O2 33,936 kJ/kmol-K 

Capacidade Calorífica Molar do Ar 32,177 kJ/kmol-K 
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Apêndice E 

CÓDIGO DO PROGRAMA MODELO MATEMÁTICO 

SOFC - 5 KW 
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