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RESUMO

As pilhas a combustivel de 6xido sélido, PaCOS, sdo dispositivos que convertem energia quimica
em energia elétrica, através da reacao eletroquimica entre um combustivel e um oxidante com
uma baixa emissao de poluentes e de ruido. Esses dispositivos eletroquimicos sdo mais eficientes
dos que os motores a combustdo, limitados ao ciclo de Carnot. Para atingir poténcia elétrica
adequada, as PaCOS sao formadas por empilhamentos de células unitérias constituidas por
dois eletrodos porosos ceramicos e por um eletrélito ceramico denso e condutor idnico. A
disposicao da PaCOS e dos periféricos sdo definidas por arquiteturas que sao temas de pesquisa
no desenvolvimento de novas fontes energéticas. Estudos sobre reaproveitamento energético
e aumento de eficiéncia sdo de grande interesse e os sistemas de cogeracao de calor e energia
(CHP-Combined Heat and Power energy technology) surgiram como formas de reaproveitar a
energia do sistema, aumentando sua eficié€ncia. Periféricos como trocadores de calor, turbinas,
reformador e compressores necessitam de uma fonte de energia para operarem. O aproveitamento
otimizado da energia, associada aos gases de saida da PaCOS, se apresenta como boa solugao.
Neste trabalho, propde-se desenvolver e validar um modelo termodinamico, usando a linguagem
de programacdo MATLAB, de uma arquitetura de uma pilha a combustivel de 6xido sélido
(PaCOS) operada com etanol. Para o desenvolvimento do trabalho, realizou-se um levantamento
bibliogréifico que forneceu dados de operacao e equacdes utilizadas nos estudos anteriores das
arquiteturas. Como resultado, o sistema com 250 células apresentou resultados satisfatorios para
fornecer energia elétrica para geracao distribuida com alto indice de aproveitamento térmico,
com uma poténcia de 10,34 kW em corrente alternada, eficiéncia elétrica de 45,59% e eficiéncia
térmica de 87,53%.

Palavras-chave: Pilhas a combustivel; Arquitetura de uma PaCOS; Etanol; Termodinamica;
MATLAB; CHP; Hidrogénio.



ABSTRACT

The solid oxide fuel cells are devices that convert chemical energy into electrical energy through
the electrochemical reaction between a fuel and an oxidant with a low poluent emission and
noise. These electrochemical devices are more efficient than conventional combustion engines
that are limited by the Carnot cycle. To achieve adequate electrical power, SOFC’s are formed by
stacking unit cells consisting of two porous ceramic electrodes and one dense ceramic electrolyte
and one ionic conductor. The SOFC and peripherals arrangement are defined by architectures that
are in researchs in the development of new energy sources. Studies on energy reuse and efficiency
increase have great interest in the scientific community and the combined heat and power energy
systems (CHP) have emerged as a form to reuse the system energy increasing the efficiency.
Peripherals such as heat exchangers, turbines, reformers and compressors need a source of
energy to operate. The optimized use of energy, associated with the output gases of the SOFC,
is presented as a good solution. In this work, a develop and validate a thermodynamic model
of an solid oxide fuel cell operated with etanol were propose using MATLAB as progamming
language. A bibliograhic research provided operational data and equations that were used in
previous studies of the architectures. The results show satisfactory results for a system with 250
cells to electrical energy supply for distributed generation with a high rate of thermal efficiency
with 10.34 kW of power in alternating current and 45.59% of electrical efficiency and 87.53% of
thermal efficiency.

Keywords: Solid oxide fuel cells ; SOFC Architectures; Ethanol; Thermodynamics; MATLAB;
CHP; Hydrogen.
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1 INTRODUCAO

O efeito da industrializacdo combinada com o aumento dos padrdes de vida e aumento
demografico nos dltimos 50 anos gerou um consumo crescente de energia no mundo e avaliando
as informacdes disponiveis, a demanda por energia continuard no futuro. Logo, pesquisas sobre
novas tecnologias de geracao de energia mais eficientes e limpas que operam com combustiveis
fosseis ou nao fosseis estdo sendo incentivados globalmente (LISBONA et al., 2007). Nesse
contexto, as pilhas a combustivel de 6xido sélido (PaCOS) aparecem como uma alternativa
energética (TAROCO et al., 2009).

Entre os vérios tipos de pilhas a combustivel, a PaCOS ¢é considerada como a tecnologia
mais promissora devido a sua ampla diversidade de aplicagdes comerciais. Além disso, a sua
temperatura de operagdo, na faixa de 873 K - 1273 K, possui a vantagem de reutilizagao
do calor residual para cogeracao de energia. Outra vantagem relacionada com a temperatura
de operacdo, esta ligada a variedade de combustiveis que podem ser utilizados, como por
exemplo, etanol, metanol, metano, gasolina, amonia, etc. (SAEBEA; PATCHARAVORACHOT,;
ARPORNWICHANOP, 2012).

As pilhas a combustivel sdao dispositivos que convertem energia quimica em energia
elétrica, através da reacao eletroquimica entre um combustivel e um oxidante com uma baixa
emissao de poluentes e ruido. Esses dispositivos ndo obedecem ao ciclo de Carnot permitindo
maior eficiéncia que os motores a combustio. Para atingir poténcia elétrica adequada as PaCOS
sao formadas por empilhamentos de células unitarias constituidas por dois eletrodos porosos

ceramicos e por um eletrélito ceramico denso e condutor i6nico (TAROCO et al., 2009).

O grande destaque de aplicacdo das PaCOS estd na geracdo de energia estaciondria em
uma vasta faixa de poténcia, de watts (W), para objetos residenciais, industriais até Megawatts
(MW), para grandes empreendimentos como abastecimento de cidades e industrias. J4 na escala
de Quilowatt (kW), as aplicagcdes estaciondrias se destacam na geracao distribuida de energia
elétrica, sendo uma forma descentralizada de fornecimento de energia elétrica para residéncias e
prédios comerciais (FLORIO et al., 2007; TAROCO et al., 2009).

Como a PaCOS opera em altas temperaturas e necessita de um combustivel, a utiliza¢ao
desse dispositivo requer cuidado com a montagem do seu sistema. Cerca de 25% do volume total
de um gerador elétrico baseado em PaCOS € composto pela pilha em si. Os 75% restantes sao
os componentes da planta (Balance of plant — BOP), ou seja, composto por periféricos como
bombas, trocadores de calor, reformador, compressores, sistemas de controle, além do conversor
de corrente elétrica, ja que como a pilha fornece uma corrente continua (CC), € necessario
converté-la para corrente alternada (CA) (SINGHAL; KENDALL, 2003).
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A disposicao da PaCOS e dos periféricos € definida por arquiteturas que sao temas
de pesquisa no desenvolvimento de novas fontes energéticas. Estudos sobre reaproveitamento
energético e aumento de eficiéncia comecaram a despertar interesse e os sistemas de cogeracao
ou calor e energia combinados (CHP - Combined heat and power energy technology) surgiram
como formas de reaproveitar a energia do sistema, aumentando sua eficiéncia. Periféricos como
trocadores de calor, turbinas, reformador e compressores necessitam de uma fonte de energia
para operarem. O aproveitamento otimizado da energia, associada aos gases de saida da PaCOS,

se apresenta como boa solugdo.

Neste trabalho, propde-se o desenvolvimento de um modelo termodinamico adimensional

de um sistema de cogeracdo de uma PaCOS que opera com etanol para abastecimento residencial.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver um modelo termodinamico, usando a
linguagem de programacdo MATLAB, de uma arquitetura de uma pilha a combustivel de 6xido

sOlido (PaCOS) operada com etanol para abastecimento residencial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para consolida¢@o do objetivo geral, sdo objetivos especificos desta pesquisa:

— Definir a melhor arquitetura PaCOS e BOP para residéncias utilizando etanol como

combustivel.

— Definir os parametros iniciais do processo de acordo com a melhor arquitetura e sua

aplicacao.

— Comparar os resultados com outros estudos semelhantes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PANORAMA ATUAL DA GERAGAO E CONSUMO DE
ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

A disponibilidade de energia € fator fundamental para o desenvolvimento de um pais,
pois impacta diretamente na economia, por ser um recurso primario insubstituivel nos processos
produtivos. Novas maneiras de se obter energia aliada as legislacdes mais regidas de controle
ambiental e a necessidade de reducdo de custos, retomou o debate sobre consumo, demanda e

novas tecnologias.

No ano de 2020, o Brasil atingiu 621,2 TWh na geracdo de energia elétrica, 0,8% inferior
ao ano de 2019. Grande parte dessa energia é proveniente da fonte hidraulica, 65,2%, fonte

considerada renovével, ilustrado na Figura 1 (EPE, 2021)"23,

Solar Carvioe dervadosl |
1,66% /Coal and coal /_Gas natural / Natural
T~ productsl gas
e 31% / 8,3%
Biomassa3/_
Biomass3 Derivados de
9,1% _______petrdlec,'Dil
products
1,6%

\\_Nuclear,f Nuclear
2,2%

Figura 1 — Oferta interna de energia elétrica por fonte (EPE, 2021).

Ja em relagcdo ao consumo total, o pais teve uma retragdo de 1,0% em relacdo a 2019,
atingindo 540,2 TWh. Os setores industrial, residencial e comercial sdo responsaveis por 79,4%
do consumo energético no pais. A Figura 2 demonstra o consumo de eletricidade por diferentes
tipos de setores econdmicos (EPE, 2021).

Inclui gas de coqueria
Inclui importacdo de eletricidade

3 Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras recuperacdes
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Agropecu ériclfﬁgriculh.lre_\

and livestock Transportes/Transport
6,0% . _ 0,4%
Setor
Energético/Energy____
Sector
5,9%

Piblica/Public_~" Industrial

7,9% 36,6%

Comercial fCommercial
15,7% -

Residendal/Residential
27,6%

Figura 2 - Participacio no consumo de eletricidade por setores economicos (EPE, 2021).

Ao se analisar o consumo do setor residencial, tem-se que o consumo residencial atingiu
um aumento de 4,05% em relagcdo ao ano de 2019 e o consumo médio nas residéncias brasileiras
foi de 165 kWh/més (EPE, 2021).

3.2 GERACAO CENTRALIZADA E DISTRIBUIDA

Com o avango das tecnologias de produgdo de energia elétrica, comecgou-se a debater
sobre diminui¢do das perdas de energia que ocorrem em uma rede de geracdo centralizada.
Esse tipo de configuragdo, consiste em grandes empreendimentos capazes de produzir energia
elétrica em larga escala, distribuindo essa energia ao longo do territdrio, chegando a atingir

longas distancias.

Essa configuragdo € a mais comum no mundo, por propiciar vantagens econdmicas
ligadas a construcdo e a possibilidade de atender uma grande demanda rapidamente. Os empreen-
dimentos mais comuns de fontes geradoras de energia elétrica centralizada sdo as hidroelétricas,

termoelétricas, usinas nucleares e parques eolicos.

Por outro lado, a geracdo centralizada apresenta alguns pontos negativos como por
exemplo, alto impacto ambiental localizado, relacionado as emissdes de gases colaboradores
com o efeito estufa e/ou impactos sociais ligados a transferéncia de familias a outras dreas e/ou
geracdo de residuos radioativos e/ou impactos relacionados com poluicdo sonora das turbinas ou
visual. Em termos de eficiéncia, essa configurac@o apresenta perdas associadas a transmissdo da
energia elétrica ao consumidor final. Ao se deslocar por longas distincias, a energia elétrica se

dissipa em forma de calor devido a resisténcia dos cabos das linhas de transmissdo (SANTOS;
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SANTOS, 2016). Outro desafio esta ligado a problemas nas linhas de transmissdo e falhas de
operagdo. Caso ocorram quebras de linhas primérias ou falhas operacionais, cidades inteiras
podem ficar sem abastecimento de energia elétrica (SANTOS; SANTOS, 2016).

Visando alternativas em relacdo aos impactos ambientais, perda de eficiéncia e a pos-
sibilidade de fornecimento de energia elétrica para comunidades com dificil acesso, a geracao
distribuida surge como uma tendéncia para as proximas décadas. Essa configuracdo € definida
como geradores de energia elétrica de pequeno, médio porte, na faixa de 15 kW a 10 MW locali-
zados proximos aos consumidores finais. Os dispositivos de geracdo distribuida normalmente
fazem uso de reaproveitamento energético através da cogeracao, utilizando fontes de energia
renovaveis (SANTOS; SANTOS, 2016; PEPERMANS et al., 2005).

A geracgdo distribuida apresenta como principais pontos positivos a descentralizacao da
matriz elétrica, proximidade do consumidor final ao produtor, possibilitando a diminui¢ao das
perdas por dissipacd@o nas linhas de transmissdo, menor tempo de implementagdo e reducdo dos
impactos ambientais (SANTOS; SANTOS, 2016; PEPERMANS et al., 2005).

3.3 PILHAS A COMBUSTIVEL DE OXIDO SOLIDO

As pilhas a combustivel de 6xido sélido (PaCOS) sdo os dispositivos mais eficientes para
a conversao eletroquimica de energia quimica em eletricidade e calor de um combustivel. Esses
dispositivos t€ém ganhado mais notoriedade ao passar dos anos por serem uma fonte de energia
mais limpa do que as convencionais, somado a uma geragdo eficiente de energia distribuida
(SINGHAL; KENDALL, 2003).

Assim como outras pilhas a combustivel, a PACOS tem seu funcionamento embasado em
principios eletroquimicos. O combustivel ndo sofre combustdo e sim eletroxida¢do no anodo
por ions de oxigénio conduzidos através de um eletrélito (BOVE; UBERTINI, 2016). Em uma
temperatura determinada ocorre a oxidag¢do do hidrogénio no anodo, formando fons H ", reagdo
3.1. No catodo, ocorre a reducdo do oxigénio, formando fons O%~, reagdo 3.2. Os fons O*~
se deslocam pelo eletrdlito até a interface eletrélito/anodo e reagem com H+ formando dgua
como produto da reacao da pilha, logo a reac@o global da pilha € determinada pela reacdo 3.3
(TAROCO et al., 2009):

Hy(g) — 2e7(g) + 2H" (g) (3.1
Anodo,
0,(g) +2¢ (g) — O° (g) (3.2)

Catodo,
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1
H, (g)+502(g) — H,0(g) (3.3)
Reagdo Global,
a Figura 3 abaixo, demonstra o funcionamento de uma PaCOS.

Corrente elétrica

Entrada de

: Entrada de
combustivel
ar
= =
H, -
0,
Sag’a f,e | Saida de
combpusltive HZO ar
- -
Anodo Catodo

Eletrdlito

Figura 3 — Esquema de funcionamento de uma PaCOS (TAROCO et al., 2009).

A PaCOS, em operacio, utiliza o [, puro como combustivel, mas devido a temperatura
de operacido da pilha, outros combustiveis também podem ser utilizados como fonte energética
primdria através da reforma interna do combustivel, por exemplo, etanol, metanol ou a gasolina.
E possivel também realizar a reforma dos combustiveis antes da entrada na pilha, sendo assim,
uma reforma externa do combustivel a ser feita a fim de obter o [, puro. Como produto da
reacdo eletroquimica, tem-se a formagao de H,O ao se utilizar H, como combustivel, e outros
gases provenientes da reforma como C'O, CO; e C'H, quando outros combustiveis sdo utilizados
(FLORIO et al., 2007).

O comportamento termodindmico da PaCOS ¢ avaliado pela Equacio de Nernst, equacao
3.4, em que o trabalho méaximo disponivel na pilha, ou seja, o potencial elétrico de uma célula
em circuito aberto (Epcv ), € determinado pelo potencial de Nernst:
RT . DPH2,PacOS * p%gpacos

EOCV = Eg + — In s (34)
2F PH20,PaCOS

em que
Eocv € o potencial elétrico da pilha em circuito aberto (V);
Ejy € a tensdo de circuito aberto na condi¢ao padrdo (V);

D.pacos € a pressao parcial da substincia quimica utilizada na PaCOS (bar);
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F' € a constante de Faraday, igual a 96485 (C/mol);
R € constante universal dos gases, igual a 8,314 (J/mol.K);
T' é a temperatura de operagdo da PaCOS (K);

Entretanto, em uma pilha a combustivel, ocorrem perdas na tensdo ocasionadas pelos
eletrodos, interacdo dos compostos quimicos e a propria reacdo eletroquimica. Entdo, o potencial
real da pilha (V}.), € a diferenca entre o potencial de Nernst com as possiveis perdas, (Maet), (Norm)s
(Neon), de acordo com a equagdo 3.5 a seguir (LISBONA et al., 2007):

‘/r - EOCV — Nact — Nohm — Tcon» (35)

o sobrepotencial de ativagdo (,.) é causada pela lentiddo da reacdo eletroquimica na superficie
do eletrodo. O sobrepotencial dhmico (7,4,,) € caracterizada pela resisténcia do movimento
de cargas elétricas. Ja o sobrepotencial de concentragdo (7)..,) € causada pela diminui¢do das
substancias nas superficies dos eletrodos devido a resisténcia ao transporte de massa (SINGHAL;
KENDALL, 2003).

Utilizando a equacdo de Butler-Volmer, em que a densidade de corrente € igual a diferenca
entre o potencial externo aplicado ao sistema e o potencial de equilibrio do sistema, é possivel
determinar o sobrepotencial de ativacdo ( 7,.), equagdo 3.6. A influéncia de 7, no sistema,
ou seja, seu valor numérico, depende de parametros cinéticos e a perda de potencial depende
do valor das correntes de troca (jy). Quanto maior o valor de j,, melhor performance a pilha a
combustivel tera (LISBONA et al., 2007; O’'HAYRE et al., 2016).

F F
J = Jolexp (0 har) — 5 (—(1 = @) Tl (3.6)

RT
em que
j é a densidade de corrente [A/ em?];
« € o coeficiente de transferéncia de carga;
Jo € a densidade de corrente de troca no anodo (jy ,) ou no catodo (jo ) [A/ cm?;

n € a quantidade de elétrons envolvidos na reagao.

A densidade de corrente de troca é definida como a densidade de corrente que flui
igualmente em equilibrio em ambas as dire¢des, no sentido direto ou inverso. Provenientes
de dados cinéticos, a densidade de corrente de troca no anodo (jo,) € no catodo (jo.) sdo
determinadas empiricamente, sendo o estudo utilizado nesse trabalho, os dados de Lisbona

(2007) de acordo com as equacdes 3.7 e 3.8 a seguir:

. o PO2,PaCOS 0,25 B Eact,a
j07a - P)/A( P ) eXp( RT ) (3'7)
. PH2,PaCOS « , PH20,PaCOS  FBact,c
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em que

~vA é o coeficientes de polarizagdo de ativa¢do no anodo da PaCOS;
Po2,pacos € pressdo parcial do oxigénio na PaCOS [bar];

P ¢ a pressdo de operacdo da PaCOS [bar];

E,ct.q € a energia de ativagdo no anodo da PaCOS [J/mol];

~C' € o coeficientes de polarizacdo de ativacio no catodo da PaCOS;
PH2,Pacos € pressdo parcial do hidrogénio na PaCOS [bar];
DH20,Pacos € pressdo parcial da d4gua na PaCOS [bar];

Eqct . € a energia de ativag@o no catodo da PaCOS [J/mol].

O sobrepotencial 6hmico (7,,,) pode ser calculado através da equacdo 3.9 e 3.10 a seguir
(SAEBEA; PATCHARAVORACHOT; ARPORNWICHANOP, 2012):

Tohm = jRohm (39)

Tanodo Teatodo Teletrolito
Rohm = + + (3 1 O)
O anodo O catodo Oeletrolito

em que
R, € aresisténcia do condutor da PaCOS [€2];
Tanodos Teatodos Teletrolito SA0 as espessuras do anodo, catodo e eletrdlito da PaCOS [cm];

O anodos Ocatodos Teletrolito S0 as condutividades elétricas do anodo, catodo e do eletrdlito
da PaCOS [2" 1.em™1].

Ja a polarizac¢do de concentracao (7).,,) pode ser determinada através da equacdo 3.11 a
seguir (LISBONA et al., 2007):

) (3.11)

em que
n € a quantidade de elétrons envolvidos na reag@o na pilha, igual a 2;

Jiim € a densidade de corrente limite [A/ cm?]. Esse parAmetro é obtido experimental-
mente e representa a capacidade maxima de densidade de corrente que o condutor consegue
trabalhar.

As composigdes de saida apos as reagdes eletroquimicas ocorridas em 3.1, 3.2, 3.3, na
PaCOS sdo determinadas pela lei de Faraday, onde 2 mols de elétrons por mol de hidrogénio e

4 mols de elétrons por mol de oxigénio sdo trocados. Isso implica que o eletrolito estd livre de
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correntes de fuga e os eletrodos de reagdes paralelas. As composi¢des de saida sao exemplificadas
pelas equacdes 3.12, 3.13, 3.14 a seguir (BOVE; UBERTINI, 2016):

. . J

M2ent,PaCOS ~ TT2,50i,PaCOS = 51 (3.12)
. . J

TUT20 501, PaCOS — TUT20,ent,PaCOS = 51 (3.13)
. . J

102,501, PaCOS ~ NO2ent,PaCOS = 11 (3.14)

em que

NH2,ent,PaCOS»> TVH20,ent,PaCOS> T02,ent,Pacos € @ vazdo molar de hidrogénio, dgua e

oxigénio na entrada da PaCQOS;

NH2,sai,PaCOS> TVH20,sai, PaCOS> 102 s¢i,Pacos € @ vazdo molar de hidrogénio, dgua e

oxigénio na saida da PaCOS.

A corrente elétrica produzida na PaCOS (Pot¢c¢), encontrada sob forma de corrente
continua € calculada a partir da equacgdo 3.15 (BOVE; UBERTINI, 2016; SAEBEA; PATCHA-
RAVORACHOT; ARPORNWICHANOP, 2012).

POtCC = V;“ j : Acell : Ncells (315)

em que
Acell é 4rea ativa da célula da PaCOS [cm?];
Neens € 0o nimero de células presentes na PaCOS.

A energia elétrica utilizada nas redes de distribui¢do trabalham na forma de corrente
alternada, sendo necessario converter a poténcia encontrada na forma de corrente continua
para alternada (Pot¢ 4), de acordo com a equagdo 3.16 (BOVE; UBERTINI, 2016; SAEBEA;
PATCHARAVORACHOT; ARPORNWICHANOP, 2012).

POtCA =X POtCC (316)

em que

x € o fator de eficiéncia do conversor que fard a conversao de corrente continua para

alternada;
Potcc € a Poténcia da PaCOS em corrente continua [W].

A eficiéncia elétrica da PaCOS (7),;) € medida através da poténcia fornecida em rela¢do a
vazao molar de etanol juntamente com a poder calorifico inferior do etanol, de acordo com a
equacdo 3.17 (SAEBEA; PATCHARAVORACHOT; ARPORNWICHANOP, 2012).
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POtAC

Tlel = (3.17)

— :
NetoHent - LHVEOH
em que

NEtoH,ent € @ Vvazdo molar de etanol na entrada da PaCOS (mol/s);
LHVgion € o poder calorifico inferior do etanol (J/mol).

Ja a eficiéncia do sistema de cogeracdo (7o p) corresponde a eficiéncia do sistema em
utilizar o calor gerado nos componentes, como a PaCOS e o combustor, e aproveitd-los em
outras regides da arquitetura, como por exemplo, no misturador/evaporador, no reformador e
no preaquecedor. De acordo com a equagdo 3.18, é possivel calcular a eficiéncia do sistema de
cogeracdo, descrita a seguir (KAZEMPOOR; DORER; OMMI, 2010):

Pot o — AHpacos
NEtoH.ent - LHVEOH

NcHP = (3.18)

O calor gerado é o AH da pilha, sendo esse, o somatdrio das entalpias de saida das
substancias (A H g4, pacos) menos o somatério das entalpias de entrada das substincias presentes
(AHEgnt,pacos). de acordo com as equagdes 3.19 a 3.23 a seguir (CENGEL; BOLES, 2011):

AHpocos = AHgai pacos — AHpnt, pacos (3.19)

A variacdo de entalpia na entrada da PaCOS pode ser calculada através do somatorio
da variacdo de entalpia das substancias na entrada do anodo, considerando apenas a entrada de

hidrogénio, e ar atmosférico (O, e N5) no catodo, conforme a equagdo 3.20 e 3.21 a seguir:

AHpp pacos = AHpgnt, Anodo + AH Ent Catodo (3.20)

AHgnt pacos = AHps ent,pacos + AHoz ent, Pacos + AHN2 ent, Pacos (3.21)

em que

AH gt anodo € @ variagdo de entalpia total de entrada no anodo da PaCOS [J/mol];
AH gyt catodo € @ variagdo de entalpia total de entrada no catodo da PaCOS [J/mol];
AHps ent Pacos € a variagdo de entalpia de hidrogénio na entrada da PaCOS [J/mol];
AHos ent, Pacos € a variagdo de entalpia de oxigénio na entrada da PaCOS [J/mol];
AHN2 ent, Pacos € a variagdo de entalpia de nitrogénio na entrada da PaCOS [J/mol].

Ja na saida da pilha a combustivel, a variacio de entalpia pode ser calculada através
do somatério da variagdo de entalpia das substincias na saida do anodo e a poténcia gerada
(Hs, H;O e Potce) com a variagao de entalpia na saida do catodo (O, e N»), de acordo com a

equacgdo 3.22 e 3.23 a seguir:
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AHgqi pacos = AHgai Anodo + AHsqi Catodo + Potcoc (3.22)

AHsgi pacos = AHps sai, pacos + AH 0 sai.Pacos + AHo2 sai, pacos + AHN2 sai PacOs
(3.23)

em que

A Hgqi Anodo € @ variag@o de entalpia total de saida no anodo da PaCOS [J/mol];
AHgai catodo € a variacdo de entalpia total de saida no catodo da PaCOS [J/mol];
AHps sai, pacos € a variagdo de entalpia de hidrogénio na saida da PaCOS [J/mol];
AHp,0,5qi, Pacos € a variacdo de entalpia de dgua na saida da PaCOS [J/mol];
AHos sai, Pacos € a variacdo de entalpia de oxigénio na saida da PaCOS [J/mol];
AHNs sai, pacos € a variag@o de entalpia de nitrogénio na saida da PaCOS [J/mol].

Por definicdo, o calor especifico (C),), pode ser definido como a mudanga na entalpia de
uma substancia por unidade de variacdo de temperatura a pressdo constante. Ou seja, o (C)) é a
medida da variacdo de entalpia de uma substincia em fun¢do da temperatura a pressao constante.
Logo, a mudanca de entalpia (AH) de um gés ideal durante um processo do estado 1 para o
estado 2 € a integral da equacdo 3.24 a seguir (CENGEL; BOLES, 2011):

2
AH =hy — hy = / Cy(T)dT (3.24)
1

Para resolver essa integral, é necessdrio obter as relagdes de C), em fung¢do da temperatura.
Em baixas pressoes, pode-se considerar que os gases reais se aproximam do comportamento
de um gas ideal, logo, seus calores especificos dependem apenas da temperatura. Os calores
especificos de gases reais em baixas pressdes chamados de calores especificos dos gases ideal,
ou calores especificos pressdo zero (C)). Expressoes analiticas precisas para calores especificos
de gases ideais, feitas com base em medi¢des diretas ou cilculos do comportamento estatistico
de moléculas, sdo dadas na forma de polindmios de terceiro grau para a maioria dos gases
(CENGEL; BOLES, 2011).

Substituindo o calor especifico para o calor especifico em funcdo da temperatura e que o
estado 1 € o estado padrio da substincia e o estado 2 € o estado da substincia a ser estudada na

temperatura T, tem-se que a variacdo de entalpia € igual a (CENGEL; BOLES, 2011):

T
AH =n / la +bT + cT? + dT? dT + AHy (3.25)

Tpadrao

em que

a, b, ¢, d s@o os coeficientes do polindmio para cada substancia;
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n € a vazdo molar da substincia [mol/s];

AH/ ¢é a entalpia de formacdo da substincia no estado estudado [J/mol];
T € a temperatura no estado estudado [K];

Tpadrao € @ temperatura da substancia no estado padrao [K].

O desdobramento das equagdes para cada componente estd disponivel na sessdao de

anexos do trabalho.

3.4 SISTEMAS DE PRODUCAO COMBINADA DE CALOR
E ELETRICIDADE

Uma das aplicagOes mais importantes dos sistemas de PaCOS estd na faixa entre 1-10
kW para fornecimento de energia distribuida para edificios residenciais e como auxiliares no
fornecimento de energia para o setor automobilistico. Esses sistemas consistem na entrada de
ar e combustivel na pilha e tem-se eletricidade, gases de exaustdo e vapor de d4gua na saida
(SINGHAL; KENDALL, 2003).

Essa configuragdo de sistema abre a possibilidade de aproveitamento da energia associada
aos gases de exaustdo e do vapor de dgua, criando arquiteturas de acordo com a necessidade de
cada sistema. Esses sistemas sao chamados de ‘“Producao Combinada de Calor e Eletricidade”

(Combined Heat and Power Energy Technology — CHP).

Por definicdo o CHP ¢ a geracdo simultanea de multiplas formas de energia util, ge-
ralmente elétrica e térmica, em um sistema Unico e integrado. A eficiéncia total do sistema é
definida como a relacio entre a soma da poténcia liquida e energia térmica util dividida pela
energia total do combustivel consumido, atingindo valores de 85 a 90% de eficiéncia (PERA,
2019).

A Figura 4 representa o levantamento de 30 artigos, teses e dissertacdoes que abordaram
a modelagem de uma PaCOS com diversos tipos de combustiveis para geracdo de energia
elétrica distribuida e seus principais acessorios utilizados. Os componentes foram separados pela
frequéncia em que apareciam nos trabalhos, de acordo com a figura. Pode-se destacar que o tema
do trabalho € recente e com baixo nimero de referéncias na bibliografia, tornando-o um tema

promissor.
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Acessorios utilizados nos artigos
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Figura 4 — Quantidade x Acessoérios utilizados nos artigos.

Conforme pode ser visto na Figura 4, os acessdrios mais utilizados foram os trocadores
de calor, seguido de bombas, reformadores, combustores e inversores de corrente continua para

alternada.

3.5 REFORMADORES E REFORMA A VAPOR DO ETA-
NOL

A reforma do etanol é uma alternativa para obtencdo do hidrogénio, devido a dificuldade
de armazené-lo e obté-lo como fonte primdria. Ao se comparar 0os combustiveis primdrios que
tém sido utilizados nas pilhas a combustivel, o etanol se destaca por ser uma fonte derivada da
biomassa, de facil armazenamento e com uma producao e distribuicao j4 estabelecida no Brasil
(SILVA; SOUZA; SILVEIRA, 2005). Além disso, essa fonte energética também possui outras
vantagens como, produzir energia elétrica com elevada eficiéncia na pilha, com origem renovavel
e sustentavel. Por outro lado, apresenta como principal desvantagem a deposicao de carbono no
anodo (FIUZA et al., 2012).

A reforma a vapor é um método endotérmico, em que o combustivel gasoso reage
com vapor de dgua por reagdes cataliticas em alta temperatura, formando um gas composto
por hidrogénio, di6xido e mondxido de carbono. Por se tratar de um sistema endotérmico, o
reformador necessita de uma fonte externa que adicione calor para o sistema ao longo do tempo.
A equacao 3.30 demonstra a reacao global da reforma a vapor de etanol (SILVA; SOUZA;
SILVEIRA, 2005). Um dos processos de aumento da conversao de hidrogénio no reformador,
¢ a remoc¢do de C'O a partir da dgua, reacdo de deslocamento (shift), equacdo 3.27. O CO se

faz presente na reforma a vapor do etanol, pois o processo ndo ocorre em uma unica etapa,
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como mostram as equagdes 3.26 a 3.29. Além disso, a reacdo de Bouduard, equacdo 3.29, se
faz importante por apresentar a possibilidade de formag¢ado de carbono no reformador (SILVA;
SOUZA; SILVEIRA, 2005).

C,H,OH(g) + H,0(g) == 2CO(g) + 4 H,(g) (3.26)
CO(g) + H,0(g) == CO,(g) + H,(g) (3.27)
CO(g) + 3H,(g) == CH,(g) + H,0(g) (3.28)
2 CO(g) == CO,(g) + C(s) (3.29)
C,H OH(g) + 3H,0(g) == 2CO(g) + 6 Hy(g) (3.30)

Nos reformadores, também € realizada a andlise da atividade do carbono (ac) para avaliar
a condicao de deposi¢cao de carbono nos catalisadores do reformador, nos pardmetros de operagdo
utilizados. A equacgdo que representa o calculo de ac € descrita de acordo com a equagdo 4.52 Se
ac < 1, carbono nao € depositado no reformador, se > 1, carbono é depositado no reformador
(SAEBEA; PATCHARAVORACHOT; ARPORNWICHANOP, 2012).
Kyros - P -1 531
Pco2

ac =
em que
K 4qr € a constante de equilibrio da reagdo do grafite no reformador;
P2 € a pressdo parcial ao quadrado de C'O no reformador [bar];

Pcos2 € a pressdo parcial de C'Os no reformador [bar].

3.6 MODELO TERMODINAMICO DOS ACESSORIOS CO-
MUMENTE UTILIZADOS NOS SISTEMAS CHP

Como parte essencial de um sistema de cogeracdo de uma PaCOS, diversos acessorios
podem ser utilizados para compor o sistema, dependendo da complexidade proposta. E necessdrio
conhecer o comportamento desses acessorios ao se realizar trocas térmicas, massa, efeito de
pressdo e temperatura para determinar o balanco de energia e o balangco de massa. Os periféricos

comumente utilizados sdo os reformadores, trocadores de calor, evaporadores € um combustor.

3.6.1 Combustor

Na inddstria, as reagdes de combustdo sdo processos utilizados que possuem diversas
finalidades, como por exemplo o fornecimento de energia para outros processos € a geragao de
vapor. A combustdo € um processo exotérmico (ocorre liberagao de calor) entre um combustivel

(substancia) e um comburente (gds), sendo utilizado comumente o oxigénio. Tratando-se de
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uma combustao completa, tem-se que a quantidade de oxigénio foi suficiente para oxidar todo
o combustivel. A reagcdo 3.32 a seguir descreve a reacdo completa de combustdo entre um
combustivel e o0 Oy (CENGEL; BOLES, 2011):

C,H, (liq) + Oy(g) — CO,4(g) + HyO(g). (3.32)

Considerando atingir a maior temperatura dos produtos de combustdo, a temperatura
adiabatica de chama € alcancada quando o sistema for um processo adiabdtico, ou seja, sem
adicdo ou remocao de energia no sistema, de acordo com a equacdo 3.33 a seguir (CENGEL;
BOLES, 2011):

AHsaicomy = AH Ent Comb (3.33)

3.6.2 Trocadores de calor e Misturador/Evaporador

Parte fundamental de um sistema de reaproveitamento de energia, os trocadores de calor
desempenham o papel de troca térmica entre uma fonte quente e uma fonte fria sem mistura
de fases. Normalmente, os trocadores de calor nao sofrem ou realizam trabalho (W =0)eas
energias cinéticas e potencial podem ser desconsideradas por terem pouca influéncia no processo.
Considerando todo o trocador de calor como o volume de controle e ao se desprezar as perdas
para o ambiente tem-se que o calor transferido € igual a zero (Q = 0), ou seja, um trocador de
calor ideal com eficiéncia de 100%. O balango de energia do trocador de calor é descrito ento,
pela equacdo 3.34 a seguir, em que a varidvel a ser determinada € a temperatura das correntes de
saida (CENGEL; BOLES, 2011):

AIJEm&Tot = AHSa’iTOt (334)

A-E[E‘ntTotL - (Z hm,EntlAHm,Entl) + (Z 7;Ly,Emt2AI{y,Em&Q) (335)
T=T y=y

A[{SaiTot = (Z hx,EntlAH:c,Sail) + (Z 7;Ly,EntQA[—Iy,SaiZ) (336)
T=x Y=y

Em que

n € a quantidade de componentes na corrente;

x € o componente a ser estudado da corrente 1, ex: H,O,C'Os;
y é o componente a ser estudado da corrente 2, ex: Os,No;
Entl é a corrente de entrada 1;

Ent2 é a corrente de entrada 2;

Sail € a corrente de saida 1;
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Sai2 é a corrente de saida 2.

Um misturador/evaporador capaz de fornecer energia para que a mistura combustivel e
dgua mude do estado liquido para gasoso na forma de vapor € essencial para arquiteturas que
utilizam combustiveis liquidos e reformas a vapor. As equagdes 3.37 a 4.70 a seguir demonstram
a mudanca de estado fisico da mistura combustivel e 4gua, de liquido para gasoso, na forma de
vapor, sendo: (CENGEL; BOLES, 2011)

entalpia de vaporizagdo das substancias:

A-[{Comb,vap = hComb : A-[_-[C’mnb,vapQ5a (337)

AH20.0ap = TE20 - AH 20 vap25, (3.33)
AH de vaporizagio da mistura:
AHV(ZpM’iSt = A]’—I’Comb,'uap : A[—IH2O,vap; (339)

em que
AH compvap € a variagdo de entalpia de vaporiza¢do do combustivel utilizado [J/mol];
Ncoms € @ vazdo molar do combustivel utilizado no misturador/evaporador [mol/s];

AHcompvap2s € a variagdo de entalpia de vaporizagdo do combustivel utilizado a 25°C e
1 atm [J/mol];

AHp90,vap € a variagdo de entalpia de vaporizagdo da dgua [J/mol];

ngo0 € a vazao molar da 4gua no misturador/evaporador [mol/s];

AH 20 vap2s € a variagdo de entalpia de vaporizagio da 4gua a 25°C e 1 atm [J/mol];
AHy st € a variagdo de entalpia de vaporizagdo da mistura a 25°C e 1 atm [J/mol].

O célculo para o0 AH de entrada e saida das substancias no misturador estd disponivel

no anexo do trabalho.
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento do programa segue o fluxograma a seguir:

Modelo Numérico

Implementacio de Modelo numérico da
modelos conhecidos e » PaCOS utilizando etanol
validacio. como combustivel

l Y

h 4 Implementacdo do modelo L 4 Comparagio com os
de LISBONA et al, 2007, . — ¢do co
Implementacdo do modelo * SAEBEA etealﬂ 2012 Utilizagiio da bibliografia resultados das bibliografias|
; . 5 Ay V s utilizadas
de SAEBEA et al, 2012 BOVE; UBERTINL 2016 de CEN GEL}BO]‘-Igs 2011
para construcdo do KAZEMPOOR et al, 2010 P[;“]“ f‘t”“ r“g?{ o3
reformador. para construcio da maodelos termodinamicos
PaCOSs. em todos os componentes.

Resultados gerais

A 4

Validacdo com dados da
bibliografia de BOVE;
UBERTINI, 2016.

Figura 5 — Fluxograma do modelo numérico.

O modelo numérico desenvolvido no trabalho se divide em duas partes que se comple-

mentam.

Inicia-se o trabalho com a implementacdao do modelo de (SAEBEA; PATCHARAVORA-
CHOT; ARPORNWICHANOP, 2012) para construc¢ao do reformador. Em seguida, utiliza-se dos
modelos e dos parametros de (LISBONA et al., 2007), (SAEBEA; PATCHARAVORACHOT;
ARPORNWICHANOP, 2012), (BOVE; UBERTINI, 2016) e (KAZEMPOOR; DORER; OMMI,
2010) para constru¢do do modelo eletroquimico da PaCOS. Utiliza-se a bibliografia de (CEN-
GEL; BOLES, 2011) para a constru¢do dos modelos termodinamicos de todos os componentes

da arquitetura.

O desempenho eletroquimico da PaCOS ¢€ validado através da bibliografia de (BOVE;

UBERTINI, 2016) com as devidas alteragdes necessdrias para constru¢do dos graficos.
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Em seguida tem-se o desenvolvimento do modelo numérico para a modelagem da PaCOS

utilizando etanol como combustivel para geracdo distribuida.

Realizada a andlise de sensibilidade dos parametros de entrada para encontrar condi¢des
Otimas de operacdo. Sdo realizadas também, analises dos resultados para o modelo construido,
comparando-se com as principais bibliografias utilizadas, visando alcancar a poténcia necessaria
para o abastecimento médio de uma residéncia brasileira de 165 kWh/més, o que equivale
a uma poténcia média de aproximadamente 0,23 kW continua por 24 horas por dia durante
30 dias ininterruptos. Por outro lado, se considerarmos uma casa em um periodo de pico no
verdo, contendo um chuveiro elétrico, freezer, geladeira, computador, televisdo, micro-ondas, ar
condicionado, todos ligados a0 mesmo tempo, a demanda méxima da residéncia pode atingir até
10 kW em alguns casos (EPE, 2021). A meta de poténcia para a PaCOS serd atingir, no minimo,
10 kW de poténcia.

A Tabela 1 a seguir representa os parametros nominais de operacao utilizados no desen-
volvimento do cédigo que podem ser alterados pelo proprio usudrio de acordo com a necessidade

e do projeto.

Tabela 1 — Parametros de entrada estabelecidos pelo préprio usudrio.

Parametros de entrada utilizados

Pressao de operacao do sistema (bar) 1,01325
Fator de utilizagao de combustivel (%) 80
Numero de células 250
Vazio molar de etanol (mol/s) 0,02
Vazao molar de dgua (mol/s) 0,06
Temperatura inicial do etanol e da dgua (K) 298,15
Temperatura de operagao da PaCOS (K) 1073,0
Temperatura do ar atmosférico na entrada do catodo da PaCOS (K) 973,00
Composicao do ar atmosférico (%) 21% O, 79% N,
Eficiéncia do conversor de CC/CA (%) 92

Como planeja-se usar o sistema para o abastecimento residencial, foi utilizada a pressao
de 1 atm (1,01325 bar) na temperatura ambiente de 25°C (298,15 K), visando principalmente a
facilidade, conforto e seguranca em se trabalhar e utilizar as substancias na condi¢do ambiente
para a o uso residencial. Além disso, utilizando UF igual a 80% foi possivel atingir uma poténcia
satisfatoria na PaCOS e o restante do H5 ndo utilizado € queimado, e a energia liberada suficiente
para as trocas térmicas necessarias. O nimero de células e as vazdes molares de etanol e 4gua
foram determinadas a partir do objetivo de atingir a poténcia de 10 kW na PaCOS. A temperatura
de operacdo da PaCOS e a eficiéncia do conversor foram escolhidas de acordo com a bibliografia
de (KAZEMPOOR; DORER; OMMI, 2010) e a temperatura do ar atmosférico foi escolhida a
partir da bibliografia de (BOVE; UBERTINI, 2016).

Ja as Tabelas 2 e 3 apresentam os parametros de entrada fixos que foram retirados das
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bibliografias de (LISBONA et al., 2007), (SAEBEA; PATCHARAVORACHOT; ARPORNWI-
CHANORP, 2012), (BOVE; UBERTINI, 2016) e (KAZEMPOOR; DORER; OMMI, 2010). Esses
parametros sdo referentes a dados que caracterizam a célula da pilha a combustivel, como as

dimensdes e dados experimentais do comportamento eletroquimico da mesma.

Tabela 2 — Parametros estruturais utilizadas para a PaCOS planar.

Parametros estruturais para uma PaCOS planar

Comprimento da célula (cm) 12
Largura da célula (cm) 10
Area ativa da célula (cm?) 120
Espessura do anodo (pm) 500
Espessura do catodo (um) 50
Espessura do eletrélito (um,) 20

A Tabela 2 apresenta os dados das dimensdes de cada célula da pilha a combustivel bem
como as espessuras do anodo, catodo e eletrdlito, retirados das bibliografias descritas acima que

foram utilizados no trabalho.

Tabela 3 — Parametros eletroquimicos utilizados na PaCOS.

Parametros eletroquimicos da PaCOS

Ey da PaCOS (V) 1,2723 — 2,7645 x 10747
Condutividade elétrica do anodo (Q~'m™") 4’2?07 exp =20
Condutividade elétrica do catodo (2~ 'm~1) 9’5?;107 exp —H90
Condutividade elétrica do eletrdlito (Q~tm 1) 33,4 x 103 exp =20
Coeficientes da polarizacao por ativacao

E_act do anodo (J/mol) 70.000

vA do anodo (A/cm?) 70.000

E_act do catodo (J/mol) 90.000

v A do catodo (A/cm?) 70.000

Q 0,5
Coeficiente da polarizacdo por concentracio

Corrente limite (A/cm?) 1,6

A Tabela 3 apresenta os parametros eletroquimicos utilizados no desenvolvimento das
equacdes que descrevem o comportamento das perdas elétricas da PaCOS e que foram utilizadas
nas equacoes 3.4,3.7,3.8,3.10 e 3.11.

4.1 DESENVOLVIMENTO DA PACOS

O primeiro equipamento desenvolvido no MATLAB foi a pilha a combustivel. Seu

desenvolvimento foi realizado a partir de algumas consideracdes iniciais, das quais:

* Considerou-se a PaCOS como um processo adiabatico;
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* Considerou-se a PaCOS como um sistema estaciondrio, logo, sem variacdes de pressao,

temperatura e concentragdo dos componentes;

* Apesar do reformador ter reformado o etanol em H,, H,O, CO,, CO e C H, na entrada

do anodo, a PaCOS utilizou apenas o H, e a H,O na reagdo eletroquimica.

* A PaCOS nio realiza reforma interna com as substancias nio participantes da reacao

eletroquimica, como o CO,, CO e o CH,.

* Considerou-se que o etanol de entrada era composto por 100 % de etanol (colocar no

reformador)

Ao considerar o processo como um processo adiabdtico, tem-se que a entalpia de entrada
serd igual a entalpia de saida da pilha a combustivel. Uma vez que a quantidade de ar atmosférico
nao foi determinada, essa consideracdo € essencial para a determinacdo da massa de entrada
de ar atmosférico no catodo da pilha, sendo possivel resolver a equaciao do balanco de energia
através de iteragcdes no MATLAB com valores coerentes para chutes iniciais das concentragdes
molares de saida das substancias presentes na PaCOS, como mostrado pelas equagdes 4.1 a 4.10

a seguir e os desdobramentos das equacdes disponiveis no anexo do trabalho.

AHpocos = AHgei pacos — AH gt pacos 4.1)
0 = AHgai,pacos — AHEgnt pacos 4.2)
AHpp, pacos = AHggi pacos (4.3)

Reescrevendo a variacdo de entalpia na entrada, tem-se:

A[—IEmS,POLCOS = A]—IEnt,Anodo + A11:IE’nt,Catodo (44)
AHpn,pacos = AH o ent, pacos + AH 20 ent,pacos + AHoz ent, Pacos~+ 4.5)
+ A]—I]V2,ent,PaC'OS (46)

em que

AHp20 ent. Pacos € a variagdo de entalpia da d4gua na entrada da PaCOS (J/mol).

Reescrevendo a variacdo de entalpia na saida, tem-se:

AHSai,PaCOS = A[_[AS'ai,Anodo + A]qlS'an',C’atodo + POtCC (47)
AHgqi pacos = AHp2 sai,pacos + AH 1,0 s4i,Pacos + AHo2 sai, pacos+ (4.8)
+ AHN2 sai,pacos + Potcec (4.9)

Logo, uma vez que se conhece todas as varidveis da equacdo, pode-se rearranjar a equacao

em fungdo de AHos ent. pacos © AHN2 ent, Pacos- A quantidade em mol de ar atmosférico
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necessdria para que satisfazer a condi¢do adiabdtica da pilha € descrita de acordo com a equagdo

4.10 a seguir e seu desdobramento pode ser encontrado no anexo do trabalho:

AI—]’OZ,ent,PaCOS + A[—IN2,em&,PaCOS = AHHQ,Sa’i,PaCOS + AHHgO,sai,PaCOS+ (410)
+ AHo2 sai,pacos + AH N2 s4i Pacos + Potco+

— AHps ent, Pacos — AH 20 ent, Pacos

A equacdo 4.10 ndo pode ser resolvida de forma direta pois o valor da poténcia da pilha
(Potcc) e as concentragdes de saida precisam ser determinadas. Entdo, para determinar o valor
de Potcc e das concentragdes, foi necessario calcular as equacgdes descritas em 4.11 a4.25 a

seguir:

Primeiramente, calculou-se a densidade de corrente de operacdo da PaCOS de acordo
com a equacgdo 4.11 a seguir (BOVE; UBERTINI, 2016):

 2-F-UF -
Acell : Ncells

.11

Ap6s determinagdo da densidade de corrente (j), determina-se o potencial elétrico de
uma célula em circuito aberto (Eocy ), na forma de:
0,5
RT  PH2,PaCOS " Po2.PacOS

EOCV = Eo + —1In (412)
2F PH20,PaCOS

Ap6s a determinagdo do potencial elétrico da célula em circuito aberto, calculou-se
as perdas associadas pela tensdao ocasionadas pelos eletrodos (7,x:, ), interacdo dos compostos
quimicos (7.,,,) € a propria reagdo eletroquimica (7,.;) € encontrou-se o potencial real da pilha
(V,), visto em (LISBONA et al., 2007):

‘/r = EOCV — Nact — Nohm — Tcon (413)

Utilizando a equacdo de Butler-Volmer, em que a densidade de corrente € igual a diferenca
entre o potencial externo aplicado ao sistema e o potencial de equilibrio do sistema, determinou-
se o sobrepotencial de ativagado ( 7,.:) da PaCOS, solucionando primeiro a equagdo de densidade

de corrente de troca no anodo (jo ) € no catodo (jo ) de acordo com as equagoes 4.14 a 4.16:

. PO2,PaCOS \0.25 Eact,a
= yA(FRLCO8 o, _Zaca 4.14
i = 7 A(REEICO8 025y Do @.14)
. PH2,PaCOS « , PH20,PaCOS  Bact,c
o nkF nkF
J= ]O[GXP (aﬁnact) — €Xp (_(1 - O{) ﬁnact)] (416)
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O sobrepotencial 6hmico (7,,,) pode ser calculado através da equacdo 4.17 e 4.18 a
seguir:
Nohm = jRohm (417)

Tanodo Teatodo Teletrolito
Ropm = + + (4.18)

O anodo O catodo Oeletrolito

Ja a polarizac¢do de concentragdo (7).,,,) pode ser determinada através da equacgdo 4.19 a

seguir:

) (4.19)

Utilizando a lei de Faraday para determinar as composi¢Oes de saida, tem-se:

} . J

MH2ent,PaCOS ~ TH2,50i,PaCOS = 51 (4.20)
. . J

TUT20 501, PaCOS — TUT20,ent,PaCOS = 51 (4.21)
. . J

102,501, PaCOS ~ NO2ent,PaCOS = 11 (4.22)

Por fim, chega-se na determinacao da corrente elétrica produzida na PaCOS (Potc¢),

encontrada sob forma de corrente continua € calculada através da equacdo 4.23 a seguir:

Potece =V, - 7+ Acetr * Neeuts (4.23)

Convertendo a corrente continua para corrente alternada, tem-se:

POtCA =" POtCC (424)

Uma vez calculada a poténcia da PaCOS, determinou-se a eficiéncia elétrica (7)) da

mesma, de acordo com a equacdo 4.25 a seguir:

POtAC

Nel = (4.25)

Netof.ent - LHVEion

Ap0s calculado todos os parametros citados acima (equagdo 4.11 a 4.25) para os palpites
iniciais de composicao de saida das substancias presentes na PaCOS, comparou-se os valores de
entalpia de entrada e de saida. Caso o valor seja diferente de zero, o processo € reiniciado com
novas composi¢oes até que as entalpias tenham valores iguais, chegando assim em um processo

adiabatico.
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4.2 DESENVOLVIMENTO DO MISTURADOR/EVAPORA-
DOR

Uma vez construido o coragdo do sistema (PaCOS), desenvolveu-se o misturador/eva-
porador, componente esse, responsdvel por misturar o etanol com a dgua e evapora-los para

entrarem j& vaporizados no reformador a vapor.

O balango de energia utilizado para a mudanca de estado fisico da mistura € representado
a seguir pelas equacOes 4.26 a A.15 a seguir demonstram a mudanca de estado fisico da mistura

combustivel e dgua, de liquido para gasoso, na forma de vapor (CENGEL; BOLES, 2011).

AI——,C’omb,v(zp - hComb : A-ll:-[Comb,vap25 (426)

AHHQO,ML;D - hH2O : A-[—-[H2O,vapQ5 (427)
AH de vaporizagio da mistura:

A[—I\/apMist = A]¥C'omb,vap : A[{H2O,vap (428)

O célculo desenvolvido na resolugao do AH de entrada e saida das substincias no

misturador estd disponivel no anexo do trabalho.

4.3 DESENVOLVIMENTO DO REFORMADOR A VAPOR

Ap0s a criagdo do cédigo do misturador/evaporador, a mistura se encontra no estado
gasoso na forma vapor para entrar no reformador a vapor. O sistema, inicialmente possuia apenas
parametros de entrada, uma mistura etanol e 4gua. Sabe-se que o etanol seria reformador de
acordo com as reagdes 3.26 a 3.29 e sua reagd@o global apresentada na reacdo 3.30. Por outro lado,
as composi¢des das substancias na saida e suas temperaturas eram desconhecidas. Tratava-se

entdo de um sistema de equagdes lineares.

Para a constru¢do do modelo do reformador, foi considerado um reformador ideal, em
regime permanente, que todo o etanol de entrada € convertido em C'O e Ho, reacdo 3.26. Além
disso, a temperatura de operacao do reformador foi determinada pelo maior valor de conversao
do combustivel em hidrogénio para a faixa de temperatura de 600 a 1300 K, capaz de abranger

as condi¢des 6timas para reforma do etanol (CHEN et al., 2023).

Resolveu-se o problema através do balanco de massa do sistema, equacdes 4.29 a 4.37.
Para resolugdo do sistema linear, foi necessario determinar o valor das constantes de equilibrio
(K4 e K3) das reacOes 3.27 e 3.28, representadas pelas equacdes 4.38 e 4.39 a seguir (SAEBEA;
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PATCHARAVORACHOT; ARPORNWICHANOP, 2012):

NewoHref = 0 (4.29)

NH20ref = b —a — T2 + X3 (4.30)

NH2ref = 40 + 19 — 313 4.31)

NCOref = 204 — Ty — T3 (4.32)

NCH4ref = T3 (4.33)

Ncozref = T2 (4.34)

a4 = NELOH,ref,ent (4.35)

b = NH20 refent (4.36)

nT =5a+b—2x3 4.37)

Ky, = % (4.38)

K; = % (4.39)

Em que

NEtOH,ref,ent € @ vazdo molar de etanol na entrada do reformador (mol/s);

NH20,ref,ent € @ Vazdo molar de dgua na entrada do reformador (mol/s);

Netof,ref € a vazado molar de etanol na saida do reformador (mol/s);

Nw20,ref € a vazdo molar de dgua na saida do reformador (mol/s);

Nu2res € a vazdo molar de hidrogénio na saida do reformador (mol/s);

Nnco,res € a vazao molar de C'O na saida do reformador (mol/s);
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ncoz,ref € a vazdo molar de CO; na saida do reformador (mol/s);
Nncmares € a vazdo molar de C'Hy na saida do reformador (mol/s);
nT" € o numero de mols total na saida do reformador;

K, é a constante de equilibrio da reacdo 3.27;

K3 é a constante de equilibrio da reacao 3.28.

Rearranjando as equacgdes, tem-se a formag@o de um sistema de equacdes lineares, com-
posto por 5 fungdes (f(1), £(2), f(3), f(4) e f(5)) e 5 incodgnitas (120 ref,ents NH2,refs VOO refs
NCHArefs NCO2,ref)- E importante ressaltar que 0s pardmetros 120 ref,ents WH2refs 1NCOrefs
NCHAref» NCO2,ref €510 relacionados ao nimero de mols das substincias, enquanto no sistema
de equagdes lineares, estdo dispostas sob pressao parcial, sendo necessario a reorganizacao das
equacdes para que se padronize em fun¢do das pressdes parciais ou do nimero de mols. Logo, o

sistema de equacdes lineares foi desenvolvido, de acordo com as equacdes a seguir 4.40 a 4.44:

F(1) = m20.refient — NEOHref.ent — NCO2ref + NOHAref — TVH20,ref (4.40)
f(2) = 4npion refent + McO2ref — SNCHAref — NH2 ref (4.41)

f(3) = 20gioH refent — NCO2ref — NCHAref — NNCOref (4.42)

f(4) = (K3 pco - Phs - P?) — (pcra - PH20) — NCHA er (4.43)

f(5) = (K2 - pco - pu20) — (Pcoz - PH2) — Nco2,ref (4.44)

Determina-se as constantes de equilibrio (K5 e K3) através da determinacgdo das variacdes
de entalpias, entropias e energia livre de Gibbs de cada substancia e a resolucao das equagdes

estdo disponiveis no anexo do trabalho.

O sistema de equacoes lineares foi resolvido inicialmente na temperatura de 600 K e
repetiu-se o processo até a temperatura de 1300 K com um passo de 2 K entre cada iteragao.
Cada solucdo do sistema de equagdes representa as pressoes parciais de cada componente na
saida do reformador na temperatura estipulada. Apés armazenado todos os valores de pressoes

parciais, escolheu-se a temperatura em que se converteu mais etanol em hidrogénio.

O segundo passo apds determinagdo da temperatura do reformador foi determinar a
variacao de entalpia do reformador. Como a reforma do etanol € um processo endotérmico, seria
necessdrio fornecer energia suficiente para manter o processo de reforma, logo, a determinacao
da quantidade de energia era necessaria. A determinagdo da variagcdo de entalpia do reformador
(AHges) € descrita a seguir pelas equagdes 4.45 a 4.46, e seu detalhamento descrito no anexo do

trabalho, sendo a variacdo de entalpia de saida do reformador igual a



Capitulo 4. Metodologia 43

AHggi ger = (Ncozref - AHcooref) + (Mazref - AHparef) + (Ncorer - AHco ref)+
(4.45)

+ (P20 ref - AHp20 ref) + (Nomares - AHowaref),

em que
AHps0,rcf € a variagio de entalpia da 4gua na saida do reformador (J/mol);
AHps . € a variagdo de entalpia de hidrogénio na saida do reformador (J/mol);
AHco,ef € avariagdo de entalpia de C'O na saida do reformador (J/mol);
AHcoz,rer € avariagdo de entalpia de C'O, na saida do reformador (J/mol);
AHcpaer € a variagdo de entalpia de C'H, na saida do reformador (J/mol).

O AH do reformador € igual a
AHpgey = AHgai ref — AHEnt ey (4.46)

em que
AHp.y € a variagio de entalpia do reformador (J);
AHgq; rey € a variagdo de entalpia de saida do reformador (J);
AHpy, rey € a variagdo de entalpia de entrada do reformador (J).

Nos modelos de reformadores, também € realizada a analise da atividade do carbono
(ac) para avaliar a condi¢do de deposi¢do de carbono nos catalisadores do reformador, nos
parametros de operacdo utilizados, apresentados nas equagoes 4.47 a 4.52 a seguir. Se ac < 1,
carbono nao é depositado no reformador, se >1, carbono é depositado no reformador (SAEBEA;
PATCHARAVORACHOT; ARPORNWICHANOP, 2012).

AHgrafrer = /T de agraf + bgrafT + CorafT? + dgrafT? dT, (4.47)
ASrapres — /T :Zao agraf + bgrafT + ;gra fT2 + dgrq fT3 AT+ AS s 448)
AGgrafref = AHcrafrer — T - ASGrafref, (4.49)

AG, graf = (AGarafrer + AGco2ref) — (2AGc0oref), (4.50)

Kgrap = €xp —BCrgras (4.51)

R'TRef ’
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K raf ° P 2
graf pCO’ (452)
Pco2

ac =
em que
AHgyqf,rer € a variagdo de entalpia do grafite no reformador (J/mol) ;
T € o parametro temperatura (K);
Ty € a temperatura do reformador (K);

T

padrao € @ temperatura da substincia no estado padrao (K);

AScrafres € a variagdo de entropia do grafite no reformador (J/mol.K);

AS foray € a variagdo de entropia de formacdo grafite no estado sélido, no reformador
(J/mol.K);

AG, grqr € a variagdo da energia livre de Gibbs da reacdo do grafite, no reformador
(J/mol);

Kg,q5 € a constante de equilibrio da reagdo do grafite, no reformador.

4.4 DESENVOLVIMENTO DO COMBUSTOR

Ap0s sairem da PaCOS, as substancias presentes no anodo e no catodo sao queimadas
no combustor para garantir que nao exista nenhum residuo do combustivel ainda presente no
sistema e também para aumentar a quantidade de energia disponivel para realizacao das trocas
térmicas necessdrias da planta. Adentram no sistema H,O, Ho, CO,, CO, CHy, O e Ny, todas
as substancias com composicdes conhecidas. Ja as composi¢des de saida sdo determinadas
através das reagdes de combustao das substancias de acordo com as reacdes 4.53 a 4.55 a seguir
(CENGEL; BOLES, 2011):

2H,(g) + O,(g) — 2H,0(g), (4.53)
2CO0(g) + Oy(g) — 2CO,(g), (4.54)
CH,(g) +204(g) — CO4(g) +2H,0(g). (4.55)

As composi¢oes de saida sdo calculadas de acordo com as equagdes 4.56 a 4.59 a seguir:

hO2,sai = hOZ,ent - 07 57.lH2,em€ - 07 5hCO,ent - 2nCH4,ent7 (456)

NH20,5ai = TWH20,ent + WH2,ent + 2N0CHA4,ent, (4.57)

hCOZ,sai = hCOQ,ent + hC’H4,ent + 7;LCO,enta (458)
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NN2,sai = TUN2,ent (4.59)
em que
N02.sqi € @ vazdo molar de O, na saida do combustor (mol/s);
Nno2,ent € @ vazao molar de Oy na entrada do combustor (mol/s);
Np2,.ent € @ vazdo molar de [, na entrada do combustor (mol/s);
Nco.ent € @ vazdo molar de C'O na entrada do combustor (mol/s);
Ncaent € @ vazdo molar de C'H, na entrada do combustor (mol/s);
NH20,sqi € @ Vazdo molar de >0 na saida do combustor (mol/s);
NH20,ent € @ vazdo molar de H,0O na entrada do combustor (mol/s);
Nco2,sqi € @ vazdo molar de C'O; na saida do combustor (mol/s);
Nncoz.ent € @ vazao molar de C'O; na entrada do combustor (mol/s);
NN2,sqi € @ vazdo molar de Ny na saida do combustor (mol/s);
Nnn2,.ent € @ vazao molar de N, na entrada do combustor (mol/s);

Assumindo que o combustor opere sob pressdo constante, adiabdtico, em estado esta-
ciondrio, na auséncia de quaisquer interagdes de trabalho, das energias cinéticas e potenciais
e considerando a mistura de gases como uma mistura de gases ideais, € possivel determinar
a temperatura adiabdtica de chama, caracterizada como a maior temperatura possivel de se
obter os produtos da combustdo, que serd equivalente a temperatura do combustor nesse caso.
A temperatura adiabdtica de chama é determinada, e seu desenvolvimento esta disponivel no
anexo do trabalho, se igualando a entalpia de entrada do combustor (A H gt coms) que € um valor
conhecido, com a entalpia de saida do combustor (A H g4;,coms). de acordo com as equagdes
A.51 a4.62 a seguir (CENGEL; BOLES, 2011):

entalpia do combustor:
AHCombustor = A1T—[Sai,C’omb - A17—[]:7nt,C’orn,b = 07 (460)
entalpia de entrada do combustor:

A}[Ent,c’omb = A1T—[H2076nt,comb + A1T—[H2,ent,comb + A1T—[C'O2,em€,comb + AHCO,ent,comb+ (461)
+ A1¥C‘H4,ent,comb + APIOQ,ent,comb + A}INZ,em‘,,comba

entalpia de saida do combustor:
A11—_[15'ai,C'omb = A]’—[HQO,sai,comb + A[—ICOQ,son',comb + A]¥02,sm',comb + A]¥N2,sai,comb7 (462)

em que
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AH ¢ ompustor € @ variacdo de entalpia do combustor (J);

AHp20 ent.comb € @ variagdo de entalpia da 4gua na entrada do combustor (J);

AHps ent comp € a variagdo de entalpia do hidrogénio na entrada do combustor (J);
AHoz ent.comp € a variagdo de entalpia do do oxigénio na entrada do combustor (J);
AHN9 ent,comp € a variacdo de entalpia do nitrogénio na entrada do combustor (J);
AHp90,sai,comp € @ variagdo de entalpia da 4gua na saida do combustor (J);
AHc02,s4i,comp € a variagdo de entalpia do C'O; na saida do combustor (J);

AHo2 s4i,comp € @ variagdo de entalpia do oxigénio na saida do combustor (J);

AHN3 sqicomp € @ variagdo de entalpia do nitrogénio na saida do combustor (J).

4.5 TROCADORES DE CALOR

4 5.1 Trocador de calor do reformador

Nessa se¢do, serd abordado as etapas do equacionamento das trocas térmicas nos trocado-
res de calor, responsaveis por receber fornecer energia para o reformador, misturador/evaporador
e no trocador de calor responsdvel por pré aquecer o ar. Essa energia, oriunda do calor gerado
na queima dos componentes no combustor € a fonte quente do processo. Considerou-se todo o
trocador de calor nas etapas do processo como o volume de controle. Ao se desprezar as perdas
para o ambiente tem-se que o calor transferido é igual a zero () = 0), ou seja, um trocador de

calor ideal com eficiéncia de 100%.

A Figura 6 a seguir, demonstra o processo de troca térmica no reformador:

%1

2
nl [~ nZ
T1 / T2
— | =
AH1 % AH2
Reformador
*1 _ AH=0
T2 AH4

Figura 6 — Troca térmica presente no reformador.

Na Figura 6, tem-se as composicdes de entrada e de saida no reformador (nl e n2) e suas

respectivas temperaturas (T1 e T2) e variacdes de entalpia (AH; e AH>) . A variagdo de entalpia
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do reformador (A Hpg.s) é um valor conhecido e seu equacionamento estd disponivel na se¢do
4.3. Logo, a fonte quente, composta por x1 na temperatura T1 e variagdo de entalpia igual a A H3,
terd que ser capaz de suprir a demanda energética do reformador, saindo com uma temperatura
T2 a ser calculada e variacdo de entalpia A H,, de acordo com as equacgdes de balango de energia
4.63, a seguir e disponiveis no anexo do trabalho (CENGEL; BOLES, 2011):

AH, + AH;=AH;+ AHy, (4.63)
AH4 - AHl + AHg - AHQ, (464)
mas sabe-se que
AH, — AHy = —AHpg,y, (4.65)
logo
AHy = —AHpg. s+ AH;. (4.66)

Uma vez equacionado a variag¢ao de entalpia dos gases de combustao apds a troca térmica

(AH,), é possivel determinar a temperatura da corrente, sendo essa a tinica varidvel da equagao.

4.5.2 Trocador de calor do misturador/evaporador

O equacionamento das trocas térmicas relacionadas ao misturador/evaporador seguiu a
mesma légica do reformador. Considerou-se todo o trocador de calor nas etapas do processo
como o volume de controle. Ao se desprezar as perdas para o ambiente tem-se que o calor
transferido € igual a zero (Q = 0), ou seja, um trocador de calor ideal com eficiéncia de 100%.

A Figura 7 demonstra as entradas e saidas do misturador/evaporador:

n2

AHS lTE
n1(l) ni(g)
T1 T1
—» Misturador —>
AH1 AH2

: nz

_\rlitl s

Figura 7 — Troca térmica presente no misturador/evaporador.

Na Figura 7, tem-se as composi¢Oes de entrada e de saida no misturador/evaporador,
entrando nl no estado liquido na temperatura T1 com varia¢do de entalpia A H;. Sai do sistema
nl no estado gasoso na forma de vapor, também na temperatura T1 e variacdo de entalpia

AH,. A variagdo de entalpia do misturador/evaporador (A H ;) € calculado a seguir e seu
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desenvolvimento estd disponivel no anexo do trabalho. As equagdes 4.68 a A.25 demonstram o

equacionamento.
A-lT—-[MisiE = AHZ - AHI + AHVap,Mist; (467)

em que
AHvyap st € a variagdo de entalpia de vaporizagido da mistura etanol e dgua (J).

Equacionamento de AH:
AHy = npioni AHgpion + 1201 AHg20.1, (4.68)

em que
AHpgom, € a variagdo de entalpia do etanol na entrada do misturador (J/mol);
AHp90, € a variagdo de entalpia da d4gua na entrada do misturador (J/mol);
netom,1 € a vazao molar de entrada de etanol no misturador/evaporador (mol/s);
N20,1 € a vazao molar de entrada de 4gua no misturador/evaporador (mol/s);

Equacionamento de A Ho:
AHy = ngioni-AHgomz + 201 - AHp20.2, (4.69)

em que
AHpgiom 2 € a variagdo de entalpia do etanol na saida do misturador (J/mol);
AHp90,2 € a variagdo de entalpia da d4gua na saida do misturador (J/mol);

Equacionamento de AHy 4 arist:

AI{Va]oMist = A}IEtOH,vap : AHH?Oﬂ}ap; (470)
AHpioHvap = NEOHent - DHEOH vap25, 4.71)
A]—IHQO,vap = hH20,ent . AHHQO,U&pQB) (472)

em que
AHyqpmist € a variagdo de entalpia de vaporizag¢do da mistura (J);
AHpiom0aqp € a variagdo de entalpia de vaporizagdo do etanol (J);
NEtoH,ent € @ vazdo molar de entrada de etanol no misturador/evaporador (mol/s);
AHpiomvap2s € a variagdo de entalpia de vaporizacdo do etanol a 25°C e 1 atm (J/mol);
AHp90,0ap € a variagdo de entalpia de vaporizagdo da dgua (J);

NH20,ent € @ vazdo molar de entrada de 4gua no misturador/evaporador (mol/s);
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AH 20 vap2s € a variagdo de entalpia de vaporizagio da 4gua a 25°C e 1 atm (J/mol).

Uma vez realizado o equacionamento do misturador/evaporador (A Hy;4), foi possivel
determinar a quantidade de energia necessaria que a fonte quente do trocador de calor (AH3)
forneceria. A partir da Figura 7, tem-se que a fonte quente entra com variacdo de entalpia
de (AH3) e temperatura T2 e sai com a varia¢do de entalpia igual a AH, e temperatura T3.
Realizou-se o balango de energia para as correntes e seu equacionamento disposto a seguir,
de acordo com as equacdes 4.73 a 4.76, com o detalhamento disponivel no anexo do trabalho
(CENGEL; BOLES, 2011).

AH, +AH; = AHy + AHy, (4.73)
AH, = AH, + AH; — AH,, (4.74)
mas sabe-se que
AH, — AHy = —AHpise + AHvyap st (4.75)
logo
AHy = —AHpyist + AHvap arist + AHs. (4.76)

Uma vez equacionado a o sistema, é possivel calcular a temperatura de saida dos gases

provenientes da fonte quente (T3), sendo essa a Unica varidvel da equacao.

4.5.3 Preaquecedor de ar

Por fim, o dltimo trocador de calor presente no trabalho, possui a mesma légica de
equacionamento das trocas térmicas do que os outros dois componentes anteriores, o reformador
e o misturador/evaporador. Considerou-se todo o trocador de calor nas etapas do processo como
o volume de controle. Ao se desprezar as perdas para o ambiente tem-se que o calor transferido
€ igual a zero (Q = 0), ou seja, um trocador de calor ideal com eficiéncia de 100%. A Figura 8

demonstra as entradas e saidas do preaquecedor de ar:

n2
3
ijl T3
ni ni
T1 T2
— —
AH1 AHZ
n2

AH4 T4 pré.aquecedor de ar

Figura 8 — Troca térmica presente no preaquecedor de ar.

Na Figura 8, tem-se as composi¢des de entrada e de saida no preaquecedor de ar, entrando

ar atmosférico (nl) na temperatura T1 e com variacdo de entalpia A H;. Sai do sistema nl na
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temperatura T2, sendo T2 > T1, e variacdo de entalpia A H,. T2 é um pardmetro de entrada do

sistema, igual a 973 K, logo, a variacdo de entalpia do preaquecedor (AH p,cqque) € um valor

conhecido. Entdo, a temperatura de saida T4 pode ser determinada através das equacdes XX a

seguir e seu desenvolvimento disponivel no anexo do trabalho.

AH, + AHs = AH, + AH,,

AH, = AH, + AH; — AH,,

mas sabe-se que
AHl — AHQ - —AHPreaquea

logo
AH, = —AHRef + AH;.

em que

AHpyeqque € a variagio de entalpia do preaquecimento do ar atmosférico (J).

4.77)

(4.78)

4.79)

(4.80)

Uma vez equacionado o sistema do preaquecedor de ar, foi possivel determinar a tempe-

ratura da corrente de saida do preaquecedor de ar, pelo sua variacio de entalpia (A H4), sendo

essa, a Unica varidvel da equacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  RESULTADOS DA VALIDACAO DA PACOS

As secoes 5.1.1, 5.1.1.1, 5.1.1.2, 5.1.2 apresentam a valida¢do eletroquimica da PaCOS

desenvolvida na secdo 4 referente ao desenvolvimento da PaCOS.

5.1.1 Variacao do potencial em circuito aberto (Eocy) pela temperatura
e pressao

A Figura 9 apresenta os resultados do comportamento do potencial da pilha com o
aumento de temperatura para trés pressoes distintas, considerando a pilha em regime permanente,
adiabdtica, sem reforma interna, utilizando os gases diretamente do reformador, os parametros

de entrada e o excesso de ar calculado na simulagao.

Potencial x Temperatura para diferentes pressoes para o H2
T T T T T T

T
p = 0.1 bar
—p=1Dbar
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Figura 9 — Gréfico do potencial da pilha pela temperatura para diferentes pressodes do sistema
para o hidrogénio.

Realizando uma andlise da relagcdo entre o potencial da célula e a temperatura, nota-se
uma dependéncia térmica inversamente proporcional dessas propriedades do sistema. O potencial

da célula, resultante da oxida¢@o do hidrogénio, diminui com o aumento da temperatura (BOVE;
UBERTINI, 2016).

Analisando o comportamento do potencial em relacio a pressdo, observa-se um aumento
do potencial com o aumento da pressao (BOVE; UBERTINI, 2016).Esses comportamentos eram

esperados, acontecem devido as perdas de polarizacao por ativagdo e concentracio da célula.
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Importante considerar que essa anélise possibilita uma otimizacao do balanco de energia
do sistema, devido a diminuicao da temperatura de operagcdo. Também € importante realizar um
estudo de otimizagao da pressdo, considerar pressdes mais altas para maximizar o potencial da

c€lula, € uma alternativa.

A partir da Figura 9, foi possivel obter valores do potencial da pilha para comparacdo
com os dados obtidos na literatura que representaram o mesmo tipo de grafico. De acordo com
Bove e Ubertini (2016), o grafico de potencial pela temperatura para diferentes pressdes para o
hidrogénio na PaCOS, € apresentado na figura na cor vermelha, sendo as retas obtidas em valores

decrescentes de pressdo de hidrogénio.

A comparacdo dos valores do potencial da pilha para o hidrogénio, variando a pressao e

temperatura, obtidos pela Figura 9 estdo representadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacgao dos resultados do potencial da pilha para o hidrogénio variando a
pressao e temperatura obtidos com os dados da literatura de Bove e Ubertini (2016).

Hidrogénio
~ . Potencial .

Pressao Temperz.ltura Potencial da literatura Erro relativo
(bar) (Kelvin) (Volts) (Volts) (%)
0,100 300 1,155 1,170 1,28
0,100 1300 0,805 0,897 10,25
1,000 300 1,169 1,185 1,35
1,000 1300 0,869 0,960 9,48
10,00 300 1,184 1,199 1,25
10,00 1300 0,935 1,024 8,69

A partir da Tabela 4, foi possivel determinar que os valores obtidos entre o trabalho e a
literatura possuem valores proximos, sendo o erro relativo para temperaturas de 300 K entre 1,25
e 1,35 %. Ao se trabalhar com temperaturas mais altas, 1300 K, foi possivel perceber um maior
erro relativo, mas estavel, entre 8,69 a 10,25 %.

5.1.1.1 Variacao do potencial pelo fator de utilizacdo do combustivel (UF)

A Figura 10 apresenta os resultados do comportamento do potencial da pilha com o au-
mento do fator de utilizacdo do combustivel (UF) para quatro pressdes distintas. Foi considerada

a utilizacdo da pilha em regime permanente, apenas com entrada de hidrogénio.
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Figura 10 — Gréfico do potencial da pilha por UF para diferentes pressdes do sistema.

O comportamento do potencial da célula a combustivel em func¢do da utilizacdo (UF) é
mostrado na Figura 10, com H; como combustivel e com a pressao do sistema como parametro.
O excesso de ar e a temperatura da PaCOS sdo os parametros fixos. O alcance de interesse
pratico entre UF = 0,1 e UF = 0,9 pode ser bem aproximado com o modelo do gas ideal. As
linhas pontilhadas mostram a adaptagdo do modelo para um alto consumo de combustivel. O
decréscimo na fracdo de hidrogénio e oxigénio dentro do PaCOS reduz o potencial da célula
entre o intervalo UF = 0,1 e UF = 0,9 em mais de 250 mV. Um incremento da pressdo do sistema
de 1 a 10 bar aumenta o potencial da célula em cerca de 70 mV, o que € causado pela mudanca

na pressdo parcial do oxigénio.

A partir da Figura 10, foi possivel obter valores do potencial da pilha para comparagdo
com os dados obtidos na literatura que representaram o mesmo tipo de grafico. De acordo com
livro de Bove e Ubertini (2016), o gréfico de potencial pelo fator de utilizacdo do combustivel na
PaCOS, é apresentado pelas linhas tracejadas em vermelho, seguindo a mesma sequéncia das
pressodes, na ordem decrescente de 8, 4, 2 e 1 bar. A comparacao dos valores do potencial da
PaCOS, variando a pressao e UF, obtidos pela Figura 10 estdo representadas na Tabela 5 a seguir,

utilizando trés pontos na curva, para UF = 0,1, UF = 0,5 e UF = 0,9.
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Tabela 5 — Comparacgao dos resultados do potencial da pilha variando a pressao e UF obtidos
com os dados da literatura de Bove e Ubertini (2016).

Pressao UF Potencial Potencial Erro relativo

(bar) ) (Volts) da literatura (%)

(Volts)
1 0,1 1,037 0,9937 4,36
1 0,5 09112 0,8685 4,92
1 0,9 0,7834 0,7423 5,54
2 0,1 1,056 1,014 4,14
2 0,5 09302 0,8881 4,74
2 0,9 0,8024 0,7636 5,08
4 0,1 1,075 1,033 4,07
4 0,5 09492 0,9077 4,57
4 0,9 0,8214 0,7824 4,98
8 0,1 1,094 1,058 3,40
8 0,5 0,9682 0,9341 3,65
8 0,9  0,8406 0,8045 4,49

A partir da Tabela 5, foi possivel determinar que os resultados obtidos entre o trabalho e
a literatura possuem valores préximos, sendo o erro relativo minimo de 3,40% e o méximo de
5,54%. E possivel notar também que o erro relativo sofre pequenos aumentos de acordo com
o aumento de UF para uma mesma pressdo. Além disso, com o o aumento de pressdo, de uma

forma geral, o erro relativo tende a diminuir.

5.1.1.2 Variacdo do potencial pelo excesso de ar (\)

A Figura 11 apresenta os resultados do comportamento do potencial da pilha com o
aumento do parametro excesso de ar (\) para quatro pressdes distintas. Foi considerado a

utilizagcdo da pilha em regime permanente, apenas com entrada de hidrogénio.
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Figura 11 - Gréfico do potencial da pilha pelo excesso de ar para diferentes pressdes do
sistema.

O projeto do sistema do presente estudo depende fortemente do excesso de ar (\). A
Figura 11 mostra o potencial da célula em fun¢do da razdo de excesso de ar (\) e do sistema
pressdao p como parametro. O potencial apresenta uma relacdo proporcional com as taxas de
excesso de ar A\, quanto mais altas as taxas, resultam em aumento do potencial da célula. Em um

intervalo de 1 < A < 2 o aumento de tensdo de cerca de aproximadamente 30 mV.

A partir da Figura 11, foi possivel obter valores do potencial da pilha para comparagao
com os dados obtidos na literatura que representaram o mesmo tipo de grafico. De acordo com
livro de Bove e Ubertini (2016), o gréfico de potencial pelo excesso de combustivel na PaCOS, é
apresentado pelas linhas tracejadas em vermelho para as pressoes de 8, 4, 2 e 1 bar, em ordem

decrescente.

A comparacdo dos valores do potencial da PaCOS, variando a pressdo e o excesso de ar,

obtidos pela Figura 11 estdo representadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Comparacgao dos resultados do potencial da pilha variando a pressao e o excesso de
ar obtidos com os dados da literatura de Bove e Ubertini (2016).

Excesso Potencial

Pressao Potencial . Erro relativo
(bar) de ar (Volts) da literatura (%)
-) (Volts)
1 1 0,8021 0,7614 5,35
1 1,7 0,8266 0,7856 5,22
1 2 0,8296 0,7884 5,23
2 1 0,8211 0,7800 5,27
2 1,7 0,8456 0,8044 5,12
2 2 0,8486 0,8077 5,06
4 1 0,8401 0,7993 5,10
4 1,7 0,8646 0,8235 5,16
4 2 0,8676 0,8266 4,96
8 1 0,8591 0,8180 5,02
8 1,7 0,8837 0,8422 4,93
8 2 0,8866 0,8457 4,84

A partir da Tabela 6, foi possivel determinar que os valores obtidos entre o trabalho e
a literatura possuem valores préximos, sendo o erro relativo minimo de 4,84% e o méximo de
5,35%. E possivel notar que o erro relativo tende a diminuir com o aumento de excesso de ar

para as quatro pressoes trabalhadas.

5.1.2 Variacao do potencial e poténcia pela densidade de corrente (j)

A Figura 12 apresenta os resultados do comportamento do potencial e da poténcia de
uma célula da pilha, do trabalho realizado, com o aumento da densidade de corrente (j) para trés

temperaturas distintas.
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Figura 12 - Grifico do potencial e poténcia de uma célula da pilha pela densidade de corrente
para trés temperaturas diferentes.

O grafico da Figura 12 ilustra a capacidade da pilha possuir um bom desempenho. Como
o desempenho varia de acordo com as configuracdes de cada arquitetura, ndo € possivel comparar
diretamente o grafico com outros trabalhos, sendo necessdria a replica¢do do projeto em escala

piloto no laboratério de pesquisa para comparagdo dos resultados e do desempenho da PaCOS.

A partir da Figura 12, as linhas tracejadas sao as medidas de poténcia da pilha x densidade
de corrente. J4 as linhas s6lidas sdo as medidas de potencial da pilha x densidade de corrente. Foi
possivel determinar que a PaCOS teve um bom desempenho, principalmente para a temperatura
de 900 ° C, chegando a uma poténcia maxima de 0,942 W/cm? e um potencial de 0,849 V. Além
disso, apresenta coeréncia em relacdo aos dados, na medida em que a densidade de corrente
aumenta, a poténcia da pilha também aumenta. Por outro lado, com o aumento da densidade de
corrente, o potencial da pilha tende a cair, demonstrando coeréncia com o estudo de (SINGHAL,;
KENDALL, 2003).

5.1.3 Arquitetura

Ap0s estudo dos acessorios mais utilizados, uma arquitetura com potencial de atingir
boa eficiéncia foi construida. A Figura 13 representa a arquitetura com a melhor configuracdo

alcancada na simulagdo.
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Figura 13 — Arquitetura planejada.

A configuracdo utilizada pode fazer uso de uma corrente de reciclo (11) ou ndo, depen-
dendo da quantidade de combustivel inicial utilizado. E importante ressaltar que foi utilizado
o software de desenho de arquiteturas técnicas Draw.io € 0 mesmo pode apresentar algumas

diferencas técnicas em alguns equipamentos, sendo o desenho apenas ilustrativo.

De acordo com a 13, pelo lado do anodo, etanol e 4gua sdo misturados em temperatura
e pressdo ambiente no misturador/evaporador e recebem calor da corrente 14 para mudanca
de estado fisico, sdo entdo evaporados até atingirem o estado gasoso na forma vapor, ja que
o reformador realiza a reforma no estado gasoso, caracterizada pela corrente 4. O reformador
realiza a reforma completa do etanol, visto na se¢do 3.5 e obtém-se os gases Ho, CO, CO,, CHy,
além de H>O na forma vapor e carbono grafite no estado sélido. Avalia-se entdo a atividade do
carbono (ac) para determinar a deposi¢do ou ndo de carbono no catalisador do reformador. Os

gases entdo entram no anodo da pilha representada pela corrente 5.

Ja pelo lado do catodo, ar atmosférico na temperatura e pressdo ambiente sdo prea-
quecidos no preaquecedor de ar que recebe calor da corrente 15 para realizar a troca térmica.
O ar aquecido segue para entrada do catodo da pilha representado pela corrente 9 e os gases

participantes na troca térmica saem como gas de exaustdo através da corrente 16.

Na pilha ocorre a reacdo eletroquimica, visto na se¢io 3.3, sem reforma interna, ou seja,
ndo ocorre reforma dos gases CO, C'O,, C'H4 no interior da pilha, sendo utilizado apenas suas
variacOes de entalpias para o cédlculo do balan¢o de energia. Considera-se que a pilha trabalha
sob regime permanente, adiabaticamente, ou seja, nao ha perda de calor para o ambiente. Tem-se
na saida do anodo, corrente 6, H,O, CO, CO,, C'H4 na forma gasosa, além H, na forma gasosa,
que ndo reagiu na pilha. J4 na saida do catodo, tem-se o ar em excesso, composto por Oy e Ny

gasosos, expressos pela corrente 10.
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A arquitetura planejada possui a possibilidade de trabalhar com reciclo no catodo,
expresso pela corrente 11, mas sua representacdo ndo obteve desempenho relevante para os

resultados.

Os gases da saida da pilha sdo utilizados no combustor para que todo Hy, CHy e CO
remanescentes sejam queimados € sua energia utilizada para realizar as trocas térmicas no
reformador, corrente 13, no misturador, corrente 14 e no pré-aquecedor de ar, corrente 15. Nessa
etapa, ¢ importante fornecer oxigénio em excesso para garantir que esses gases foram queimados
nessa etapa, para aumentar a efici€éncia e seguranca, uma vez que ndo existird hidrogénio
residual nas etapas adiantes. Considera-se um combustor adiabatico com combustdo completa

dos reagentes.

5.1.4 Conversao de etanol em hidrogénio no reformador

Ao utilizar etanol como combustivel e reforma-lo, buscou-se atingir a maior conversao
possivel em hidrogénio na faixa de temperatura trabalhada. A Figura 14 a seguir, demonstra a
quantidade em mols de hidrogénio formado na reforma do etanol pela temperatura.

1300 Conversao de Hidrogénio pela Temperatura do reformador
I I I I I
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Figura 14 — Formacao de hidrogénio x Temperatura.

A Figura 14 apresenta a relacdo da conversdo de hidrogénio no reformador com a
temperatura, como esperado devido a caracteristicas intrinsecas da reacdo endotérmica de reforma
a vapor de etanol, observa-se uma dependéncia da conversao de H2 com a temperatura. Nota-se
uma relag@o proporcional, quanto maior a temperatura, maior a conversao de /2. Mas observa-se
que na temperatura 6tima de operacdo, aproximadamente 970 K, a conversao de hidrogénio é
o ponto maximo. Em temperaturas maiores que a temperatura 6tima, o comportamento muda,

primeiramente, decresce a conversdo e depois o valor se mantém constante. Assim, a reforma a
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vapor de etanol ocorreu sob temperatura de 970 K e 0,0200 mols de etanol e 0,0600 mols de
agua na entrada, forneceram 0,0837 mols de hidrogénio, sendo essa a temperatura € conversao
otima do reformador. O reformador também obteve bom desempenho quanto a formagao de
carbono, sendo seu parametro igual a 0,4153, obtido através da rea¢do de Boudouard. Um ponto
importante dos reformadores é em relacdo a demanda energética dos mesmos, sendo um processo
endotérmico, necessitam do fornecimento de energia para operarem. O reformador do trabalho

necessitou de 8,21 kJ para realizar a reforma de 0,0200 mols de etanol e 0,0600 mols de dgua.

5.1.5 Resultados termodinamicos do sistema

A Figura 15 abaixo apresenta o diagrama de processo do trabalho com seus respectivos
resultados de temperatura e fluxo méassico das correntes, a poténcia da PaCOS, além dos pa-
rametros de utilizagdo de combustivel, excesso de ar, nimero de células, eficiéncia elétrica e
eficiéncia do sistema de cogeragdo, sendo o fator de utilizacdo de combustivel e o nimero de
células, parametros de entrada, que podem ser modificados pelo usudrio. Ja os outros parametros

da Figura 15 s@o resultados da simulacéo.

ARQUITETURA
Fator de Utilizacio de Combustivel 80%
Excesso de ar 94738
Nimero de células 250
Eficiéncia Elétrica 45,59%
Eficiéncia do sistema de cogeracdo (CHP) 87,53% 14 13
[ 934 J45.5960]
1091 |45,5960
1
Etanol — 6
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Figura 15 — Arquitetura planejada e seus principais resultados termodinamicos.

A Figura 15 apresenta os dados de forma sintetizada com a temperatura e as vazoes

massicas de cada corrente da arquitetura. Analisando o bloco misturador, quem contém também
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o evaporador, € possivel determinar que o processo de evaporacdo da mistura etanol e dgua
requiriu energia proveniente da corrente 14 para a mudanca do estado fisico, o que condiz com

um processo real.

Analisando o reformador, o componente também demonstrou comportamento fisico
coerente, pois de acordo com a se¢do 3.5, o reformador a vapor realiza um processo endotérmico,
e ao analisar a arquitetura do trabalho percebeu-se que a mistura etanol e 4gua entrou no
reformador na temperatura de 25°C e saiu do reformador em uma temperatura de 699°C, j a
corrente responsavel pela troca no reformador (corrente 13) entrou com uma temperatura de

1091°C e saiu na temperatura de 934°C, confirmando a expectativa inicial.

Outro ponto importante da arquitetura para avaliacdo € o preaquecedor de ar que saiu de

25°C e atingiu 700°C e em contrapartida a corrente 15 entrou a 799°C e saiu a 181°C.

O valor do excesso de ar alcangado no sistema, de 9,478 vezes maior que a mistura etanol
e 4dgua, atingiu esse valor para que o balanco térmico na PaCOS fosse atingido para manter a

condi¢do adiabatica da pilha.

A PaCOS também desempenhou resultados coerentes e esperados com um processo real.
Foram necesséarios 250 células para atingir a poténcia de 10,34 kW com as condic¢des inciais
estipuladas. Além disso, a PaCOS atingiu o objetivo de atingir, no minimo, 10 kW de poténcia
para eventuais necessidades de uma residéncia em que diversos equipamentos elétricos estejam
ligados. J4 para a média das residéncias brasileiras, com o consumo médio de kWh/més o que
equivale a 0,23 kW de poténcia, o valor alcancado da PaCOS € capaz de suprir um residéncia

com uma margem de seguranca confortdvel para abastecimento médio.

A Tabela 7 a seguir, apresenta a comparagao de alguns pardmetros presentes no estudo
atual e dos trabalhos de (KAZEMPOOR; DORER; OMMI, 2009) e (LISBONA et al., 2007).

Tabela 7 — Comparacdo dos resultados gerais da pilha com resultados de (KAZEMPOOR;
DORER; OMMI, 2009) e (LISBONA et al., 2007).

Estudo Atual Kazempoor, 2009 Lisbona, 2007

Eficiéncia Elétrica 45,59 % 45,37 % 49,4 %
Eficiéncia CHP 87,53 % 78,86 % 26,1 %
Poténcia Total da Pilha (C.C) 11,2 kW 6,22 kW

Poténcia Total da Pilha (C.A) 10,3 kW 11,2 kW
Nimero de Células 250 150 75
Fator de Utilizacao do Combustivel 80 % 80 % 91 %

De acordo com a Tabela 7, os valores obtidos na simulac@o apresentaram resultados
coerentes e uma boa performance do sistema, com eficiéncia elétrica de 45,59% e eficiéncia do

sistema de cogeragdo de 87,53% e com excesso de ar de 9,478 vezes maior ao valor estequiomé-
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trico para a reacdo de reducdo eletroquimica no citodo. A tabela completa com todos os dados
termodinamicos da simulacdo estd na sessao de Anexo do trabalho. O estudo de Kazempoor
(2009), obteve eficiéncia elétrica de 45,37% e eficiéncia do sistema de cogeragao de 78,86% no
melhor caso, com poténcia de 6,22 kW em corrente continua com um sistema de 150 células
e fator de utilizacdo de combustivel de 80%. J4 o estudo de Lisbona (2007), obteve eficiéncia
elétrica de 49,4%, eficiéncia do sistema de cogeragdo de 26,1%, com uma poténcia de 11,2 kW
em corrente alternada em um sistema com 75 células e fator de utilizacdo de combustivel de
91%.
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi desenvolvido e analisado um modelo termodindmico no MATLAB
de um sistema composto de PaCOS, composta por um reformador a vapor de etanol, além de
um misturador, um combustor e trocadores de calor. O sistema da PaCOS para abastecimento
residencial utilizando etanol como combustivel para obtencdo de hidrogénio se mostrou favordvel
em relacdo a eficiéncia térmica e elétrica. O sistema obteve eficiéncia no sistema de cogeracdo de
87,53% e eficiéncia elétrica de 45,59%, utilizando 250 células, gerando uma poténcia de 10,34
kW em corrente alternada. Por outro lado, o sistema necessitou de 9,478 vezes mols a mais de
excesso de ar do que etanol para trabalhar de forma adiabdtica, o que gerou um gasto energético

maior para pré aquecer o excesso de ar.

A reforma a vapor de etanol ocorreu sob temperatura de 960 K e 0,0500 mols de etanol e
0,1500 mols de 4gua na entrada, forneceram 0,2078 mols de hidrogénio, sendo essa a temperatura
e conversdo otima do reformador. O reformador também obteve bom desempenho quanto a
formacao de carbono, sendo seu parametro igual a 0,6906, obtido através da reagdo de Boudouard.
Um ponto importante dos reformadores é em relacdo a demanda energética dos mesmos, sendo
um processo endotérmico, necessitam do fornecimento de energia para operarem. O reformador
do trabalho necessitou de 20,4 kJ para realizar a reforma de 0,0500 mols de etanol e 0,1500 mols

de 4gua.

O estudo eletroquimico da pilha forneceu dados importantes para avaliagdo de desempe-
nho da mesma. Através do grafico da varia¢do do potencial em circuito aberto pela temperatura
e pressao foi possivel determinar que o potencial da célula e a temperatura possuem uma depen-
déncia inversamente proporcional, o potencial da célula, resultante da oxidag¢do do hidrogénio,
diminui com o aumento da temperatura. Ao analisar o comportamento do potencial em relacao
a pressdo, observou-se um aumento do potencial com o aumento da pressdo, comportamento

condizente, devido as perdas referentes a polarizacao, ativagdo e concentragao.

Ja no gréfico de variacdo do potencial pelo fator de utilizagdo do combustivel (5.1.1.1),
foi verificado um decréscimo na fragdo de hidrogénio e oxigénio dentro da PaCOS, reduzindo
assim o potencial da célula entre o intervalo UF = 0,1 e UF = 0,9 em mais de 250 mV. J4 um
incremento da pressdo do sistema de 1 a 10 bar aumentaria o potencial da célula em cerca de 70

mV, sendo esse causado pela mudanga na pressao parcial do oxigénio.

Ainda sobre os dados eletroquimicos obtidos, o grafico de variagdo do potencial pelo
excesso de ar demonstrou uma forte dependéncia de sistema pelo excesso de ar. O potencial
apresentou uma relacdo proporcional com as taxas de excesso de ar, taxas mais altas resultaram
em um aumento do potencial da célula e no intervalo de 1 < A <2 o aumento de tensdo de cerca

de aproximadamente 30 mV.
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No grifico da variac@o do potencial e poténcia pela densidade de corrente (5.1.2), foi
possivel determinar a capacidade da pilha em possuir um bom desempenho. Nesse trabalho, a
PaCOS teve um bom desempenho, principalmente para a temperatura de 900 ° C, chegando a

uma poténcia maxima de 0,942 W/cm? e um potencial de 0,849 V.

Alguns desafios encontrados durante a execucao da metodologia, sendo a principal delas
relacionadas com a implementa¢do de algum processo fisico ou quimico no cédigo do MATLAB.
Encontrar uma maneira de determinar a temperatura 6tima do reformador, devido a quantidade
de parametros foi desafiador, fechar o balanco energético da PaCOS também teve um alto grau de
dificuldade e por fim, a determinacdo das temperaturas de saida das correntes apds a troca térmica,
que apesar de serem um processo fisico relativamente acessivel de se resolver, a implementacgdo
no MATLAB foi bastante desafiadora, pois ndo € realizado com muita frequéncia resolugdes de

equagdes com integrais definidas, sendo a condi¢do de contorno final, a incégnita da equagao.



65

SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Realizar um estudo sobre a viabilidade econdmica do sistema;
Criar o equacionamento quanto a exergia do sistema;

Fornecer mais liberdade ao sistema, criando maneiras de mudar o equacionamento térmico
da PaCOS;

Testar diferentes tipos de parametros de entrada;

Modificar o equacionamento da perda por concentracdo na eletroquimica da PaCOS,
devido ao parametro de limite da corrente, que limita a liberdade de uso de pardmetros de

entrada;
Expandir o equacionamento para que consiga abranger diferentes tipos de combustiveis;

Modificar as condi¢des de idealidade para que o sistema fique mais proximo do processo

real;
Adicionar as reformas internas na PaCOS;
Avaliar possiveis usos para a corrente de exaustao que contém energia associado;

Criar uma planta piloto do sistema e comparar o resultados.



66

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BOVE, R.; UBERTINI, S. Modeling solid oxide fuel cells: methods, procedures and techniques.
1. ed. Nova lorque: Springer, 2016. Citado 7 vezes nas pdginas 22, 26, 34, 35, 36, 38 e 51.

CHEN, W.-H. et al. A critical and systematic review of sustainable hydrogen production from
ethanol/bioethanol: Steam reforming, partial oxidation, and autothermal reforming. Fuel, v. 333,
p.- 126526, 2023. Citado na pagina 40.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balango energético nacional 2020. Rio de Janeiro,
2021. Citado 4 vezes nas paginas 7, 20, 21 e 35.

FIUZA, R. da P. et al. A utilizacdo de etanol em célula a combustivel de oxido sélido. Quimica
Nova, v. 35, p. 1635-1643, 2012. Citado na pagina 30.

FLORIO, D. Z. de et al. Direcionamentos da tecnologia industrial de células a combustivel de
oxidos sélidos. Quimica Nova, v. 30, p. 1339-1346, 2007. Citado 2 vezes nas paginas 17 e 23.

KAZEMPOOR, P.; DORER, V.; OMMLI, E. Evaluation of hydrogen and methane-fuelled solid
oxide fuel cell systems for residential applications: System design alternative and parameter
study. Hydrogen Energy, v. 34, p. 8630-8644, 2009. Citado 2 vezes nas péaginas 8 e 61.

KAZEMPOOR, P.; DORER, V.; OMMI, E. Modelling and performance evaluation of solid
oxide fuel cell for building integrated co- and polygeneration. Fuel Cells, v. 10, p. 1074-1094,
2010. Citado 4 vezes nas paginas 27, 34, 35 e 36.

LISBONA, P. et al. Analysis of a solid oxide fuel cell system for combined heat and power
applications under non-nominal conditions. Electrochimica Acta, v. 53, p. 1920-1930, 2007.
Citado 8 vezes nas paginas 8, 17, 24, 25, 34, 36, 38 e 61.

O’HAYRE, R. et al. Fuel Cell Fundamentals. 3. ed. New Jersey: Wiley, 2016. Citado na pigina
24.

PEPERMANS, G. et al. Distributed generation: definition, benefits and issues. Energy Policy,
v. 33, p. 787-798, 2005. Citado na péagina 22.

PERA, A. M. A viability study of SOFC combined heat and power energy systems for buildings.
Dissertacao (Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Energia)) — Escola de Engenharia,
Escola Técnica Superior de Engenharia Industrial de Barcelona, Barcelona, 2019. Citado na
pagina 29.

SAEBEA, D.; PATCHARAVORACHOT, Y.; ARPORNWICHANOP, A. Analysis of an
ethanol-fuelled solid oxide fuel cell system using partial anode exhaust gas recirculation. Journal
of Power Sources, v. 208, p. 120-130, 2012. Citado 8 vezes nas paginas 17, 25, 26, 31, 34, 36,
41 e 43.

SANDLER, S. I. Chemical, Biochemical,and Engineering Thermodynamics. 4. ed. [S.1.]: John
Wiley, 2006. Citado na pagina 73.

SANTOS, E. A. C. M. dos; SANTOS, F. M. S. M. dos. Geragao distribuida versus centralizada.
Millenium, n. 35, 2016. Citado na pagina 22.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 67

SILVA, M. E. da; SOUZA, A. C. C. de; SILVEIRA, J. L. Analises termodiniamica e
fisico-quimica da reforma a vapor do etanol: producdo de hidrogénio para uso em pemfc.
Ciéncias Exatas, v. 11, p. 81-87, 2005. Citado 2 vezes nas paginas 30 e 31.

SINGHAL, S. C.; KENDALL, K. High temperature solid oxide fuel cells: fundamentals, design
and applications. 1. ed. Oxford: Elsevier, 2003. Citado 5 vezes nas paginas 17, 22, 24,29 e 57.

TAROCO, H. A. et al. Montagem e caracterizagio elétrica de pilhas a combustivel de 6xido
sélido (pacos). Quimica Nova, v. 32, p. 1297-1305, 2009. Citado 4 vezes nas paginas 7, 17, 22
e 23.

CENGEL, Y. A.; BOLES, M. A. Thermodynamics: an engineering approach. 7. ed. Nova lorque:
McGraw-Hill, 2011. Citado 11 vezes nas paginas 27, 28, 32, 33, 34, 40, 44, 45, 47,49 e 73.



Anexos



69

ANEXO A — DESENVOLVIMENTO DAS
EQUACOES

A.0.1 Balanco de energia da PaCOS

A variacdo de entalpia na entrada da PaCOS pode ser calculada através da soma da
variacdo de entalpia dos componentes na entrada do anodo (A Hgg; ges, no trabalho em questdo)
com a variagdo de entalpia na entrada do catodo (A Hpg ent, pacos € AH N3 ent,Pacos» 1O trabalho

em questdo), de acordo com a equacdo A.1 a seguir:

AHpp pacos = AHggi ges + AHog ent, Pacos + AHN2 ent, Pacos (A.1)

em que
AHgq; pey € a entalpia na saida do reformador;
AH .n pacos € a entalpia do componente estudado na entrada da PaCOS.

Para o cdlculo na saida da pilha a combustivel, A variacdo de entalpia na saida da
PaCOS pode ser calculada através da soma da variagcdo de entalpia dos componentes na saida
do anodo (A H g4, Anodo» O trabalho em questdo) com a variagdo de entalpia na saida do catodo

(A H g4i,catodo- 1O trabalho em questdo), de acordo com a equagdo 3.20 a seguir::

AHSai,PaCOS - AI—ISai,Anodo + A}[Sai,CCLtodo (A2)

AHggi Anodo = AH 20, Pacos + AHps pacos + AHco2,pacos+

+ AHco.pacos + AHe s, pacos (A.3)

Utilizando a capacidade térmica (CP) em fun¢do da temperatura, sabe-se que a variacao

de entalpia é dada por:

T
AH:h/ a+bT +cT?+dT°dT + AH f (A4)

Tpadrao

Em que:

n € a vazao molar do componente estudado;

AH f é a entalpia de formagao do componente estudado na fase estudada;
T' é a temperatura estudada;

T padrao € @ temperatura do componente estudado no estado padrio.



ANEXO A. Desenvolvimento das Equagdes 70

Calculando separadamente as variagdes de entalpia:

TPaCOS

AHp20,Pacos = MH20,s4i, PaCOS / amr20+bmoT+cemaoT?+dgaoT? dAT+AH fir20.gas
Tpadrao
(A.5)
TPaCOS
AHps pacos = TH2,sai,PaCOS / ama+bgaT+cpaT? +dpoT? dT+AH fra gas (A6)
Tpadrao
TPaCOS
AHco2,Pacos = Nco2,sai,PaCOS / acoat+bcosT+ccosT? +dcoT? dT+AH foo2.gas
Tpadrao
(A.7)
TPaCOS
AHco,pacos = TCO,sai, PaCOS / aco + beoT + ccoT? + dcoT? dT + AH fco gas
Tpadrao
(A.8)
TPaCOS
AHc s, pacoSs = NCHA4 501, PaCOS / acaatbomT+eonsT? +domsT? AT+AH for gas
Tpadrao
(A.9)
AHgq; catodo = AHoo pacos + AHno pacos (A.10)
TPaCOS
AHos pacos = 102,541, PaCOS / a2 +bosT+coosT? +dosT? AT+ AH fos gas (A.11)
Tpadrao
TPaCOS
AHnNs2 pacos = T0N2,sai,PaCOS / a2 + bnoT + enoT? + dnoT? dT + AH fyo gas
Tpadrao
(A.12)
A.0.2 Misturador/Evaporador
Entalpia de vaporizacdo dos componentes:
AHEtOH,’Uap = 7;LEtOH,emf : AI{EtOH,voLpQ5 (A13)

A];IHQO,vap = 7;’4H2O,ent : A]¥H20,vapQ5 (A14)
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AH de vaporizagao da mistura:

A[{Va;oMist - A]{EtOHn)aLp : A17{H20,vap (AIS)

Em que:
AH ,,, ¢ avariacdo de entalpia de vaporiza¢do do componente estudado no sistema;

—

n_ent € @ vazdo molar de entrada do componente estudado no misturador;

AH ,q25¢ a variagdo de entalpia de vaporizacdo do componente estudado a 25°C e 1

atm.

O calculo para o AH de entrada dos componentes no misturador é determinado pelas

equacgdes a seguir:

Tambiente
A1T—[EtOH,ent,mist = / Cp dT + AI{fEtOH,liq (A16)
Tpadrao
Tambiente
AHiz0.cmmie = | CpdT + AH fzo., (A17)
Tpadrao
Cp=a+bT+cT?+dT? (A.18)

Tambiente
AHpi0H ent,mist = / agon + beionT + cuionT? + dpionT? dT + AH friom i

Tpadrao
(A.19)
Tambiente
AHp90 ent mist = / am20 + boT + craoT? + dgaoT? dT + AH fir0,1i, (A20)
Tpadrao

Logo, o AH de entrada do misturador é determinado pela equagdo A.21 a seguir:

AJq’EmE,Mist = hEtOH,entAHEtOH,ent,mist + hHQO,entAHHQO,ent,mist (Azl)

Em que:

AH nimist € a variagdo de entalpia do componente estudado na entrada do misturador;
AHf ;€ aentalpia de formacdo do componente estudado no estado liquido.

Ja o calculo para o AH de saida dos componentes no misturador € determinado pelas

equacoes A.22 a A.23 a seguir:

Tambiente

A]—IEtOH,sai,mist = / Cp dT' + A]——,fEtOH,gas (A22)

Tpadrao
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Tambiente

AH130 005 mist — / CpdT + AH f130,g0s (A23)

Tpadrao

Logo, o AH de saida do misturador é determinado pela equagdo A.24 a seguir:

AHggi vist = NEt0H ent-DH BLOH saimist + TEH20,ent * DH H20 sai,mist (A.24)
Por fim, o AH do misturador é determinado pela equacdo A.25 a seguir:
AHppist = AHggi vrist — AH gt aist + AHvyap arist (A.25)

A.0.3 Reformador

Variagdo das entalpias:

Tref
AHpiobref = / agion + bpionT + ceionT? + dpionT? dT + AH friom gas (A.26)
Tpadrao
Tref
AHpooref = / a0 + braoT + craoT? + dmoT? dT + AH frs0.gas  (A27)
Tpadrao
Tref
AHpgper = / apry + bpaT + cpaT? + dp T dT + AH fro gas (A.28)
Tpadrao
Tref
AHcooref = / acoz + bcoaT + cco2T? + dcooT? dT + AH fco2 gas (A.29)
Tpadrao
Tref
AHCO,ref = / aco + bcoT + CcoT2 + dcoT3 dT + AHfCO,gas (A30)
Tpadrao
Tref
AHe s e = / acis + beiT + comsT? + dogaT* AT + AH fomage (A3D)
Tpadrao

Em que:

AH _,.;éavariacdo de entalpia do componente estudado (EtOH, H,O, Hy, CO,, CO
ou C'Hy) no reformador;
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T € a temperatura;
T,y € a temperatura do reformador;

T € a temperatura no estado padrao;
padrao

AHf 4.5 ¢€avariagdo de entalpia de formagdo do componente estudado (EtOH, H,0,
H,, CO,, CO ou C'Hy) na forma gasosa, no reformador.
Variacdo das entropias (CENGEL; BOLES, 2011):
el apon + beonT + cponT? + dponT?
T

ASEtOH,ref = / dT + ASfEtOH,gas (A32)

Tpadrao

el o0 + bisoT + caaoT? + dgaoT?

T

ASu20re — / AT + ASFuso e (A33)

Tpadrao

el gy + bisT + cgaT? + dgo T?
ASHZ,?"ef =

- AT + AS [ gas (A.34)

Tpadrao

Trel acog + booaT + ccoaT? + doosT?
T

ASC’OQ,ref = / dT + ASfC’OZgas (A35)

Tpadrao

Tref benT T2 d T3

AScouy = [ tcotbeol tecol TAOT 41t ASfug,,  (A36)
Tpadrao
Tref

acra + bopaT + copaT? + doga T3
T

ASCH4,7"ef = / dT' + ASfCH4,gas (A37)

Tpadrao

Em que:

AS _,cr € avariacdo de entropia do componente estudado (EtOH, H,O, Hy, CO,, CO

ou C'H,) no reformador;
T € a temperatura;
T,s € a temperatura do reformador;
Tpadrao € @ temperatura no estado padrio;

ASf  gas € a variacdo de entropia de formagdo do componente estudado (EtOH, H,0,

H,, CO,, CO ou C'Hy) na forma gasosa, no reformador.

Variacao da energia livre de Gibbs (SANDLER, 2006):
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AGgworref = AHpobref — 1 - ASEtOH ref (A.38)
AGu20ref = AHpooref — T - ASH20 et (A.39)
AGporef = AHpope — T - ASHo ey (A.40)
AGcozrer = AHcoorer — T - AScooref (A.41)
AGecoyef = AHcorer — T - ASco res (A.42)
AGeonarer = AHeoparer — T - AScHa ey (A.43)

Em que:

AG .5 € a variagdo da energia livre de Gibbs do componente estudado (EtOH, H,0,
H,, CO,, CO ou C'Hy) no reformador;

T € a temperatura do reformador;

AH .y ¢éavariagdo de entalpia do componente estudado (EtOH, H,O, Hy, CO,, CO

ou C'H,) no reformador;

AS .5 € avariagdo de entropia do componente estudado (EtOH, H,O, Hy, CO,, CO

ou C'H,) no reformador.

Na variacdo da energia livre de Gibbs das reacdes de reforma no equilibrio, tem-se
AG® igual a zero e desconsidera-se a rea¢do 3.26 no calculo da constante de equilibrio, pois

considera-se uma rea¢do completa em que 100% do etanol foi convertido em C'O e Ho:

CO(g) + Hy,O(g) == CO,(g) + Hy(g)

AC7Y2 = (AGCOZ,Tef + AGHQ,ref) - (AGCOQ,ref + AGHQ,T@f) (A44)

CO(g) + 3 Hy(g) == CH,(g) + HyO(g)

AG?) = (AGCHZL,ref + ACYYH2O,r‘ef) - (AGCO,ref + 3AGH2,ref> (A45)
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Logo:
—AGy
Ky = I A.4
2 = €Xp R Tres (A.46)
—AG3
K3 = —_— A4
2= oxp e (A4T7)

Ap6s determinacdo da temperatura com a maior conversao de etanol em hidrogénio,

determina-se a variagao de entalpia do reformador:

Variacdo de entalpia de entrada:

A-[_-[Ent,Ref = AHSai,Mist (A48)

Em que:

AHpyurer € a variagdo de entalpia de entrada no reformador que € igual a variagdo de

entalpia de saida do misturador igual a um valor conhecido.

Variacao de entalpia de saida:

AHggiper = (Ncozref - AHcoorer) + (Mazref - AHporef) + (coref - AHoo ref)+

(A.49)
+ (Nm20ref - AHpa0ref) + (Nomarer - AHowmarer)
AH do reformador:
AHper = AHggi ref — AHpnt Rey (A.50)
A.0.4 Combustor
Entalpia do combustor:
AHcompustor = AHsai,comb — AH gnt.comp = 0 (A.51)
Entalpia de entrada do combustor:
AHpgn,comb = AHgqi pacos (A.52)

Entalpia de saida do combustor:

A]—ISa,i,Comb - A]—IH2O,sai,comb + AI—ICO2,sai,comb + A]{02,5(11',comb + A]——IN2,saz’,comb -
= A]—IEnt,C'omb (A53)
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T combustor
AH 20, sai,comb = TVH20,sai,comb / arr0+braoT+erao T +doT? dAT+AH froo gas
Tpadrao
(A.54)

T combustor
AHc02,sqi,comb = NCO2,5ai,comb / aco2+bcorT+ccoaT? +dcoT? dT+AH fco2 gas
Tpadrao
(A.55)

Tcombustor
AHOQ sai,comb — hOQ,sai,comb / a2 +b02T+CO2T2 +d02T3 dT+AHf02,gas (A56)

Tpadrao

Tcombustor

A[—I’NQ,sml,comb = hN2,sai,comb / ans + bN2T + CN2T2 + dN2T3 dT' + AHfNZ,gas
Tpadrao
(A.57)

Em que:

AH 44 comy € a variagdo de entalpia do componente estudado na saida do combustor.

—
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ANEXO B — CODIGO MATLAB

B.0.1 FONTE

$M TODO PARA OBTEN O DO 'PROCESS DIAGRAM FLOW' DE UMA
ARQUITETURA DE SOFC
$OPERANDO COM ETANOL

o\

%$Parametros de entrada necess rios para fazer o programa

rodar at o

o\

$momento que ser o exclu dos futuramente.

o\

o\°

Parametros_entrada

o\

$Par metros que podem ser alterados pelo usu rio para
an lise de

$sensibilidade

Parametros_entrada_usuario

o\°

SPar metros fixos na simula o

Parametros_fixos

Parametros_funcoes_temperatura_entalpia

while abs(bal_term)>10

e CHAMANDO O MISTURADOR
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o)
i)

MISTURADOR

e CHAMANDO O REFORMADOR

REFORMADOR

e CHAMANDO A SOFC

SOFC

end

et CHAMANDO O COMBUSTOR

COMBUSTOR

e EXPORTANDO DADOS PARA O EXCEL

EXCEL

G GR FICOS

GRAFICOS

B.0.2 Parametros de entrada do usuario

$Par metros que podem ser alterados pelo usu rio para
an lise de

$sensibilidade

P=1.01325; %$Press o de opera o do sistema em bar (1.01325 =
1 atm)

Rec_cat=0.70; % Taxa de reciclo
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Rec_ano=0;

Uf=0.7;%utiliza o de combust vel na c¢c lula a combust vel

Ncells=250;% N mero de ¢ lulas (materiais convencionais)

nCH3CH20H=0.05; % vaz o molar de etanol (mols/s)

nH20_ent=3+xnCH3CH20H; %$Raz o de 3 mols de gua para 1 mol de
Etanol para boa convers o no reformador.

T_liquid_etanol=298.15;%Temperatura do combust vel 1 gquido, K,

Temperatura Ambiente

B.0.3 Parametros fixos

$Par metros fixos na simula o

R=8.314; %J.K-1mol-1

TSOFC=1073; %K, temperatura de opera o da c lula SOFC
Tpadrao=298; %K, temperatura no estado padr o
Tambiente=298;

T_gas_exaustao=500;

Acell=120;%cm"2, rea de 1 c lula
Acell_SI=0.012; %m"2

F=96485; $constante de Faraday coulombs/mol
lim_current=16000; %Am-2
T_evap_CH3CH20H=351.35; %K

T_evap_H20=373; %K

bal_term=2000;

n_o2_in=1;

¢

% %$Estimativas iniciais para a simula o
x0=[0.2;0.2;0.2;0.2;0.2;0.2]; %Estimativa inicial para o

reformador (fra es molares)

$vaz o molar (mol/s) total dos gases de sa da do nodo ,

estimativa

mmCH3CH20H=46; %g/mol
mmH20=18;

mmH2=2;

mmC0O2=44;

mmCO=28;

mmCH4=16;
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mmO2=32;
mmN2=28;

B.0.4 Parametros das funcdes de temperatura calculo de entalpia

$Par metros das fun es de temperatura para calculo das
entalpias, dados
$retirados do livro de termodinmica do Cengel 7E, tabela A-2,
p g 911.

[

e Entalpias de Forma o

HfH20_1ig=-285830; %Entalpia de forma o da H20 - J/mol —-H20
Lig

HfH20_gas=-241820; %J/mol 25 graus — 1 atm - H20 vapor

HfH2=0;

HfCH4=-74850;

HfCO=-110530;

HfC02=-393520;

HEN2=0;

Hf02=0;

HfCH3CH20H_gas=-235310;

HfCH3CH20H_1ig=-277690;

¢

S Entropias de Forma o

$J/mol.K

SfH20_1ig=69.92;
SfH20_gas=188.83;
SfH2=130.68;
SfCH4=186.16;
SfC0=197.65;
SfC02=213.80;
SfCH3CH20H_gas=282.59;
SfCH3CH20H_1ig=160.70;
Sfgrafite=5.74;

o\
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$Entalpia associada evapora o do etanol e da gua
% (DADOS RETIRADOS DO EES)

DH_vap_etanol=42300; %J/mol 25 graus Celsius, 1 atm

DH_vap_etanol_Tevap=39124; %$J/mol T_evap Etanol = 351.35 K

graus Celsius, 1 atm

DH_vap_agua=44000; %J/mol 25 graus Celsius, 1 atm

o\

aH20=32.24;
bH20=0.1923;
cH20=1.055;
dH20=-3.595;
aH2=29.11;
bH2=-0.1916;
cH2=0.4003;
dH2=-0.8704;
aC02=22.26;
bC02=5.981;
cC02=-3.501;
dC02=7.469;
a02=25.48;
b02=1.520;
c02=-0.7155;
d02=1.312;
aN2=28.90;
bN2=-0.1571;
cN2=0.8081;
dN2=-2.873;
aCH3CH20H=19.9;
bCH3CH20H=20.96;
cCH3CH20H=-10.38;
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dCH3CH20H=20.05;
aCH4=19.89;
bCH4=5.024;
cCH4=1.269;
dCH4=-11.01;
aC0=28.16;
bC0O=0.1675;
cCO0=0.5372;
dC0=-2.222;

B.0.5 Misturador

¢

% Entalpia de vaporiza o dos componentes %J/mol 25 graus

Celsius, 1 atm

Hch3ch2oh_evap=(DH_vap_etanol+«nCH3CH20H) ;
Hh2o_evap=(DH_vap_agua*nH20_ent) ;

H_mist_evap=Hch3ch2oh_evap+Hh20_evap;
% Entalpia de entrada dos componentes %$J/mol 25 graus Celsius,

1 atm

Hh2o_mist_ent=entalpia (aH20,bH20, cH20, dH20, Tpadrao, Tambiente) +
HfH20_1iqg;

Hch3ch2oh_mist_ent=entalpia (aCH3CH20H, bCH3CH20H, cCH3CH20H,
dCH3CH20H, Tpadrao, Tambiente) +HfCH3CH20H_1iqg;

Hmist_ent=nH20_ent*Hh20_mist_ent+nCH3CH20H*Hch3ch2oh_mist_ent;

% Entalpia de saida dos componentes %$J/mol 25 graus Celsius, 1
atm

Hh2o0_mist_saida=entalpia (aH20,bH20, cH20,dH20, Tpadrao, Tambiente)
+HfH20_gas;

Hch3ch2oh_mist_saida=entalpia (aCH3CH20H, bCH3CH20H, cCH3CH20H,
dCH3CH20H, Tpadrao, Tambiente) +tHfCH3CH20H_gas;

Hmist_saida=nH20_ent+Hh20_mist_saida+nCH3CH20Hx*
Hch3ch2oh_mist_saida;
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$Delta H do misturador

DH_mist=Hmist_saida-Hmist_ent+H_mist_evap;

mCH3CH20H_mist=nCH3CH20H+mmCH3CH20H; %gramas/seg
mH20_mist=nH20_ent+mmH20;
mtotal_mist=mCH3CH20H_mist+mH20_mist;

B.0.6 Reformador

$%%%s————"""——————— In cio da constru o do REFORMADOR

S —— . S S Y O

%$Dados de massa proveninete do misturador:

nH20_ref ent=nH20_ent;
NCH3CH20H_ref ent=nCH3CH20H;

%$Dados de Energia proveninete do misturador:

H_ref_ent=Hmist_saida;

$conserva o molar do carbono, hidrognio e oxignio

C=2xnCH3CH20H_ref_ent;%$ conserva o molar do carbono

H=6+nCH3CH20H_ref_ent+2+nH20_ref_ent;%conserva o molar do
hidrognio

O=nCH3CH20H_ref_ent+nH20_ref_ent;%$conserva o molar do

oxignio

o\

[

s————-Procedimento para determina o da temperatura
adiabtica e-———————————-

$composi o dos gases de sa da do reformador nesta

temperatura-————————————-

o)
¢}

———————————————————————— Maximiza o da entropia
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$—— - ——— Recomendado entre 600 e 700 C

Tref=600:2:1300;
N=max (size (Tref));
DH_REF=zeros (1, N);
nH2_reff=zeros (1,N);
nH2 maior=0;
Treformador=0;
for i=1:N
Hh2o ref=(((Tref (1) - 298)* (- 217304416075729625«xTref (1)"3 +
785521110471721672550%Tref (1)"2 + 257332934431762378919100%
Tref (i) + 7871838899335794107423314648))
/241785163922925834941235200) +HfH20_gas;
Hh2 ref=(((Tref (i) - 298)* (- 315674710017771975xTref (1)"3 +
1841660958781648002650+xTref (i) "2 + 409836853494033338389700+%

Tref (i) + 42352328113119448265676270632))
/1450710983537555009647411200) +HfH2;

Hco2_ref=(-((Tref (i) - 298) (- 338605010501312475*Tref (1) "3 +
2015320354106017164050+xTref (1) "2 + 58271565989960814240500*
Tref (1) - 4019238385028238491700252664))

/181338872942194376205926400) +HfCO2;

Hco_ref=(((Tref (i) - 298)* (- 100733743919388975+«Tref (i) "3 +
294698819460511455050%xTref (1) "2 + 103007378808141193124900+%
Tref (i) + 5137198860937019709510107624))
/181338872942194376205926400) +HfCO;

Hchd4_ref=(((Tref (i) - 298)* (- 155979764929184390625+«Tref (1) "3 +

193225352721566219593750xTref (1) "2 +
199932170370649318760589724xTref (i) +
1186714218901780416595617017752))
/56668397794435742564352000000) +HfCH4;

Hch3ch2oh _ref=(((Tref (i) — 298)*(18936689596307278125«Tref (1) "3
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- 125071970746132213518750«Tref (1) "2 +
2320873310031705843039764xTref (1) +
75871694653674200143266169672))
/3777893186295716170956800000) +HfCH3CH20H_gas;

Sh2o_ref=((3547308885374347+Tref (1)) /18446744073709551616 -
(806x10g(298)) /25 + (806%log(Tref(i))) /25 +
(778452599910543*Tref (1) "2)/147573952589676412928 -
(8692176643029185xTref (i)~3)/7253554917687775048237056 —
447938111782385189178515/906694364710971881029632)+SfH20_gas

Sh2_ref=((2911xlog(Tref(i))) /100 - (2911%x1log(298)) /100 -

1767198082261375+«Tref (1)) /9223372036854775808 +

4725908257731797+Tref (i) "2)/2361183241434822606848 -
(4208996133570293xTref (i)~3)/14507109835375550096474112 -
204852061557157383478127/1813388729421943762059264) +SfH2;

Sco2_ref=((430976469940847xTref (i))/72057594037927936 — (1113%
1og(298)) /50 + (1113xlog(Tref(i)))/50 - (5166564080164571~
Tref (i)”~2)/295147905179352825856 + (1504911157783611*Tref (i)
~3)/604462909807314587353088 -
22192062593814578068191/75557863725914323419136) +SfC0O2;

(
(

Sco_ref=((1544914816173175+xTref (1)) /9223372036854775808 — (704x*
1og(298)) /25 + (704xlog(Tref(i))) /25 + (6342138186493933x%
Tref (i) "2)/2361183241434822606848 — (1343116585591853xTref (1

)~3)/1813388729421943762059264 ~
60939346130732149911575/226673591177742970257408) +S£CO;

Schd4_ref=((157+«Tref (1)) /31250 - (1989x10g(298))/100 + (1989*1log
(Tref(i))) /100 + (3745426916725987«Tref (i) "2)
/590295810358705651712 — (3327568318489267*Tref (1) "3)
/906694364710971881029632 -
3477123299143364108331913297/1770887431076116955136000000) +
SfCH4;

Sch3ch2oh_ref=((131+xTref (1)) /6250 - (199+10g(298))/10 + (199«
log(Tref (i))) /10 — (3829544069702103*Tref (i) "2)
/73786976294838206464 + (2019913556939443+xTref (i) "3)
/302231454903657293676544 -
214161374998878306498629667/118059162071741130342400000) +
SfCH3CH20H_gas;
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Gh2o_ref=Hh20_ref- (Tref (i) *xSh20_ref);

Gh2_ref=Hh2_ _ref-(Tref (i) *Sh2_ref);
Gco2_ref=Hco2_ref-(Tref (i) *Sco2_ref);
Gco_ref=Hco_ref-(Tref (i) *Sco_ref);

Gch4d4_ref=Hch4_ ref-(Tref (i) *Sch4_ref);
Gch3ch2oh_ref=Hch3ch2oh_ref- (Tref (i) *xSch3ch2oh_ref);

DGl=(2+xGco_ref+4+Gh2_ref) - (Gch3ch2oh_ref+Gh20_ref);
Kl=exp ((-DG1) / (R*Tref (i)));

DG2=(Gco2_ref+Gh2_ref)-(Gco_ref+Gh20_ref); % REA O (3)
K2=exp ((-DG2) / (RxTref (i)));

DG3=(Gch4_ref+Gh20_ref)—-(Gco_ref+ (3«xGh2_ref)); $ REA O (4)
K3=exp ((-DG3) / (RxTref (i)));

options=optimset ('TolFun',le-10, '"TolX',1le-10, "MaxFunEvals'
, 20000, "MaxIter',15000, 'Algorithm', 'levenberg-marquardt');

func=G (x)estequiometrico (x,K2,K3,nCH3CH20H_ref_ ent,nH20_ref_ ent
' P) i

x=fsolve (func, x0,options);

pCO=x (1) ;
PH20=x (2) ;
pH2=x(3) ;
pCO2=x(4) ;
pCH4=x(5) ;

nT=(5*xnCH3CH20H_ref ent)+nH20_ref ent—(2x ((K3*x(x (1)) * ((x(3)"3))

* (P2))—(x(5))*(x(2))));
% nT=nCH3CH20H_ref_ent+nH20_ref_ent+4x ( (K1*pCH3CH20H*xpH20) — ( (
pPCO"2) » (pH274) xP"4) ) =2 ( (K3 (pCO) » ((pH273) ) * (P"2) ) — ((pCH4) * (

pH20) ) ) ;
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$nNT=nCH3CH20H_ref_ent+nH20_ref_ent+ (4% ( ( (pCO"2) * (pH2"4) xP"4) / (
PCH3CH20H*pH20) ) ) — (2 ( ((pCO) x (pH2"3) * (P"2) ) / ((pCH4) * (pH20) ) )
) ;

nCO_ref=pCO*nT;
nH20_ref=pH20xnT;
nH2_ref=pH2x*nT;
nCO2_ref=pCO02xnT;
nCH4_ref=pCH4xnT;

nH2 _reff(l,i)=nH2_ref;

if nH2 ref > nH2 maior
nH2 maior=nH2_ ref;
Treformador=Tref (i) ;

end

%entalpia de sa da do reformador (Href_sai)

Href sai=nCO02_refxHco2_ ref+nH2 ref+«Hh2 ref+nCO_refxHco_ref+
nH20_ref+«Hh20_ref+nCH4_ref*Hchi4_ref;

$deltalH do reformador

DH_REF (1,i)=Href_sai-H_ref_ent;

end

$Ap s o calculo da temperatura com maior convers o de H2,
determina-se o

$DeltaH do reformador.

Hh2o_ref=entalpia (aH20,bH20, cH20,dH20, Tpadrao, Treformador) +
HfH20_gas;
Hh2_ref=entalpia(aH2,bH2, cH2,dH2, Tpadrao, Treformador) +HfH2;
Hco2_ref=entalpia (aC02,bC02,cC02,dC02, Tpadrao, Treformador) +
HfCO2;
Hco_ref=entalpia (aCO,bC0O, cCO,dCO, Tpadrao, Treformador) +HfCO;
Hchd4_ref=entalpia (aCH4,bCH4, cCH4,dCH4, Tpadrao, Treformador) +
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HfCH4;

Sh2o_ref=entropia (aH20,bH20, cH20,dH20, Tpadrao, Treformador) +
SfH20_gas;

Sh2_ref=entropia(aH2,bH2,cH2,dH2, Tpadrao, Treformador) +SfH2;

Sco2_ref=entropia (aC02,bC02,cCO2,dC02, Tpadrao, Treformador) +
SfC02;

Sco_ref=entropia(aCoO,bCO, cCO, dCO, Tpadrao, Treformador) +S£CO;

Sch4_ref=entropia (aCH4,bCH4, cCH4,dCH4, Tpadrao, Treformador) +
SfCH4;

Gh2o_ref=gibbs (Hh20o_ref, Treformador, Sh2o_ref);
Gh2_ref=gibbs (Hh2_ref, Treformador, Sh2_ref);
Gco2_ref=gibbs (Hco2_ref, Treformador, Sco2_ref);
Gco_ref=gibbs (Hco_ref, Treformador, Sco_ref);

Gchd_ref=gibbs (Hchd4_ref, Treformador, Schd_ref);

DGl=(2+xGco_ref+4+xGh2_ref) - (Gch3ch2oh_ref+Gh20_ref);
Kl=exp ( (-DG1l)/ (R*xTreformador)) ;

DG2=(Gco2_ref+Gh2_ref)-(Gco_ref+Gh20_ref); % REA O (3)
K2=exp ( (-DG2) / (R*xTreformador) ) ;

DG3=(Gch4_ref+Gh20_ref) - (Gco_ref+ (3«Gh2_ref)); $ REA O (4)
K3=exp ( (-DG3) / (RxTreformador) ) ;

options=optimset ('TolFun',le-10, 'TolX',1le-10, '"MaxFunEvals'

, 20000, "MaxIter',15000, 'Algorithm', 'levenberg-marquardt');

func=G (x)estequiometrico (x,K2,K3,nCH3CH20H_ref_ ent,nH20_ref_ ent
' P) i

x=fsolve (func, x0,options);
pCO=x (1) ;

PH20=x(2) ;
pH2=x(3) ;
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pPCO2=x(4) ;
pPCH4=x(5) ;

nT=(5*nCH3CH20H_ref ent)+nH20_ref ent—(2x ((K3*x(x (1)) * ((x(3)"3))
* (P*2))—(x(5))*(x(2))));

nCO_ref=pCO*xnT;
nH20_ref=pH20xnT;
nH2_ref=pH2*nT;
nCO2_ref=pCO02xnT;
nCH4_ref=pCH4xnT;

mCO_ref=nCO_ref+mmCO; %$gramas/seg
mH20_ref=nH20_ref+mmH20;
mCO2_ref=nCO2_ref+mmCO2;
mCH4_ref=nCH4_ref*mmCH4;
mH2_ref=nH2_ ref+mmH2;

mtotal_ref=mCO_ref+mH20_ref+mCO2_ref+mCH4_ref+mH2_ref;

%entalpia de sa da do reformador (Href_sai)

Href sai=nC02_ref*Hco2_ ref+nH2_ ref+Hh2 ref+nCO_refxHco_ref+
nH20_ref+Hh20_ref+nCH4_refxHchid_ref;

$deltalH do reformador

DH_REF=Href_ sai-H_ref_ ent;

5E————————————————— TEMPERATURA DO REFORMADOR DETERMINADA
$————— An lise da atividade do carbono no reformador



ANEXO B. Cédigo MATLAB 90

o

g—————— se ac>1 carbono deposita no reformador, neste caso,

mudar par metros

5 ————— recomenda—-se aumentar Uf e/ou Rec

o\°

Hgrafite_ref=0.109«Treformador+(38.94x10"-3) x ((Treformador) "2)
/2= ((-0.146%10"6) / (Treformador))—-(0.000017385) * ( (Treformador
)~3)/3-2101;

Sgrafite_ref=0.109+log(Treformador)+(0.03894) xTreformador
—(-146000)/ ((2* (Treformador) *2))—-((0.000017385) x (Treformador
)"2)/(2)-6.54;

Ggrafite_ref=Hgrafite_ref-Treformador*Sgrafite_ref;

DGgrafite=Ggrafite_ref+Gco2_ref-2xGco_ref;

Kgrafite=exp (-DGgrafite/ (RxTreformador) ) ;

ac=(KgrafitexP« (pC0™2)) / (pCO2) ;

Hgra_ref=entalpiagra (Tpadrao, Treformador) ;

Sgra_ref=entropiagra (Tpadrao, Treformador)+Sfgrafite;

Ggra_ref=gibbs (Hgra_ref, Treformador, Sgra_ref) ;

DGgra=Ggra_ref+Gco2_ref-2xGco_ref;

Kgra=exp (-DGgra/ (R+*Treformador)) ;
ac2= (Kgra*P* (pC0”2) )/ (pC02) ;

S ——— > " >
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$nH2_ _ref N mero de mols de H2

g ————= N mero de mols de Entrada no catodo

%$n_o02_in = N mero de mols de oxignio

%$(0.79/0.21)*n_02_in = N mero de mols de nitrognio
T N mero de mols de Entrada no anodo por c¢ lula

NH2= (nH2_ref) /Ncells; $mols de hidrognio de entrada em 1
c lula

NH20= (nH20_ref) /Ncells;

NCO2=(nC0O2_ref) /Ncells;

NCO= (nCO_ref) /Ncells;

NCH4= (nCH4_ref) /Ncells;

o\

nT_ent_anodo=nT; %$Num ro de mols total
m_ent_anodo=mtotal_ref;

[

s ———— N mero de mols de Entrada no catodo por c¢ lula

NO2=n_o02_1in/Ncells; %mols de oxignio de entrada em 1 ¢ lula
NN2=(n_o2_1in*3.7619) /Ncells; %mols de nitrognio de entrada em
1 ¢ lula

¢

S ———————— N mero de mols total de entrada no Anodo da
Pilha e suas

%$referentes fra es molares por c lula

Total anodo_in=NH2+NH20+NCO2+NCO+NCH4;

x_H2 IN=NH2/ (Total_ anodo_in);
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X_H20_IN=NH20/ (Total_anodo_in) ;
X_CH4_IN=NCH4/ (Total_anodo_in);
x_CO_IN=NCO/ (Total_anodo_in);

X_CO2_IN=NCO2/ (Total_anodo_in) ;

¢

S ———————— N mero de mols total de entrada no Catodo da Pilha

por ¢ lula-————-

Total_cathode_in=NO2+NN2;

X_02_IN=NO2/ (Total_cathode_in);

x_N2=NN2/ (Total cathode_in);

o\

¢

g Modelo qu mico da c lula

o\

%C lculo da densidade de corrente (J) de opera o, onde Uf =
Utiliza o do combust vel

$Jj=2*F*z/Ac

$z=rea o eletrogumica (z=ufx (4*nCH4+nH2+nCO))

$NCH3CH20H = vaz o molar do combustivel

o\

J=2+F+Uf*nH2_ref/ (Acell_SI*«Ncells); % (A+m-2)

J=2xF+«Uf+xnH2_ref/ (Acell_SI*Ncells);

J_cm=2+xF+xUf*nH2_ref/ (Acell*Ncells);

$C lculo do n mero de mols de oxignio estequiomtrico para

a rea o de

$redu o eletrogqumica no c todo:
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stoichiometric_o2= Ncellsxj*xAcell_SI/ (4%F);

o\

%C lculo das composices molares de s ida de cada esp cie

gu mica:

x0=70.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.17;

options=optimset ('TolFun',le-10, 'TolX',1le-10, '"MaxFunEvals'

, 10000, "MaxIter',1500);

func=0 (x) fuel_cell_composition (x,NH20,NH2,NO2, j,Acell_STI);

[x, fval]l=fsolve (func, x0,options);

NH2_0OUT=x (1) ;

NH20_0UT=x(2) ;

NO2_0OUT=x(3) ;

$C lculo das Fra es molares de s ida no anodo da SOFC:

Total_anodo_out=NH2_OUT+NH20_OUT+NCO2+NCO+NCH4;

x_H2 OUT=NH2_OUT/ (Total_anodo_out);

Xx_H20_OUT=NH20_OUT/ (Total_anodo_out) ;

Xx_CO_OUT=NCO/ (Total_anodo_out) ;

x_CH4_OUT=NCH4/ (Total_anodo_out) ;

X_C02_0OUT=NCO2/ (Total_anodo_out) ;

$C lculo das Fra es molares de s ida no catodo da SOFC:

Total_cathode_out=NO2_OUT+NN2;
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Xx_02_0UT=NO2_O0OUT/ (Total_cathode_out);

x_N2_ OUT=NN2/ (Total_cathode_out);

%$Valores m dios no anodo da single cell

x_H2 AVG=(x_H2_ IN+x_H2 OUT)/2;

x_H20 AVG=(x_H20_ IN+x_H20 _OUT)/2;

x_CH4_AVG= (x_CH4_IN+x_CH4_OUT) /2;

x_CO_AVG= (x_CO_IN+x_CO_OUT) /2;

x_CO2_AVG= (x_CO2_IN+x_C02_0UT) /2;

%$Valores m dios no catodo da single cell

x_02_AVG= (x_02_TIN+x_02_0UT) /2;

X_N2_AVG=(x_N2+x_N2_0OUT) /2;

o\°

T Constru o do modelo eletrogqumico da

o\°

%C lculo do EO da pilha:

U0_T=1.253+((-2.4516%x10"-4)«TSOFC); %T em Kelvin,

$C lculo da tens o te rica: EOCV

$U_OCV_T=UO0_T+ ( ((R*TSOFC) / (2+F) ) xlog ( (x_H2_AVG* (x_02_AVG"~0.5))
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/ (x_H20_AVG* (P*0.5))));
U_OCV_T=UO_T+ ( ((R*TSOFC) / (2+F) x1log ( (x_H2_AVG#* (x_02_AVG"0.5) x (P
~0.5))/x_H20_AVG)));

SDETERMINANDO nact

%3]0 do anodo

jO_anodo=(7.0%1078) * (x_H2_AVG/P) * (x_H20_AVG/P) xexp ( (=70000/ (R*
TSOFC))); %SEm m-2

%30 do catodo

jO0_catodo=(7.0%10"8) * ( (x_02_AVG/P)"~0.25) xexp ( (-90000/ (RxTSOFC) )
) i

V_ativ_anodo=( (-R+TSOFC) /F) *asinh (j/ (2+30_anodo) ) ;
V_ativ_catodo=((-R*TSOFC) /F) *asinh (j/ (2+«j0_catodo)) ;

%$C lculo de Rohm:

condut_anodo=((4.2+x1077) /TSOFC) *exp (-1200/TSOFC) ; %ohm-1.m-1
condut_catodo=((9.5%1077) /TSOFC) xexp (-1150/TSOFC); %ohm-1.m-1
condut_eletrolito=(33400) xrexp (-10300/TSOFC); %ohm-1.m-1
espessura_anodo=0.0005; %$Em metros, tanodo
espessura_catodo=0.00005; %Em metros, tcatodo
espessura_eletrolito=0.00002; %Em metros

ASR= (espessura_anodo/condut_anodo) + (espessura_catodo/

condut_catodo) + (espessura_eletrolito/condut_eletrolito); %

Rohm
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gueda_ohmica=-j*ASR;

$V_conc= (- (R*TSOFC) / (2*F))*log(1l/(1-3j/1lim_current)); Escrita do
relat rio.

¢

%D o0 mesmo resultado do que a escrita do artigo

V_conc=((R+*xTSOFC) / (2xF))*log(1-(j/lim_current)); S%$Escrita do

artigo

V_single_cell= U_OCV_T+V_ativ_anodo+V_ativ_catodo+tqueda_ohmica+

V_conc;

P_DC_Stack=V_single_cellxj*xAcell_SIxNcells;

o\°

¢

g Balan o t rmico na SOFC

o\

N mero de mols de cada esp cie na sa da do anodo:

nH20_anout=NH20_0OUT*Ncells;
nH2 anout=NH2_ OUT*Ncells;
nCOZ2_anout=NCO2Z2*Ncells;
nCO_anout=NCO*Ncells;
nCH4_anout=NCH4xNcells;
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ANODO

Hh2o0_anodo=entalpia (aH20,bH20, cH20,dH20, Tpadrao, TSOFC) +
HfH20_gas;
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Hh2_anodo=entalpia (aH2,bH2,cH2,dH2, Tpadrao, TSOFC) +HfH2;
HCO2_anodo=entalpia (aC02,bC02,cC0O2,dC02, Tpadrao, TSOFC) +HfCO2;
Hch4_anodo=entalpia (aCH4,bCH4, cCH4,dCH4, Tpadrao, TSOFC) +HfCH4;
Hco_anodo=entalpia (aCO,bC0O, cCO,dCO, Tpadrao, TSOFC) +HECO;

H_ENTRADA_ANODO=Href_sai;

H_SAIDA_ANODO= (nH20_anoutxHh20_anodo)+ (nH2_anoutxHh2_anodo) + (
nCO2_anout+*HCO2Z2_anodo) + (nCO_anout+*Hco_anodo) + (nCH4_anout *
Hch4_anodo) ;

$Temperatura de entrada no catodo da pilha

Tsofc_cathode_inlet=973;

$Entalpia dos componentes do catodo na entrada

HO2_IN=entalpia(a02,b02,c02,d02, Tpadrao, Tsofc_cathode_inlet) +
HfO2;

HN2_IN=entalpia (aN2,bN2,cN2,dN2, Tpadrao, Tsofc_cathode_inlet) +
HENZ;

$Entalpia dos componentes do catodo na sa da
HO2_OUT_SOFC=entalpia (a02,b02,c02,d02, Tpadrao, TSOFC) +Hf02;
HN2_OUT_SOFC=entalpia (aN2,bN2, cN2,dN2, Tpadrao, TSOFC) +HfN2;

% nO2_sai catodo=(n_o2 in+n 02 rec)-stoichiometric_ 02;

% nN2_sai_catodo=n_N2_pre;

HO2_sai_cat_tot=(n_o2_in-stoichiometric_o2) *HO2_OUT_SOFC;
HN2_sai_cat_tot=(n_o2_in*3.7619) «xHN2_OUT_SOFC;
H_sai_cat_tot=HO2_sai_cat_tot+HN2_sai_cat_tot;

o\°

nO2_sai_catodo=n_o2_in+n_o2_rec-stoichiometric_o02;

o\

nN2_sai_catodo=n_N2_pre;

o\°

Pel=P_DC_Stack;
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$ bal_term= (H_ENTRADA_ANODO+Ent_corr n2_o2_ tot)- (H_SAIDA_ANODO+
H_sai_cat_tot+Pel);

bal_term=(H_ENTRADA ANODO+ ((n_o2_in*3.7619)«HN2_IN)+(n_o2_in=*
HOZ_1IN))- (H_SAIDA_ANODO+ ((n_o2_in-stoichiometric_o2) *
HO2_OUT_SOFC)+((n_o2_in*3.7619) xHN2_OUT_SOFC) +Pel) ;

func2=@Q (x)bal_energia (x, H_ENTRADA_ANODO, HOZ_IN, HN2_IN,
H_SAIDA_ANODO, HN2_OUT_SOFC, HO2_OUT_SOFC, stoichiometric_o2,
Pel);

n_o2_in=fzero (func?2,5);
alr_excess_ratio=n_o2_1in/ (stoichiometric_o02);
n_N2 in=n 02 _inx3.7619;

nT_ent_catodo=n_o2_in+n_N2_in;

sC lculos do balan o de massa
mCO_sai_anodo=nCO_anout*mmCO; %$gramas/seg
mH20_sai_anodo=nH20_anout+mmH20;
mCO2_sai_anodo=nCO2_anout+*mmCO2;
mCH4_sai_anodo=nCH4_anout+mmCH4;
mH2_sai_anodo=nH2_anout*mmH2;
m_sai_anodo=mCO_sai_anodo+mH20_sai_anodo+mCO2_sai_anodo+

mCH4_sai_anodo+mH2_sai_anodo;

mO2_sai_cat=(n_o2_in—-stoichiometric_o02) +xmmO2;
mN2_sai_cat=n_N2_ inxmmN2;
m_sai_catodo=mO2_sai_cat+mN2_sai_cat;

m_tot_sai_SOFC=m_sai_anodo+m_sai_ catodo;

mO2_ent_cat=n_o02_in+mmO2;
mN2_ent_cat=n_N2_in+mmN2;
m_ent_catodo=mO2_ent_cat+mN2_ent_ cat;

m_tot_ent_SOFC=m_ent_anodo+m_ent_catodo;

P_DC_cm_SingleCell=V_single_cell*Jj_cm; % W/cm"2

B.0.8 Combustor
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G———————— CONSTRU O DO MODELO DO COMBUSTOR DA ARQUITETURA

$ALIMENTA O DO COMBUSTOR DADA PELAS SA DAS DO CATODO E
ANODO DA SOFC
$NA ARQUITETURA, TEREMOS 2 RECICLOS NAS SA DAS DA PILHA.

%$Saida do anodo, mesma temperatura de sa da da sofc

$CONSIDERANDO RECICLO - ARRUMAR AP S CONSTRU O DO EJETOR

o\

nH20_combustor=(1-Rec) *nH20_anout;

o\

nCO2_combustor=(1-Rec) *nCO2_anout;

% nH2 combustor=(1-Rec)*nH2_ anout;

nH20_combustor_entrada=(1-Rec_ano) *nH20_anout;
nCO2_combustor_entrada=(l-Rec_ano) *nC0O2_anout;
nH2_combustor_entrada=(l-Rec_ano) *nH2_anout;
nCO_combustor_entrada=(l1-Rec_ano) *nCO_anout;

nCH4_combustor_entrada=(l1-Rec_ano) *nCH4_anout;

%$Saida do catodo, mesma temperatura de sa da da sofc

$CONSIDERANDO RECICLO - ARRUMAR AP S CONSTRU O DO EJETOR

n_o2_combustor_entrada=(l-Rec_cat) *(n_o2_in-stoichiometric_o2);

n_n2_combustor_entrada=(l-Rec_cat)*n_N2_in;

% n_o2_combustor_entrada=(n_o2_pre-stoichiometric_o2);

% n_n2_combustor_entrada=n_N2_pre;

nT_comb_ent_anodo=nH20_combustor_entrada+nCO2_combustor_entrada
+nH2_combustor_entrada+nCO_combustor_entrada+
nCH4_combustor_entrada;

nT _comb_ent_ catodo=n_o2 combustor_entrada+
n_n2_combustor_entrada;

nT_comb_ent=nT_comb_ent_anodo+nT_comb_ent_catodo;

m_ent_comb=m_sai_anodo+ (n_o2_ combustor_entrada*mmO2) + (
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n_n2_combustor_entrada*mmN2) ;
%entalpia entrada no combustor
Hh2o0_combustor=nH20_combustor_entrada*Hh20_anodo;
Hh2_ combustor=nH2_ combustor_entradaxHh2_ anodo;
Hco2_combustor=nCO2_combustor_entrada*HCO2_anodo;
Hco_combustor=nCO_combustor_entradaxHco_anodo;

Hch4_combustor=nCH4_combustor_entradaxHch4_anodo;

H_ent_comb_anodo=Hh2o0_combustor+Hh2_ combustor+Hco2_ combustor+

Hco_combustor+Hch4_combustor;

Ho2_combustor=n_o2_combustor_entradaxHO2_OUT_SOFC;
HnZ2_combustor=n_n2_ combustor_entradaxHN2_OUT_SOFC;

H_ent_comb_catodo=Ho2_combustor+Hn2_combustor;
H_combustor_entrada=H_ent_ comb_anodo+H_ent_comb_catodo;
%$C lculo do DH da PaCOS:
H_ENTRADA_CATODO=(n_o2_in+HO2_IN)+ (n_N2_in*HN2_1IN);
H_ENTRADA_SOFC=H_ENTRADA_ANODO+H_ENTRADA_CATODO;
DH_SOFC= (H_SAIDA_ ANODO+H_ sai_cat_tot)-H ENTRADA SOFC;
$Composi o de sa da do combustor
n_02_ combustor_saida=n_o2_ combustor_entrada—- (0.5%*

nH2_ combustor_entrada) - (0.5+*nCO_combustor_entrada) - (2%

nCH4_combustor_entrada) ;

nH20_combustor_saida=nH20_combustor_entrada+

nH2_combustor_entrada+ (2«*nCH4_combustor_entrada) ;

nCO2_combustor_saida=nCO2_combustor_entrada+

nCH4_combustor_entrada+nCO_combustor_entrada;

nT _comb_sai=n_ 02 combustor_ saida+nH20_ combustor_ saida+
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nCO2_combustor_saida+n_n2_combustor_entrada;

m_sai_ comb=(n_02 combustor_saidaxmmO2)+ (nH20_ combustor_saida=x

mmH20) + (nCO2_combustor_saidarmmCO2)+ (n_n2_ combustor_entradax

mmN2) ;

% B—————= Determina o da temperatura adiab tica de chama do
combustor———————-

% %Entalpia de entrada = sa da

o\

$H_combustor_entrada=H_combustor_saida

o\

func6=0Q (x) AdiabaticaCombustor (x, H_combustor_entrada,
n_02_combustor_saida,n_n2_combustor_entrada,

nH20_combustor_saida,nCO02_combustor_saida, Tpadrao) ;

T_combustor=fzero (func6,1200) ;

Ho2_combustor_saida=entalpia (a02,b02,c02,d02, Tpadrao,
T_combustor)+HfO2;

Hn2_combustor_saida=entalpia (aN2,bN2, cN2,dN2, Tpadrao,
T_combustor)+HEN2;

Hh2o_combustor_saida=entalpia (aH20,bH20, cH20,dH20, Tpadrao,
T_combustor)+HfH20_gas;

Hco2_combustor_saida=entalpia (aC02,bC02,cC02,dC02, Tpadrao,
T_combustor)+HfCO2;

H_combustor_saida=(nH20_combustor_saidaxHh2o_combustor_saida) + (
n_n2_combustor_entrada*xHn2_ combustor_saida) + (
n_02_combustor_saida+Ho2_combustor_saida) + (

nCO2_combustor_saida*Hco2_combustor_saida);

e BALAN O T RMICO NO RECICLO DO CATODO

n_o2_Rec_cat=Rec_cat+*(n_o2_in-stoichiometric_o2);
n_N2_Rec_cat=Rec_cat*n_N2_in;

n_corr_7_o2=n_o02_in-n_o2_ Rec_cat;
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n_corr_7_n2=n_corr_T7_02+«3.7619;

((n_o2_in—-(Rec_cat*(n_o02 in-stoichiometric_o02)))*3.7619)+
Rec_cat* (n_o2_inx3.7619)

m_o2_Rec_cat=n_o2_ Rec_cat+mm02;
m_N2_Rec_cat=n_N2_Rec_cat*mmN2;

m_rec_cat=m_o2_Rec_cat+m_N2_Rec_cat;

m_corr_7_o2=n_corr_7_o2+ mm0O2;
m_corr_7_n2=n_corr_7_n2+mmN2;

m_tot_corr_7_o2_n2=m_corr_T7_o2+m_corr_7_n2;

m_tot_ent_cat=m_rec_cat+m_tot_corr_7_o02_n2;

Ho2_ Rec_cat=n_o02_Rec_cat*HO2_ _OUT_SOFC;
Hn2_ Rec_cat=n_N2_Rec_cat+«HN2_OUT_SOFC;
H_Rec_cat=Ho2_Rec_cat+Hn2_Rec_cat;

funcaoT_rec_cat=funcaoentalpia_rec_o2_n2 (Hf0O2,HfN2, Tpadrao,
n_corr_7_o02,n_o2_Rec_cat,n_corr_7_n2,n_N2_Rec_cat,H_Rec_cat)

14

T_corr_ar_rec=funcaoTl_rec_cat (1);

Ho2_corr_ar_rec=entalpia (a02,b02,c02,d02, Tpadrao, T_corr_ar_rec)
+HfO02;

Hn2_corr_ar_ rec=entalpia (aN2,bN2,cN2,dN2, Tpadrao, T_corr_ar_rec)
+HEfN2;

H corr_ar_rec=(Ho2_ corr_ar_recxn_o2_1in)+ (Hn2_corr_ar_recx*

n_N2 in);

o\

e TROCA T RMICA NO REFORMADOR

SENTALPIA DA CORRENTE QUE SAI DA TROCA T RMICA NO REFORMADOR
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H_corr_troca_ref sai=(H_combustor_saida+H_ref ent)-Href_ sai;

funcaoent_comb_ref=funcaoentalpia_comb_ref (Hf0O2,HfN2,HfH20_gas,
HfCO2, Tpadrao,H_corr_troca_ref sai,nH20_ combustor_saida,
n_n2_combustor_entrada,n_02_ combustor_ saida,

nCO2_combustor_saida);

T _corr_comb_ref=funcaoent_comb_ref (1);

$Verificando se o Balan o de energia na corrente de saida de
troca t rmica no reformador est correto. Hent - Hsail

-0

Ent0O2_corr_sai_ref=entalpia(a02,b02,c02,d02, Tpadrao,
T _corr_comb_ref)+Hf02;
EntN2_corr_sai_ref=entalpia(aN2,bN2, cN2,dN2, Tpadrao,
T_corr_comb_ref)+HfN2;
EntH20_corr_sai_ref=entalpia (aH20,bH20,cH20, dH20, Tpadrao,
T_corr_comb_ref)+HfH20_gas;
EntCO2_corr_sai_ref=entalpia (aC02,bC02,cC02,dC02, Tpadrao,
T _corr_comb_ref)+HfCO2;

Ent_corr_sai_ref=(nH20_combustor_saida*xEntH20_ corr_sai_ref) +(
n_n2_combustor_entrada*EntN2 corr_sai_ref) +(
n_02_combustor_saida*Ent0O2_corr_sai_ref) +(
nCO2_combustor_saidaxEntCO2_corr_sai_ref);

Ver_ H _corr_sail_ref=(H_ref ent+H_ combustor_saida)- (Href_ sai+
H _corr_troca_ref sai);

if Ver_H_corr_sai_ref >= -0.1 && Ver_H_corr_sai_ref <= 0.1

display 'Balan o na corrente que sai do reformador para o
misturador est correto '

else display 'Balan o na corrente que sai do reformador para o

misturador est incorreto, verificar o ¢ lculo de

temperatura'

end

o\
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S TROCA T RMICA NO MISTURADOR

SENTALPIA DA CORRENTE QUE SAI DA TROCA T RMICA NO MISTURADOR

H_corr_troca_mist_sai=(Ent_corr_sai_ref+Hmist_ent)- (Hmist_saida

+H _mist_evap);

funcaoent_ref mist=funcaocentalpia_ref mist (HfO2,HfN2,HfH20_gas,
HfCO2, Tpadrao,H_corr_troca_mist_sai,nH20_combustor_saida,
n_n2_combustor_entrada,n_02_combustor_saida,

nCO2_combustor_saida) ;

T_corr_ref mist=funcaocent_ref mist (1);

%$Verificando se o Balan o de energia na corrente de saida de
troca t rmica no misturador est correto. Hent - Hsail
=0

Ent0O2_corr_sai_mist=entalpia (a02,b02,c02,d02, Tpadrao,
T corr_ref mist)+Hf0O2;
EntN2_corr_sai_mist=entalpia (aN2,bN2,cN2,dN2, Tpadrao,
T _corr_ref mist)+HEN2;
EntH20_corr_sai_mist=entalpia (aH20,bH20,cH20,dH20, Tpadrao,
T_corr_ref mist)+HfH20_gas;
EntCO2_corr_sai_mist=entalpia (aC02,bC02,cC02,dC02, Tpadrao,
T_corr_ref mist)+HfCO2;

Ent_corr_sai_mist=(nH20_ combustor saida*EntH20_corr_sai mist) +(
n_n2_combustor_entrada*EntN2_corr_sai_mist) +(
n_02 combustor_saidaxEnt0O2_corr_sai_mist) +(

nCO2_combustor_saida*EntCO2_corr_sai_mist);

Ver_H _corr_sai_mist=(Ent_corr_sai_ref+Hmist_ent)- (Hmist_ saida+
H_mist_evap+Ent_corr_sai_mist);

if Ver H corr _sai mist >= -0.1 && Ver H corr _sai mist <= 0.1
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display 'Balan o na corrente que sai do misturador para o
pr —-agquecedor est correto '
else display 'Balan o na corrente que saili do misturador para o
pr -aquecedor est incorreto, verificar o c lculo de

temperatura'

end

s = TROCADOR DE CALOR (PR AQUECEDOR)

SENTRADA DO PR AQUECEDOR

$Ar entrando na T=T corr_ar _rec e 1 atm >>

H_ent_o2_pos_rec=entalpia (a02,b02,c02,d02, Tpadrao, T_corr_ar_rec
) +tHfO2;

H_ent_n2_pos_rec=entalpia (aN2,bN2, cN2,dN2, Tpadrao, T_corr_ar_rec
) +HEN2;

Htot_ent_o2_pos_rec=n_o2_inxH_ent_o2_pos_rec;
Htot_ent_n2_pos_rec=n_N2_in*H_ent_n2_pos_rec;

Htot_ent_n2_o2_rec=Htot_ent_o02_pos_rec+Htot_ent_n2_pos_rec;

S————————— DETERMINA O DA TEMPERATURA DA CORRENTE DE
EXAUST QO ——————————————

funcaoT_troc_ar=funcaoTemp_troc_ar (Hf02,HfN2,HfH20_gas, HECO2,
Tpadrao,n_02_combustor_saida,n_n2_combustor_entrada,
nH20_combustor_saida, nCO2_combustor_saida, Ent_corr_sai_mist,

Htot_ent_n2_o2_rec, H_ENTRADA_CATODO) ;
T _gas_exaustao=funcaoT_troc_ar(l);
%$Verificando se o Balan o de energia na corrente de saida de

troca t rmica no misturador est correto. Hent - Hsai

=0
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H_o02_exaustao=entalpia (a02,b02,c02,d02, Tpadrao, T_gas_exaustao) +
HfO2;

H_n2_exaustao=entalpia (aN2,bN2,cN2,dN2, Tpadrao, T_gas_exaustao) +
HENZ;

H_h2o0_exaustao=entalpia (aH20,bH20, cH20,dH20, Tpadrao,
T_gas_exaustao) +tHfH20_gas;

H_co2_exaustao=entalpia (aC02,bC02, cC0O2,dC02, Tpadrao,
T_gas_exaustao) +HfCO2;

Ent_corr_gas_exaustao=(nH20_combustor_saidaxH_h20_exaustao) + (
n_n2_combustor_entrada*H_n2 exaustao)+ (n_02_ combustor_saidax

H_o02_ exaustao) + (nCO2_combustor_saida*H_co2_ exaustao);

Ver_H_corr_gas_exaustao=(Ent_corr_sai_mist+Htot_ent_n2_o2_rec)
- (Ent_corr_gas_exaustao+H_ENTRADA_CATODO) ;
if Ver_H_corr_gas_exaustao >= -0.1 && Ver_H_corr_gas_exaustao
<= 0.1
display 'Balan o na corrente dos gases de exaust o est
correto '
else display 'Balan o na corrente dos gases de exaust o est

incorreto, verificar o c¢c lculo de temperatura'

end

B.0.9 Funcdes chamadas durante o programa
B.0.9.1 Termodinamica

B.0.9.1.1 Entalpia

$%$%Egua o geral para c lculo da Entalpia por meio da
integral de

%$%%CP.deltaT: Int (Delta H) = Int(Cp.deltaT): Calculo usado
considerando

$%%press o constante.

%Eqg geral de Cp usada como base: Cp=at+bT+ (cT"2)+(dT"3)

$Ex: Int (Delta H) = aT+(bT"2/2)+(cT"3/3)+(dT"4/4)

function H=entalpia(a,b,c,d,T1,T2)

syms T
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expr=a+ (bx (10"=3) *T)+(cx (10"=5)*T"2) + (d* (1L0"=9) xT"3) ;
H=double (int (expr, T1,T2));

end

B.0.9.1.2 Entalpia Grafite

$%$%Egua o geral para c lculo da Entalpia por meio da
integral de

%$%%CP.deltaT: Int(Delta H) = Int(Cp.deltaT): Calculo usado
considerando

3%%spress o constante.

%Eq geral de Cp usada como base: Cp=a+bT+ (cT"2)+ (dT"3)

$Ex: Int (Delta H) = aT+(bT"2/2)+(cT"3/3)+(dT"4/4)

function H=entalpiagra (T1l,T2)

syms T

expr=0.538657+(9.11129% (107-6) *T)—(90.2725% (T"-1)) - (43449.3% (T
A=2))+(1.59309% (10"7) *x(T"=3))—-(1.43688%(10"9) %« (T"-4));

H=double (int (expr, T1, T2));

end

B.0.9.1.3 Entropia

$%%Equa o geral para c lculo de ENTROPIA por meio da
integral de

$%%(CP/T) .deltaT: Int(Delta S) = Int((Cp/T).deltaT):

%Egq geral de Cp usada como base: Cp=atbT+(cT"2)+ (dT"3)

function Sx=entropia(a,b,c,d,Tl,T2)

syms T

S_entropia=((at (bx (10"=3)*«T)+ (c* (10"=5) *T"2) + (dx (107°=9) xT"3)) /T
)i

Sx=double (int (S_entropia, T1l,T2));

end

B.0.9.1.4 Entropia Grafite
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$%%Egqua o geral para c lculo de ENTROPIA por meio da
integral de

%% (CP/T) .deltaT: Int(Delta S) = Int ((Cp/T).deltaT):

Eg geral de Cp usada como base: Cp=atbT+(cT"2)+ (dT"3)

o)
°
o)

°

function Sx=entropiagra(Tl,T2)

syms T

S_entropia=((0.538657+(9.11129% (10"-6)*T)—-(90.2725% (T"-1))
—(43449.3%x (T"-2))+(1.59309% (10"7) « (T"=3))—(1.43688%(1079) (T
~=4)))/T);

Sx=double (int (S_entropia, T1l,T2));

end
B.0.9.1.5 Energia livre de Gibbs

$%%Equa o geral para c lculo da energia livre de Gibbs no
equil brio.

% G =H — T%S

function Gx=gibbs (H, T, S)

Gx=H—-(T=*S) ;

end
B.0.9.2 Balango de massa

B.0.9.2.1 Estequiometria no reformador

function f=estequiometrico (x,K2,K3,nCH3CH20H_ref_ent,
nH20_ref ent, P)

5 E(1)=(KIx(x(6))*(x(2)))-((x(1)"2)*(x(3)"4)*xP"4);
S £(2)=(K2x (x (1)) »(x(2)))—((x(4))*(x(3)));
S £(3)=(K3x(x(1))»((x(3)73))*x(P"2))—(x(5))*(x(2));

f(1)=nH20_ref ent-nCH3CH20H_ref ent—-(x(2)* ((5*nCH3CH20H_ref_ent
) +nH20_ref_ent— (2% ((K3% (x (1)) * ((x(3)73))*(P"2))—(x(5))*(x(2)
))))) = ((K2x (x (1) )+ (x(2)) ) = ((x(4)) *(x(3))) )+ ((K3x(x (1)) ((x
(3)73))*x(P72)) —(x(3) ) (x(2)));

f(2)=(4+*nCH3CH20H_ref ent)—-—(x(3)* ((5*xnCH3CH20H_ref ent) +
nH20_ref_ent— (2 ( (K3* (X (1)) * ((x(3)"3))*(P"2))—(x(5))*(x(2)))
)))+ CRZ2x (2 (1)) (x(2) ) ) = ((x(4) ) *(x(3)))) = (3x ((K3x(x(1))* ((x
(3)73))*x(P"2)) = (x(5) ) » (x(2))));
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f(3)=(2*nCH3CH20H_ref_ent)—-(x (1)  ( (5 nCH3CH20H_ref_ent) +
nH20 _ref ent—(2x ((K3*x(x (1)) * ((X(3)"3))*(P"2))—(x(5))*(x(2)))

))) = ((KZ2x (2 (1)) *x (x(2))) = ((x(4)) *x(x(3)))) — ((K3x(x(1))* ((x(3)
73)) % (P72)) —(x(5) ) *x(x(2)));
£(4)=((K3x(x(1))*((x(3)73))*x(P"2)) = (x(3)) »(x(2)))—(x(5) % ((5%

NCH3CH20H_ref ent)+nH20 ref ent— (2% ((K3*x(x (1)) *((x(3)"3))* (P
72))—(x(5))*x(x(2)))))) s

FO)=((K2x(x (1)) (x(2)))—((x(4))*(x(3))))—(x(4) » ((5*
NCH3CH20H_ref ent)+nH20 ref ent—(2x ((K3*x(x(1))*((x(3)"3))* (P
72))—(x(5))*x(x(2))))));

B.0.9.2.2 Composicao das substancias na PaCOS

function F=fuel cell_composition (x,NH20,NH2,NO2, j,Acell_STI)

F(l)=x(2)—-(NH20)—-((3)/(2%96485) ) xAcell_STI;

F(2)=x(1)—-(NH2)+((3)/(2%96485)) xAcell_STI;

F(3)=x(3)—(NO2)+0.5%((3)/(2%96485) ) xAcell_STI;

B.0.9.3 Balancgo de energia
B.0.9.3.1 Balanc¢o de energia na PaCOS

function z=bal_energia (x, H_ENTRADA_ANODO, HO2_IN, HN2_IN,
H_SAIDA_ANODO, HN2_OUT_SOFC, HO2_OUT_SOFC, stoichiometric_o2,
Pel)

z=(H_ENTRADA_ANODO+ ( (x+xHO2_ IN) )+ ((x*3.7619)+HN2_ IN))—(
H_SAIDA ANODO+ ((x*3.7619) *HN2_OUT_SOFC) + ( (x—
stoichiometric_o02) *HO2_OUT_SOFC) +Pel);

B.0.9.3.2 Balancgo de energia no Combustor

function z=AdiabaticaCombustor (x,H_combustor_entrada,
n_02_combustor_saida,n_n2_combustor_entrada,
nH20_combustor_saida,nCO2_combustor_saida, Tpadrao)
Parametros_funcoes_temperatura_entalpia
Ho2_combustor_saida=entalpia (a02,b02,c02,d02, Tpadrao, x) +Hf02;
Hn2_combustor_saida=entalpia (aN2,bN2,cN2,dN2, Tpadrao, x) +HEN2;
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Hh2o_combustor_saida=entalpia (aH20,bH20, cH20,dH20, Tpadrao, x) +
HfH20_gas;

Hco2_combustor_saida=entalpia (aC02,bC02,cC02,dC02, Tpadrao, x) +
HfCO2;

H_combustor_saida= (nH20_ combustor_saidaxHh2o_combustor_saida) + (
n_n2_combustor_entrada*Hn2_combustor_saida) + (
n_02_ combustor_saidaxHo2_ combustor_saida) + (

nCO2_combustor_saidaxHco2_ combustor_saida);

z=—H_combustor_entrada+H_combustor_saida;

end

B.0.9.3.3 Balanco de energia no reciclo do catodo

function H=funcaoentalpia_rec_o2_n2 (Hf02,HfN2, Tpadrao,

n_corr_7 _o02,n_o02_Rec_cat,n_corr_7 n2,n N2 _Rec_cat,H_Rec_cat)

Ho2_tot_corr_ar=inline('25.48+ (1.520% (10"-3) «T)
+(=0.7155% (10"=5)+xT"2)+ (1.312% (10"=9) *xT"3) ', 'T");

Hn2_ tot_corr _ar=inline('28.90+(-0.1571% (10"=-3)*T)
+(0.8081% (10"=5)*xT"2)+(=2.873% (1L0"=9)xT"3)"','T");

syms T

Hl=((n_corr_7_o2+n_o2_Rec_cat) x (int (Ho2_tot_corr_ar(T), Tpadrao,
T)+HfO2) )+ ((n_corr_7_n2+n_N2_Rec_cat) * (int (Hn2_tot_corr_ar (T
) , Tpadrao, T) +HEfN2) ) ;

H2=0+H_Rec_cat-H1==0;

H=double (solve (H2, T, "MaxDegree', 4, 'Real',true));

end

B.0.9.3.4 Balancgo de energia na troca térmica do reformador
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function H=funcaoentalpia_comb_ref (Hf02,HfN2, HfH20_gas, HfCO2,
Tpadrao,H_corr_troca_ref_ _sai,nH20_combustor_saida,
n_n2_combustor_entrada,n_02_ combustor_ saida,

nCO2_combustor_saida)

Ho2_Combustor_sai_ref=inline ('25.48+ (1.520% (107=3)*T)
+(=0.7155% (10"=5)*T"2)+(1.312% (10"=9)xT"3) "', 'T");
Hn2 Combustor sai ref=inline ('28.90+ (-0.1571x(10"=3) *T)
+(0.8081* (10"=5)*xT"2)+ (-2.873%(10"=9)*T"3)"','T");
Hh2o_Combustor_sai_ref=inline ('32.24+(0.1923%x(10"=3) *T)
+(1.055%(10"=5)*xT"2)+ (=3.595% (1L0"=9)xT"3)"','T");
Hco2_ Combustor_sai _ref=inline ('22.26+(5.981% (10"-3) *T)
+(=3.501%x(10"=5)*xT"2)+(7.469% (10"=9)+«T"3)"',"'T");

syms T

Hl=(n_02_combustor_saidax* (int (Ho2_Combustor_sai_ref (T), Tpadrao,
T)+Hf02) )+ (n_n2_combustor_entradax (int (Hn2_Combustor_sai_ref
(T), Tpadrao, T) +HfN2) ) + (nH20_combustor_saidax (int (
Hh2o_Combustor_sai_ref (T), Tpadrao, T) +HfH20 _gas) ) + (

nCO2_combustor_saidax (int (Hco2_Combustor_sai_ref (T), Tpadrao,
T)+HECO2)) ;

H2=H_corr_troca_ref_ sai-H1==0;
H=double (solve (H2,T, "MaxDegree', 4, 'Real',true));
end

B.0.9.3.5 Balancgo de energia na troca térmica no misturador/evaporador

function H=funcaoentalpia_ref_mist (Hf02,HfN2,HfH20_gas,HfCO2,
Tpadrao,H_corr_troca_mist_sai,nH20_combustor_saida,
n_n2_combustor_entrada,n_02_ combustor_saida,

nCO2_combustor_saida)

Ho2_Combustor_sai_ref=inline ('25.48+ (1.520% (107=3)*T)
+(=0.7155% (10"=5)*T"2)+ (1.312%x (1L0"=9)+xT"3) "', 'T");
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Hn2 Combustor_sai_ref=inline('28.90+(-0.1571%(10"=3) *T)
+(0.8081x (10"=5)*T"2)+(-2.873%(10"=9)xT"3)"','T");
Hh2o_Combustor_sai_ref=inline ('32.24+(0.1923% (107-3)«T)
+(1.055% (107°=5)*T"2)+ (-3.595% (10"=9) *T"3) ', 'T');
Hco2_ Combustor_sai _ref=inline ('22.26+(5.981% (10"=3) *T)
+(=3.501%(10"=5)*xT"2)+(7.469% (1L0"=9)xT"3)"','T");

syms T

Hl1=(n_0O2_combustor_saidax (int (Ho2_Combustor_sai_ref (T), Tpadrao,
T)+HfO02))+ (n_n2_ combustor_entradax (int (Hn2_Combustor_sai_ref
(T), Tpadrao, T) +HEN2) ) + (nH20_combustor_saidax* (int (
Hh2o_Combustor_sai_ref (T), Tpadrao, T) +tHfH20_gas) ) + (
nCO2_combustor_saidax (int (Hco2_Combustor_sai_ref (T), Tpadrao,
T)+HfCO2)) ;

H2=H_corr_troca_mist_sai-H1==0;
H=double (solve (H2, T, "MaxDegree', 4, 'Real',true));

end

B.0.9.3.6 Balanco de energia na troca térmica no trocador de calor da corrente de
exaustao

function H=funcaoTemp_troc_ar (Hf02,HfN2,HfH20_gas, HfCO2, Tpadrao
,n_02_combustor_saida,n_n2_combustor_entrada,
nH20_combustor_saida,nCO2_combustor_saida, Ent_corr_sai_mist,

Htot_ent_n2_o02_ rec, H _ENTRADA_CATODO)

Ho2_gas_exaustao=inline ('25.48+ (1.520% (10"=3) «T)
+(=0.7155% (107=5)*T"2)+(1.312% (10"=9)xT"3) "', 'T");
Hn2_gas_exaustao=inline ('28.90+ (-0.1571% (10"-3)*T)
+(0.8081* (10"=5)+xT"2)+ (-2.873% (10"=9)*T"3) "', 'T");
Hh2o_gas_exaustao=inline ('32.24+(0.1923% (107-3) *T)
+(1.055%x(10"=5)*xT"2)+(=3.595% (1L0"=9)xT"3)"','T");
Hco2_gas_exaustao=inline ('22.26+(5.981x (10"=3) *T)
+(=3.501%(107=5) *T"2)+(7.469% (10"=9) *T"3)"','T");
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syms T

Hl1=(n_02_combustor_saidax (int (Ho2_gas_exaustao (T), Tpadrao, T) +
Hf02) )+ (n_n2_combustor_entradax (int (Hn2_gas_exaustao (T),
Tpadrao, T) +HfN2) ) + (nH20_combustor_saidax (int (
Hh2o_gas_exaustao (T), Tpadrao, T) +HfH20_gas) ) + (
nCO2_combustor_saidax (int (Hco2_gas_exaustao (T), Tpadrao, T) +
HfCO02));

H2=FEnt_corr_sai_mist+Htot_ent n2 02 rec-H_ENTRADA_ CATODO-H1==0;

H=double (solve (H2, T, "MaxDegree', 4, 'Real',true));

end

B.0.10 Excel

e —— DISPOSI O DOS DADOS EM FORMA DE TABELA

CAl=[Tambiente; nCH3CH20H; mCH3CH20H_mist; nCH3CH20H
;0;0;0;0;0;0;0;,nCH3CH20H*Hch3ch20oh_mist_ent; nCH3CH20H=*
Hch3ch2oh _mist_ent;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;,mtotal_mist;
mtotal_ref;m_tot_ent_ SOFC;m_tot_sai_ SOFC;m_ent_comb;
m_sai_comb; j_cm;Pel;Uf];

CA2=[Tambiente; nH20_ent;mH20 _mist; 0;nH20_ent;0;0,;0;0;0;0;
nH20_ent+Hh20_mist_ent; 0; nH20_ent+*Hh20_mist_ent
70;0;0;0;0;,0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];

CA3=[Tambiente; nCH3CH20H+nH20_ent;mtotal_mist; nCH3CH20H;
nH20_ent;0;0;0;0;0;0;Hmist_ent; nCH3CH20H+*Hch3ch2oh_mist_ent;
nH20_ent*Hh20_mist_ent
70;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;

CA4d=[Tambiente; nCH3CH20H+nH20_ent;mtotal_mist; nCH3CH20H;
nH20_ent;0;0;0;0;0;0;Hmist_saida+H_mist_evap; (nCH3CH20H*
Hch3ch2oh_mist_saida)+Hch3ch2oh_evap; (nH20_entx*
Hh2o_mist_saida)+Hh20_evap;0;0;0;0;0;0;0;DH_mist
70;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];

CAS5=[Treformador;nT;mtotal_ref; 0; nH20_ref;nH2_ref;nCO02_ref;
nCH4_ref;nCO_ref;0;0;Href_sai; 0;nH20_ref+«Hh20_ref;nH2_ refx
Hh2_ref;nC0O2_refxHco2_ref;nCH4_ref*Hch4_ref;nCO_refxHco_ref
;0;,0;,0;0,DH_REF;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;071;
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CA6=[TSOFC; nH20_anout+nH2_anout+nC02_anout+nCO_anout+nCH4_anout
;m_sai_anodo; 0;nH20_anout;nH2_anout;nCO02_anout;nCH4_anout;
nCO_anout;0; 0; H_SAIDA_ANODO; 0;nH20_anout+*Hh20_anodo;
nH2_anout+*Hh2_anodo; nCO02_anout+HCO2_anodo;nCH4_anout=*
Hch4_anodo; nCO_anout+Hco_anodo; 0; 0; DH_SOFC
70;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;

CA7=[Tambiente; (n_corr_7_o2+n_corr_7_n2);m _tot_corr_7_o02_n2
;0;0;0;0;,0;0;n_corr_7_o2;n_corr_7_n2
70;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;07;

CA8=[T_corr_ar_rec; (n_o2_1in+n N2 in);m_tot_ent_cat;0;0;0;0,;0;0;
n_o2_in;n_N2_ in;H corr_ar_rec;0;0;0;0;0;0;Ho2_corr_ar_recx
n_o2_in;Hn2_corr_ar_rec*n_N2_in
70;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;

CA9=[Tsofc_cathode_inlet; (n_o2_in+n_N2_in);m_tot_ent_cat
;0;0;0;0;0;0;n_02_in;n_N2_in;H_ENTRADA_CATODO;0;0;0;0;0;0;
n_o2_ in+HO2_IN;n_N2_ in+HN2_ _IN;0;0;0;air_excess_ratio
7070;0;0;0;0;0;0;0;01;

CA10=[TSOFC; ((n_o2_in-stoichiometric_o02)+n_N2_in);m_sai_catodo
;0;0;0;0;0;0;n_02_in-stoichiometric_o02;n_N2_in;H_sai_cat_tot
;0;0;0;0;,0;0;H02_sai_cat_tot;HN2_sai_cat_tot;DH_SOFC;0;0;
air _excess_ratio;0;0;0;0;0;0;0;0;0;07;

CA11=[TSOFC; (n_o2_Rec_cat+n_N2 Rec_cat);m_rec_cat;0;0;0;0;0;0;
n_o2_Rec_cat;n N2 _Rec_cat;H Rec_cat;0;0;0;0;0;0;Ho2_Rec_cat;
Hn2_Rec_cat;0;0;0;0;Rec_cat;0;0;0;0;0;0;0;0;01;

CA12=[TSOFC;nT_comb_ent_catodo; (n_o2_combustor_entrada*mmO2) + (
n_n2_combustor_entrada*mmN2);0;0;0;0;0;0;
n_o2_combustor_entrada;n_n2_ combustor_entrada;
H_ent_comb_catodo;0;0;0;0;0;0;HoZ2_combustor; Hn2_combustor
70;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;

CA13=[T_combustor;nT_comb_sai;m _sai_comb; 0; nH20_combustor_saida
; 0; nCO2_combustor_saida;0;0;n_02_combustor_saida;
n_n2_combustor_entrada;H_combustor_saida;0;
nH20_combustor_saidaxHh2o_combustor_saida;0;
nCO2_combustor_saida*Hco2_combustor_saida; 0;0;

n_02_ combustor_saidaxHo2_ combustor_saida;
n_n2_combustor_entradaxHn2_combustor_saida
707;0;0;0;0;0;0;0;,0;0;0;0;0;01;

CAl4=[T_corr_comb_ref;nT_comb_sai;m_sai_comb;0;

nH20_combustor_saida; 0; nCO2_combustor_saida;0;0;
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n_02_combustor_saida;n_n2_combustor_entrada;Ent_corr_sai_ref

; 0; nH20_combustor_saida*EntH20_corr_sai_ref;0;
nCO2_combustor_saida*xEntCO2_corr_sai_ref;0;0;
n_02_combustor_saidaxEntO2_corr_sai_ref;

n_n2_ combustor_entrada*EntN2_ corr_sai_ref
70;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;

CA15=[T_corr_ref mist;nT_comb_sai;m_sai_comb;0;
nH20_combustor_saida; 0; nCO2_combustor_saida; 0;0;
n_02_ combustor_saida;n_n2 combustor_entrada;
Ent_corr_sai_mist; 0;nH20_ combustor_saidax*
EntH20_corr_sai_mist; 0;nC0O2_combustor_saida=
EntCO2_corr_sai_mist;0;0;n_02_combustor_saida=
Ent0O2_corr_sai mist;n_n2 combustor_entradax
EntN2_corr_sai_mist;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;

CAl6=[T_gas_exaustao;nT_comb_sai;m_sai_comb;0;
nH20_combustor_saida; 0; nCO2_combustor_saida;0;0;

n_02_combustor_saida;n_n2_ combustor_entrada;

Ent_corr_gas_exaustao; 0; nH20_combustor_saidaxH_h2o_exaustao

; 0; nCO2_combustor_saida*H_co2_exaustao;0;0;

n_02_ combustor_saida+H_o02_exaustao;n_n2_ combustor_entrada=

H_n2_ exaustao;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];

CA=horzcat (CAl1,CA2,CA3,CA4,CA5,CA6,CAT7,CA8,CA9,CAL10,CALL,CALZ,

CAl3,CAl4,CAl5,CAlb);

CA_cells=num2cell (CA);

row_header (1:34,1)={'Temperatura [K]', 'nT [Mols]', 'Massa

Corrente [Gramas]', 'CH3CH20H [Mols]', 'H20 [Mols]', 'H2

Mols]', 'CO2 [Mols]','CH4 [Mols]','CO [Mols]', 'O2 [Mols]',

'N2 [Mols]', 'Entalpia da Corrente [J]', 'H_CH3CH20H [J]"',

|l

H H20 [J]', 'H H2 [J]', 'H_CO2 [J]','H CH4 [J]', 'H . CO [J1',

'H 02 [J]1', 'H_N2 [J]', " H PaCOS [J]','" H Misturador

[J]

', " H Reformador [J]', 'Taxa de excesso de ar', 'Reciclo no

catodo', "Massa de entrada no reformador [Gramas]', '"Massa de

saida no reformador [Gramas]', "Massa de entrada na SOFC [
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Gramas] ', '"Massa de saida na SOFC [Gramas]', 'Massa de entrada
no combustor [Gramas]', '"Massa de saida no combustor [Gramas
]', 'Densidade de corrente da Pilha [A/cm”2]','Pot ncia
total da PaCOS [W]','UF'};

COl_header={'l', 121, 131, 141’ |5|, 161, l7l, l8|, '9','10','
i1, '12','13",'14"','15"','16"'};

output_matrix CA=[{''"'} col_header; row_header CA_cells];

Swritematrix ('DadosTermodinamicosdasCorrentes.txt’,

output_matrix_CA);

B.0.11 Gréficos

o\

$Gr fico Potencial x T

o\

o
)

o\

eixo_x=300:100:1500;
P=0.1;
% Uf=0.55;

cont=0;

o o°  oe

o\

Excesso_ar=2; %Lambda, excesso de ar, parametro que ser
calculo no programa

for TSOFC=300:100:1500

cont=cont+1;

SOFC

A(l,cont)=U_OCV_T;

o o° oe

o\

% end

o

o

$ P=1.0;
% cont=0;

o\

for TSOFC=300:100:1500
cont=cont+1;

SOFC

A2 (1,cont)=U_OCV_T;

o° o°  oe

o\

end

o\

o\

P=10;
cont=0;
for TSOFC=300:100:1500

o\

o\
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o\

cont=cont+1;
SOFC
A3 (1l,cont)=U_OCV_T;

o°  o°

o\

end

o\

o\

$Gr fico Potencial x UF

o\

eixo_x=0:0.01:1;
Uf=0;
P=1.0;

o  o°

o\

cont=0;
TSOFC=1273;
nH2_ _ref=0.1;

o  o°

o\

Excesso_ar=2; %Lambda, excesso de ar, parametro que ser
calculo no programa

for Uf=0:0.01:1

cont=cont+1;

SOFC_grafico

Al (1,cont)=U_OCV_T;

o® o o°  oe

o\

end

o\

o\

P=2.0;

cont=0;

Uf=0;

TSOFC=1273;

for Uf=0:0.01:1
cont=cont+1;
SOFC_grafico

A2 (1,cont)=U_OCV_T;

A o° o o° o° oe

o\

% end

o

o

% P=4.0;
% cont=0;

o\

Uf=0;
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o\

TSOFC=1273;
for Uf=0:0.01:1

o\

o\

cont=cont+1;
SOFC_grafico
A3 (1,cont)=U_OCV_T;

o o°

o\

end

o\

o\

P=8.0;

cont=0;

Uf=0;

TSOFC=1273;

for Uf=0:0.01:1
cont=cont+1;
SOFC_grafico

A4 (1,cont)=U_OCV_T;

o o° o° o o oo oP°

o\

end

o\

o)

% %$Gr fico Potencial x Excesso de ar

o  o°

o\

eixo_x=1.0:0.01:2.0;
nH2_ _ref=0.1;

o\

% %P=1.0;
% P=0.986923; %1 bar em atm
% cont=0;
% Uf=0.8;

o\

TSOFC=1273;
for Excesso_ar=1.0:0.01:2.0
$nH2_ref=Jx (Acell_SI*Ncells)/ (2+xF*Uf);

o  o°

o\

cont=cont+1;
SOFC_grafico
A(l,cont)=U_OCV_T;

o  o°

o\

%A (1l,cont)=V_single_cell;

o\

end

o\

o\

$P=2.0;
P=1.97385; %2 bar em atm

o\
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o\

cont=0;

Uf=0.8;

nH2_ref=0.1;

TSOFC=1273;

for Excesso_ar=1.0:0.01:2.0
$nH2_ref=7/ (2+F«Uf) ;

o® o° o° oo oe

o\

cont=cont+1;
SOFC_grafico
A2 (1,cont)=U_OCV_T;

o°  o°

o\

A2 (1,cont)=V_single_cell;

o\

end

o\

o\

$P=4.0;
P=3.94769; %4 bar em atm

o\

o\

cont=0;

U£=0.8;

nH2_ref=0.1;

TSOFC=1273;

for Excesso_ar=1.0:0.01:2.0
$nH2_ref=73/ (2+F«Uf) ;

o° o o oo oe

o\

cont=cont+1;
SOFC_grafico
A3(1l,cont)=U_OCV_T;%

o°  o°

o\

$A3 (1, cont)=V_single_cell;

o\

end

o\

o\

$P=8.0;
P=7.89539; %8 bar em atm

o\

o\

cont=0;

TSOFC=1273;

nH2_ _ref=0.1;

Uf=0.8;

for Excesso_ar=1.0:0.01:2.0
$nH2_ref=7/ (2+xF+Uf) ;

o® o° o oo oP°

o\

cont=cont+1;
SOFC_grafico
A4 (1,cont)=U_OCV_T;

o oo

o\

%$A4 (1, cont)=V_single_cell;

o\

end
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o\

o\

Gr fico Pot ncia x j

o\

o\

eixo_x=0:100:10000;

P=1.0;

cont=0;

Uf=0.8;

TSOFC=1273;

for j=0:100:10000

cont=cont+1;

SOFC_grafico

Al (1,cont)=P_DC__SI_SingleCell;

o o o o o0 oo oo o°

o\

end

o\

o\°

P=2.0;

cont=0;

Uf=0.8;

TSOFC=1273;

for j=0:100:10000

cont=cont+1;

SOFC_grafico

A2 (1,cont)=P_DC__SI_SingleCell;

o o® o° o o o o°

o\

end

o\

o\

P=4.0;

cont=0;

Uf=0.8;

TSOFC=1273;

for j=0:100:10000

cont=cont+1;

SOFC_grafico

A3 (1l,cont)=P_DC__SI_SingleCell;

o o® o° o o o o°

o\

end

o\
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o\

P=8.0;

cont=0;

Uf=0.8;

TSOFC=1273;

for §=0:100:10000

cont=cont+1;

SOFC_grafico

A4 (1l,cont)=P_DC__SI_SingleCell;

o o o° o° o oo o

o\

end

o\

%$Gr fico Potencial x j

o\

eixo_x=100:100:12000;
P=1.0;

cont=0;

Uf=0.8;

TSOFC=1273;

for 3J=100:100:12000
cont=cont+1;
SOFC_grafico

Al (1,cont)=U_OCV_T;

® o° o0 o o0 o° oo o°

o\

end

o\

o\

P=2.0;

o\

cont=0;

Uf=0.8;

TSOFC=1273;

for 3J=100:100:12000
cont=cont+1;
SOFC_grafico

A2 (1,cont)=U_OCV_T;

® o° o° oo o° oe

o\

end

o\

o\

P=4.0;

o\

cont=0;
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o\

Uf=0.8;
TSOFC=1273;
for 3=100:100:12000

cont=cont+1;

o o° oe

o\

SOFC_grafico
A3 (1,cont)=U_OCV_T;

o\

o\

end

o\

o\

P=8.0;

cont=0;

Uf=0.8;

TSOFC=1273;

for j=100:100:12000

cont=cont+1;

® o° oo oo oP°

o\

SOFC_grafico
A4 (1,cont)=U_OCV_T;

o\

o\°

end

o\

o\

$Gr fico Potencial, Potencia x Corrente

o\

$P=1.0;
$Uf=0.8;

Excesso_ar=2;

$P=1.01325;

cont=0;

TSOFC=973;

J=-100;

$nH2_ref=0.1;

for j_cm=0:0.01:1.5
J=3+100;

cont=cont+1;

nH2_ref=j* (Acell_SIxNcells)/ (2+xF*Uf);
SOFC

Al (1,cont)=V_single_cell;
%A1 (1, cont)=U_OCV_T;
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All(1l,cont)=P_DC_cm_SingleCell;

end

$P=2.0;
$P=1.01325;
cont=0;
TSOFC=1073;
$Uf=0.3;
J=-100;

$nH2_ref=0.1;

for j_cm=0:0.01:1.5

J=3+100;

cont=cont+1;

nH2_ref=j* (Acell_SIxNcells)/ (2+xF*Uf);
SOFC

A2 (1l,cont)=V_single_cell;

$A2 (1,cont)=U_OCV_T;

A22 (1,cont)=P_DC_cm_SingleCell;

end

$P=4.0;
$P=1.01325;
cont=0;
$Uf=0.3;
TSOFC=1173;
3=-100;

$nH2_ref=0.1;

for j_cm=0:0.01:1.5

3=73+100;

cont=cont+1;

nH2_ref=j* (Acell_SIxNcells)/ (2+xF*Uf);
SOFC

A3 (1l,cont)=V_single_cell;

$A3 (1, cont)=U_OCV_T;
A33(1l,cont)=P_DC_cm_SingleCell;

end
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$P=8.0;
$P=1.01325;
cont=0;
$Uf=0.3;
TSOFC=1273;
J=-100;

$nH2_ref=0.1;

for j_cm=0:0.01:1.5

3=3+100;

cont=cont+1;

nH2_ref=j% (Acell_SI*Ncells)/ (2+xFxUf);
SOFC

A4 (1,cont)=V_single_cell;

$A4 (1, cont)=U_OCV_T;

A44 (1, cont)=P_DC_cm_SingleCell;

end

eixo_x=0:0.01:1.5;

o\

% Plot Pot ncia e Potencial x Densidade de Corrente

yyaxis left

$plot (eixo_x,Al, 'r-',eixo_x,A2, 'b-"',eixo_x,A3, 'k-"',eixo_x,A4,'g
-')

plot (eixo_x,Al, 'r—',eixo_x,A2, 'b-"',eixo_x,A3, "k-")

ylabel ('"Pot ncial da pilha [V]")

xlabel ('Densidade de corrente j [A cm”™-2]")

axis ([0 1.5 0 1.6])

xticks (0:0.1:1.5)

%$legend('T = 700 Cc ','T =800 C ', 'T =900 C ','T = 1000

c"

legend('T = 700 Cc ','T = 800 C ', 'T = 900 C ")

title ('Potencial x Densidade de corrente')

yyaxis right

%plot (eixo_x,All, 'r-'",eixo_x,A22,'b-",eixo_x,A33, 'k-',eixo_x,
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Ad4d, "g-")
plot (eixo_x,All, 'r-'",eixo_x,A22, 'b-",eixo_x,A33, 'k-")
ylabel ('"Pot ncia da pilha [W cm™-2]")
%$legend('T = 700 Cc ','T =800 C ', 'T =900 C ','T = 1000
c ")
legend('T = 700 ¢ ','T = 800 C ', 'T = 900 C ")
axis ([0 1.5 0 1.6])

o\

o\

Plot Pot ncia x Densidade de Corrente

o\

plot (eixo_x,Al, 'r',eixo_x,A2, 'b',eixo_x,A3,'k',eixo_x,A4,'g")

% %axis ([0 1 0 1.271)
% ylabel ('Pot ncial da pilha [V]'")

o\

o\

legend

[
(
xlabel ('Densidade de corrente j [A/m 1")
('e =1 bar','p = 2 bar', 'p = 4 bar','p = 8 bar'")

o\

title ('Potencial x Densidade de corrente')

o\

o\

Plot Potencial x Utiliza o do combust vel

o\

o\

hl=plot (eixo_x(11:91),A1(11:91),'r-");
hold on

o°  o°

o\

h2=plot (eixo_x(11:91),A2(11:91), "b-");
hold on

o°  o°

o\

h3=plot (eixo_x(11:91),A3(11:91), "k=-");
hold on

o o°

o\

hd4=plot (eixo_x(11:91),A4(11:91),'g-");
hold on

o o°

o\

plot (eixo_x(1:11),A1(1:11), 'r:',eixo_x(91:101),A1(91:101),'r
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o !
e 7 e e e

o\

eixo_x(1:11),A2(1:11), 'b:",eixo_x(91:101),A2(91:101), '"b:", ...
eixo_x(1:11),A3(1:11),'k:"',eixo_x(91:101),A3(91:101), "k:", ...
eixo_x(1:11),A4(1:11),'g:"'",eixo_x(91:101),A4(91:101), 'g:");

o® o o° oP

o\
\

$ plot (eixo_x(1:10),A1(1:10), 'r——-',eixo_x(11:91),A1(11:91),'r
~',eixo_x(92:101),A1(92:101), 'r—", ...

$ eixo_x(1:10),A2(1:10), '"b——",eixo_x(11:91),A2(11:91), 'b-",
eixo_x(92:101),A2(92:101), 'b——", ...

% eixo_x(1:10),A3(1:10), 'k——",eixo_x(11:91),A3(11:91), 'k-",
eixo_x(92:101),A3(92:101), 'k——", ..

Q

% eixo_x(1:10),A4(1:10), 'g-——",eixo_x(11:91),A4(11:91),'g-",

o\
\

o\
\

o\

eixo_x(92:101),A4(92:101), 'g-——");
$ legend([hl h2 h3 h4],'p = 1 bar','p = 2 bar','p = 4 bar','p =
8 bar');

o\

axis ([0 1 0 1.271)
ylabel ('Potencial da pilha [V]'")
xlabel ('Utiliza o do Combust vel Uf [-]1")

o°  o°

o\°

legend('p = 1 bar','p = 2 bar','p = 4 bar','p = 8 bar'")

o\

title ('Potencial x Utiliza o do Combust vel')

o\

o\

Plot Pot ncial x Excesso de ar

o\

plot (eixo_x,A,'r',eixo_x,A2,'b',eixo_x,A3,'k',eixo_x,A4d,'g")
axis([1 2 0.7 0.9])
ylabel ('"Potencial da pilha [V]")

o oo

o\

xlabel ("Excesso de ar [-1")

o\

legend('p = 1 bar','p = 2 bar', 'p = 4 bar','p = 8 bar')

o\

title ('Potencial x Excesso de ar')

o\

o\

Plot Potencial x T
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o\

plot (eixo_x,A, 'r',eixo_x,A2,'b',eixo_x,A3, 'k")

o\

legend('p = 0.1 bar','p = 1 bar', 'p = 10 bar')

o\°

xlabel ('Temperatura da pilha (K)"'")
ylabel ('"Potencial da pilha (V) ")

o\

o\

title('Potencial x Temperatura para diferentes press es para
o H2'")
axis ([300 1500 0.6 1.47])

o\

B.0.12 Dados termodinamicos
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