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RESUMO

A modelagem computacional contribui para o projeto, o dimensionamento e, também, para a
avaliacdo do desempenho de pilhas a combustivel de 6xido so6lido. No entanto, essa modelagem é complexa
devido a grande quantidade de fendmenos fisicos envolvidos. Além dos fendmenos fisicos, as dimensdes
presentes dificultam a validacéo dos resultados. Neste trabalho, os canais de um interconector adjacente a um
anodo foram modelados visando avaliar o escoamento nesse sistema. A validagdo dos procedimentos e das
consideracdes foi feita de maneira indireta. O escoamento no interconector foi avaliado através das equagdes
de Navier-Stokes e, no anodo, foi utilizada a Lei de Darcy. A técnica de volumes finitos foi empregada para a
solucdo das equacdes. Foram utilizados valores tipicos de permeabilidade, enquanto viscosidade e densidade
foram determinadas numericamente, considerando a mistura de hidrogénio e agua. Foi considerado regime
permanente e isotropia em relagdo a todas as propriedades fisicas determinadas a varias temperaturas. Foram
analisadas as influéncias no escoamento da razdo entre porosidade do anodo e viscosidade da mistura H, e
H,0; da densidade e; da temperatura. Um estudo de como a densidade da malha afeta os resultados também
foi realizado. Foi possivel notar que, quando a mistura hidrogénio/dgua penetra no meio poroso, 0
escoamento sofre uma reducédo de velocidade, em relagdo ao valor médio aplicado na entrada. J& a pressao,
nessa situacdo, ndo apresenta reducgéo significativa.
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Tridimensional modeling of solid oxide fuel cells
ABSTRACT

The computational modeling contribute for design, dimensioning and also for performance
evaluation of Solid Oxide Fuel Cells. Nevertheless, the modeling is complex due to of large quantity of
physics phenomena involved. In addition of physics phenomena, the present dimensions raise difficulties to
validate the results. In this work, the interconnect channels adjacent to an anode have modeled aiming
evaluate the flowing in this system. The validation of procedures and considerations has done by indirect
mode. The flowing at interconnect has been evaluate through the Navier-Stokes equations and at anode it has
been used the Darcy’s Law. The technique of finite volume has used to solving of equations. It has been used
typical values of permeability, while viscosity and density have been numerically determined, considering a
mixture of hydrogen and water. It has been considered steady state and isotropy in relation of all physical
properties determined at different temperatures. It have been analyzed the influences at the flowing by ratio
between the porosity of anode and viscosity of mixture H,O and H,O; density and temperature. A study of
how the mesh affects the results also has been done. It has been possible the see that, when the mixtures of
hydrogen/water enters at porous media, the flowing suffer a reduction of velocity in relation of medium value
applied at entering. The pressure, in this situation, does not show significant reduction.
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1 INTRODUCAO

As pilhas a combustivel, também chamadas de células a combustivel, sdo geradores de energia que
possuem alta eficiéncia, sdo descentralizadas e podem usar combustiveis provenientes de diversas fontes,
inclusive das renovaveis.

As pilhas séo formadas por células unitarias compostas por um eletrélito, um anodo e um catodo e
sdo interligadas por interconectores. Os interconectores para pilhas a combustivel de 6xido sélido (PaCOS)
do tipo planar sdo placas que possibilitam que cada célula seja ligada a outra, em uma associacdo em série.
Assim, as correntes sdo somadas e, conseqiientemente, a poténcia disponivel é ajustada para o valor desejado.

Nas PaCOS, os eletrolitos sdo 6xidos so6lidos que necessitam de temperaturas acima de 650 °C para
apresentar uma conducdo idnica que permita a operacdo destes dispositivos. O anodo é submetido a uma
atmosfera redutora e o catodo, a uma atmosfera oxidante. Dadas essas condicbes de operagdo, 0S
interconectores necessitam de grande atencdo em seu projeto. O bom projeto ird garantir que esse ira manter
a eficiéncia do conjunto a partir da sua baixa deterioracéo e da boa distribuicdo de gases (ar e hidrogénio).

Diversos fendémenos fisico-quimicos ocorrem na célula e sdo diretamente responsaveis pelo
desempenho da mesma. Para a compreensdo, visualiza¢do e analise dos mesmos de forma inter-relacionada o
uso da modelagem computacional exerce papel fundamental.

Encontram-se na literatura varios trabalhos que lidam n&o apenas com geometrias e considerac@es
distintas, como também com diferentes modelos matematicos para esses fenémenos. Alguns trabalhos
consideram, na modelagem, os fendmenos suficientes para predizer a poténcia elétrica da pilha e as demais
varidveis de processo [1, 2, 3]. J& outros, focam a modelagem apenas em alguns fendmenos [4, 5, 6]. As
geometrias em geral se concentram na planar [7], ou na tubular [8, 9]. No entanto, é possivel encontrar
trabalhos com geometrias diferentes dessas [2, 10]. Por fim, j& ha trabalhos modelando toda uma planta de
geracdo de energia baseada em PaCOS [11, 12].

Neste trabalho, buscam-se avaliar propriedades, como velocidade e pressdo do escoamento de uma
mistura de hidrogénio e 4gua a uma temperatura de 850°C, em um interconector adjacente a um anodo
existente.

Para isso, utilizam-se os programas GAMBIT e FLUENT para o pré-processamento, processamento
e pos-processamento do modelo. Os procedimentos de validagdo serdo feitos a partir de relages analiticas e
de resultados disponiveis na literatura [7].

2 MODELAMENTO E TRATAMENTO NUMERICO

2.1 Canais do interconector e anodo

Aqui, estd lidando-se com dois dominios de diferente natureza. O primeiro sdo os canais do
interconector, por onde o combustivel (ou oxidante, quando for o caso) percorre e 0 segundo é o anodo, que é
um material cerdmico e poroso. Dada essa diferenga, é necessario usar um modelo adequado para cada um
desses dominios.

O escoamento ao longo dos canais do interconector € modelado através das equac@es diferenciais
parciais ndo-lineares de Navier-Stokes. Estas equacOes descrevem a velocidade e a pressdo de um fluido no
tempo e no espaco. Elas podem ser deduzidas a partir da conservacdo do momentum e considerando que o
fluido é newtoniano, isentropico e continuo. Tais equacOes sdo escritas para cada direcdo candnica [13].
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Onde: u, v e w sdo velocidades [m/s] na direcdo x, y e z, respectivamente;
V é o vetor velocidade [m/s];
|. € viscosidade dinamica [Pas] do fluido que escoa pelo meio poroso.
p € a densidade do fluido [kg/m?];
g é a aceleracdo da gravidade em uma dada diregdo [m/s?]

O escoamento de fluidos através de meios porosos é de grande complexidade. Ele pode ser
quantificado pela Lei de Darcy [14, 15]. Essa possui a caracteristica de ndo tentar descrever o escoamento ao
longo da cadeia de poros, ja que isso acarretaria um custo computacional enorme. Ela tenta homogeneizar
todo o dominio em torno de um comportamento médio e pode ser descrita por:

U=—Xvpipg @)
U

Onde: u é vetor velocidade [m/s] na direcdo X ;
k é permeabilidade [m?] do meio poroso;
| € viscosidade dinamica [Pas] do fluido que escoa pelo meio poroso.
p é a densidade do fluido [kg/m®];
g é a aceleracdo da gravidade [m/s?]

2.2 Viscosidade e Densidade

Para o célculo da viscosidade sdo utilizados dois modelos, o primeiro chamado de VHS (Variable
Hard Sphere) e o0 segundo, de Lei de Wilke. O modelo VHS é usado para predizer a viscosidade de gases e a

expressdo matematica usada é [16]:
VHS
T
15 (RxMxTrj [Tj )
H=— X (

8 7 3,5—-VHS)x(2,5-VHS )d?

Onde: R é a constante do gas em questdo;
M é massa molar;
Tr é temperatura de referéncia, no caso 273 K;
T é a temperatura em que se deseja avaliar a viscosidade;
d é um didmetro caracteristico da substancia em questéo;

Os coeficientes VHS sdo definidos para cada tipo de substancia. Para o H,, esse coeficiente é igual
0,67 e para a H,0, esse coeficiente é 0,75;

Calculado a viscosidade de cada substancia, usa-se a Lei de Wilke para predizer a viscosidade de
uma mistura composta por “n” substancias [16, 17]. Essa € definida por:

n

X 4
Humistura = Z:l:ni (6)
Z; X, @,
]:

Onde ®;; e X; sdo estabelecidos como:

Dij = . | )

. M
Xi =0; xM— (8)
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2.3 Volumes finitos

A técnica de volumes finitos foi desenvolvida, originalmente, por Suhas Patankar. Sua formulacao
estd fortemente baseada nas equacdes diferencias parciais para um dado fenbmeno fisico, nas interpretacfes
fisicas das mesmas e no conceito de volume de controle. Essa técnica visa discretizar os dominios e as
equacoes diferenciais, transformando-as em equagdes algébricas. A descricdo detalhada desse método esta
presente em MALALASEKERA, 1995 e PATANKAR, 1980 [18, 19].

3 METODOLOGIA

3.1 Validacéo

Para comparar resultados obtidos numericamente, € necessario que existam resultados analiticos,
experimentais e/ou numéricos de outros autores. A area de modelagem em pilhas a combustivel carece de
resultados dos trés tipos. Os resultados encontrados na literatura sdo geralmente de densidade de corrente e
poténcia e, portanto, os resultados numéricos de modelagem sdo validados apenas com os resultados
experimentais elétricos de uma célula unitaria ou de uma pilha. Ou seja, 0s resultados numéricos dos outros
fendmenos fisicos (escoamento dos fluidos, transferéncia de massa e calor) sdo validados de forma indireta,
ja que os resultados elétricos sdo dependentes desses.

Para possibilitar a realizagdo deste trabalho e de uma andlise critica dos resultados, foram adotados
dois procedimentos de validagdo. O primeiro é analitico e permitiu a compreensao do escoamento em meios
porosos. A solugdo analitica foi comparada com a numérica. E o segundo foi a reproducdo de resultados
numéricos publicados.

Pbde-se prever analiticamente a velocidade do escoamento para a situagdo esbogada pela Figura 1.
Nela, tém-se valores prescritos de pressdo nas extremidades de um dominio poroso homogéneo. Um fluido
(hidrogénio mais agua) foi posto para escoar nesse dominio sob uma temperatura de 750°C.

!

T B L
Figura 1: Situacdo hipotética.

As propriedades desta situacdo sdo dadas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades aplicadas no calculo analitico.

P, [Pa] 150000
P, [Pa] 101325

w [Pas] 3,66092e-05
k [m2] 12,19e-15

p [kg/m3] 0,1763
D[m] 0,1

L [m] 1

Com o uso da Lei de Darcy, chegou-se a um resultado analitico. Posteriormente, a mesma situacédo
descrita foi implementada através do software FLUENT e seus resultados comparados.

Para compreender como se comporta 0 escoamento em meio livre, acoplado ao meio poroso, foi
feita a segunda validacédo. Essa procurou reproduzir os resultados numéricos de YAKABE et al [7].

Este artigo, entretanto, ndo fornece alguns dados geométricos, algumas propriedades de substancias
e as condigBes de contorno utilizadas. Os valores de densidade e viscosidade ndo sdo apresentados. A
permeabilidade é obtida através de meios experimentais. O experimento foi realizado sob pressao
atmosférica, com gas N, e a temperatura ambiente. Essa temperatura ndo reflete as condi¢des de trabalho das
PaCOS, que, em sua maioria, operam em torno de 850°C. E fornecida a razéo entre a permeabilidade e a
viscosidade do fluido que escoa no meio poroso.
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As condicdes de contorno foram inferidas. Para tornar mais simples a descri¢do das condi¢des de
contorno aplicadas e dos dominios de calculo sdo mostradas a Figura 2, a Figura 3 e a Figura 4, todas
relacionadas a Tabela 2. Note que da Figura 2 para a Figura 3 houve um giro de 180° para permitir a
visualizagdo do outro lado da geometria.

Tabela 2: CondicGes de contorno inferidas.

Condicao Aplicada
Contorno | Escoamento em meio poroso - Anodo | Escoamento livre — Canais / interconector
)y Simetria N/A
(), Isolado N/A
Q)3 Isolado N/A
N N/A Simetria

Unavier-stokes = Perfil  parabdlico com

Qs N/A maximo de 2 m/s

Udarcy=Unavier-stokes Udarcy=Unavier-stokes

Vdarcy=Vnavier-stokes Vdarcy=Vnavier-stokes
00 Warcy=Whnavier-stokes Wdarcy=Whnavier-stokes
90, N/A N&o deslizamento
Qs Isolado N/A
Qg N/A Fluxo difusivo igual a zero
Q10 N/A N&o deslizamento
90, Isolado N/A
a0, Isolado N/A

Figura 2: CondicGes de contorno — Vista 1.
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% bed

Figura 3: CondicGes de contorno — Vista 2.

\\_\\\.\

Figura 4: Condigdes de contorno — Vista 3.

A influéncia da densidade de malha, nos resultados, foi avaliada para dimensGes de aresta do
volume cubico, variando de 1 mm até 0,08 mm. Essa avaliagdo foi feita através do GAMBIT, usando-se o
algoritmo MAP e realizando-se a geragdo da malha, simultaneamente, nos dois dominios de célculo
(interconector e anodo).

Posteriormente, cada um dos modelos, com diferentes densidades de malha, foi resolvido no
FLUENT. As propriedades de material consideradas para este estudo estdo dadas na Tabela 3.

Tabela 4: Propriedades de material usado no estudo da influéncia da malha.

p [kg/m?] 6,190E-02

k [m?] 2,18E-14

K [kg/m s] 2,41820E-05

Razédo 9,00E-10

Temperatura [°C] 750

Umidade 20% de H,0, 80% de H,
Pressdo [kPa] 101

Apo6s a determinacéo da densidade de malha adequada, foi estudada a influéncia da razdo k/p no
acoplamento entre o escoamento no canal e no meio poroso. Assim, nove casos foram calculados onde a
permeabilidade foi variada, de tal forma, a causar uma variacao na razéo k/u. que vai de 1x10™° até 9x10™.

Em seguida, foi feita uma comparacdo entre os resultados obtidos por YAKABE et al, (1999) [7] e
os obtidos através do modelo implementado no FLUENT. Foram usados os mesmos valores para condigdes
de contorno e propriedades de material, como mostra a Tabela 5.
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Tabela 5: Propriedades de material.

Valor Observagéo

p [kg/m3] 6,190E-02 Calculado numericamente
k [m2] 4,11E-15 Inferido
W [kg/m s] 2,41820E-05 Calculado numericamente
Razéo 1,70E-10 Fornecido pelo autor
Temperatura [°C] 750 Fornecido pelo autor
Umidade 20% de H,0, 80% de H, Fornecido pelo autor

A permeabilidade k foi inferida a partir do calculo da viscosidade e da densidade. Para isso,
considerou-se a mistura descrita na Tabela 5 a uma pressdo de 101kPa. Com o valor da viscosidade
determinado, obteve-se a permeabilidade k, através do produto entre a razdo fornecida e o valor da
viscosidade calculado numericamente.

3.2 Caso pratico

Nesta secdo procurou-se modelar um interconector e um anodo reais. Esse € um primeiro passo em
direcdo a aplicabilidade da modelagem computacional em PaCOS, visando o estudo do desempenho das
mesmas em funcédo das propriedades de material, geometria e variaveis de processo.

A Figura 5 apresenta as dimensfes de interconector e anodo tipicos. Todas as medidas estdo em
milimetros.

S
Sy _ _ T
N L n
% &
o~ —

Figura 5: Dimensdes de interconector e anodo tipicos.

Optou-se, entdo, por modelar a geometria em questdo no software SolidWorks 2006 e importar o
modelo para 0 GAMBIT. Por fim, foi feito um corte no sentido longitudinal, ou seja, no sentido em que o
fluido escoa. Esse corte foi feito para que a dominio de calculo fosse reduzido a metade.

Na Figura 6, esta destacada a face cuja condicdo de simetria é aplicada. O uso desta condicdo foi
possivel, pois a configuragdo possui simetria geométrica e de fendmenos fisicos.
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Figura 6: Condig&o de simetria.

A Figura 7 apresenta, em vermelho, as se¢fes de admisséo e exaustdo do modelo. Na admisséo
aplica-se a condicdo de velocidade pré-escrita (intlet velocity). Ja na exaustdo adotou-se a condigdo de fluxo
difusivo igual zero (outflow). Isto significa que os efeitos de difusdo viscosa sdo desprezados de um elemento
para outro. Ou seja, que a derivada segunda da velocidade em uma da direcdo candnica € igual a zero.

—L-

Figura 7: Em destaque se¢des de admisséo e de exaust&o.

i

A Figura 8 mostra as faces realgadas, em que existe a juncdo entre os dois dominios de calculo.
Nestas considerou-se que as velocidades séo iguais, como considerado por BOVE [1]

P

-

Figura 8: Interface interconector/anodo em destaque.
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Em todos os demais contornos, foi usada a condicdo de contorno de parede, ou seja, velocidade
igual a zero.

Ap6s a modelagem geométrica, foi feito, novamente, um estudo da influéncia da malha nos
resultados. Devido a limitacdes de equipamento, ndo foi possivel usar elementos hexaédricos, como no
modelo anterior. Foram utilizados elementos tetraédricos e prismaticos. Para tal, foi necessario o uso do
algoritmo de discretizacdo “TGrid”.

O procedimento de discretizacdo foi simultdneo para os dois dominios e as arestas dos elementos
foram variadas de 0,25 mm até 0,15 mm. N&o foi possivel utilizar elementos de arestas de comprimentos
superiores, pois a altura do canal do interconector é de apenas 0,5 mm.

Na Tabela 6, s&o mostrados os valores das propriedades de material usadas neste estudo.

Tabela 6: Propriedades de material usadas no estudo da influéncia da malha.

p [kg/m?] 6,190E-02

k [m?] 4,11E-15

w [kg/m s] 2,41820E-05

Razéo 1,70E-10

Temperatura 750°C

Umidade 20% de H,0, 80% de H,

Apos o estudo de influéncia da malha, foi feita uma analise do escoamento na geometria em questao
sob uma possivel condicdo de trabalho. Adotaram-se valores de permeabilidade encontrados na literatura
TIETZ et al, (1999) [20]. Foram estudados sete tipos de anodos. A permeabilidade e a condutividade desses
anodos, apds a redugdo dos mesmos, estdo descritas na Tabela.

Tabela 7: Permeabilidade e condutividade de véarios anodos [20].

Permeabilidade k [cm?] Condutividade o [S cm™]

Anodo 1 7,71 894

Anodo 2 4,57 702

Anodo 3 0,35 3990

Anodo 4 6,9 447

Anodo 5 9,96 657

Anodo 6 12,19 78

Anodo 7 3,18 300

Procurou-se um anodo que apresentasse elevada condutividade e também boa permeabilidade.
Observou-se entdo que o “Anodo 1” e 0 “Anodo 5” s8o 0s que possuem as melhores relacGes entre essas duas
propriedades. Para efeito de analise, escolheu-se 0 Anodo 5, cujo valor de permeabilidade foi usado na
modelagem.

A Tabela 8 resume os valores das demais propriedades, usando 3% de H,0 e operando a 850 °C.

Tabela 8: Propriedades usadas na modelagem de caso pratico.

p [kg/m?] 0,027

k [m?] 9,96E-4

w [kg/m s] 2,2483E-5

Razdo 4 43E+1

Temperatura [°C] 850

Umidade 3% de H,0, 97% de H,

A Tabela 9 mostra os parametros de maior significncia, as configuracGes e os valores usados na
solucdo de todos os modelos desenvolvidos neste trabalho.
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Tabela 9: Pardmetros e configuragdes usados no FLUENT.
Modo de solugéo Segregado
“Solver” Formulacéo Implicita
Tempo (Regime) Permanente
Esquema de interpolagdo do momentum “Power-Law”
Discretizacdo da Presséo “PRESTO!”
Esquema de acoplamento velocidade-presséo “SIMPLE”
Solugio Pressgo 0,3
Densidade 1
Coeficientes de sub-relaxacdo Forcas de 1
corpo
Momentum 0,7
o Residuo da velocidade no sentido X 0,001
(Cj:erlterlo Residuo da velocidade no sentido Y 0,001
parada Residuo da velocidade no sentido Z 0,001
Residuo da Equacdo da continuidade 0,001
4 RESULTADOS
4.1 Validacao
Tomando-se como base a lei de Darcy e empregando os valores na Tabela, tem-se:
- k
u=-—VP 9)
7
- k oP . .
Uu=——-— discretizando
1 X (10)
- k AP
Uu=———
HAX (1)

E importante observar que, durante a discretizacdo, foi imposto um gradiente constante de pressio
ao longo de todo o dominio.

A modelagem, para a mesma situacdo, atraves do software FLUENT levou, praticamente, a0 mesmo
resultado.

A malha gerada é homogénea, com elementos quadriculares de aresta 0,001, conduzindo a um
dominio discretizado em 100.000 volumes de controle.

A Figura 9 apresenta curvas dos valores de velocidade do escoamento, realizado em quatro secGes
com espacamentos de 0,2 metros, ao longo do dominio de céalculo. Repare que todas as quatro curvas estdo
sobrepostas, pois a velocidade é a mesma ao longo de todo o dominio, tal como previsto.

Ocorreu uma reducéo linear da pressdo ao longo do dominio de célculo. O gradiente de velocidade
manteve-se, praticamente, constante e proximo de zero (com pequenas oscilagdes pontuais). Foi, portanto,
mantida a coeréncia entre a solucédo analitica e a numérica, obtida através do FLUENT.

A reproducéo dos resultados de YAKABE et al, (1999) [7] iniciou-se com os resultados do estudo
da influéncia da malha. Para tal, escolheu-se uma linha de amostragem para a velocidade, que passa
exatamente no centro do anodo.

A Figura 10 fornece os valores de velocidade, ao longo da linha de amostragem, para cada tipo de
malha.
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Figura 9: Curvas de velocidade de cinco sec¢Ges feitas no meio poroso.

479, 2008.

Note que a variagdo do valor da velocidade foi intensa para malhas de maior aresta (menor
densidade) e que, a medida que o valor da aresta do hexaedro foi reduzido, a diferenca desses valores tendeu

a diminuir.

Os valores de velocidade do escoamento foram bem menores nas bordas do anodo, quando
comparados aos valores centrais, 0s quais permaneceram relativamente constantes. Esta constancia esta de

acordo com a Lei de Darcy.
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Figura 10: Valores de velocidade ao longo da linha de amostragem para diversas densidades de malha.

A Tabela 12 mostra o erro relativo do valor médio da velocidade de cada linha de amostragem, em
relacdo ao valor médio, utilizando a malha com hexaedros de 0,08 mm.
A diferenga entre os resultados para malhas com arestas de 0,1 mm para 0,08 mm foi pouco
significante. Sendo assim, foi usada a aresta de 0,1 mm para o estudo da influéncia k/.
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Tabela 12: Tabela com erros relativos

Comprimento da | Nimero total de | Valor médio da | Erro em relagdo a malha
aresta [mm] hexaedros velocidade [m/s] | mais densa [%6]

1 100 0,0545 41,68

0,8 175 0,0554 40,67

0,6 264 0,0542 41,97

0,4 264 0,0542 41,97

0,2 7500 0,0805 13,85

0,1 50000 0,0917 1,87

0,08 100750 0,0934 N/A

A Figura 11 mostra os valores de velocidade ao longo da linha de amostragem para cada uma das
razbes k/u. utilizadas. E possivel notar que, a partir da razéo 3e™°, o valor da velocidade variou de forma cada
vez mais acentuada ao longo da linha de amostragem, na medida em que o valor da razdo também aumentou.
Os pontos em que a velocidade tendeu a ser constante permaneceram relativamente proximos, sendo esses
iguais a 0,04 mm e 0,16 mm. Além disso, a diferenca da velocidade, dentro desta regido, entre duas curvas
adjacentes, foi da mesma ordem de grandeza do acréscimo na razéo k/p, ou seja, 1e™°, mantendo a coeréncia
com a Lei de Darcy.
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Figura 11: Valores de velocidade ao longo da linha de amostragem para diferentes valores de k/p.

Finalmente, foi feita a comparacéo entre os resultados publicados por YAKABE et al, (1999) [7] e
aqueles reproduzidos através do FLUENT.

YAKABE et al (1999) [7] apresentam seus resultados para a modelagem do escoamento apenas em
um espectro de cores, dificultando a identificagdo de valores com diferengas expressivas na ordem de
grandeza. Entretanto, esses autores observam que, ao passar do canal para o meio anodo, o fluido sobre uma
variagdo na velocidade em seis ordens de grandeza (10°). Essa observacdo condiz, parcialmente, com o0s
valores de velocidade obtidos ao longo da linha de amostragem que percorre perpendicularmente ao
escoamento e passa pelo meio dos dominios de calculo. Esses valores estéo representados na Figura 12.

Note que os valores obtidos estdo cerca de uma ordem de grandeza menores do que o de YAKABE
et al (1999) [7]. Essa discrepancia em termos quantitativos é considerdvel. No entanto, do ponto de vista
qualitativo e considerando a pouca informacéo fornecida por YAKABE et al (1999) [7], tais como condicfes
de contorno e de propriedades dos materiais, o resultado é aceitavel.
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Com isso, mostra-se a importancia do desenvolvimento de procedimentos experimentais para a
avaliacdo dessa grandeza e, também, de estabelecer-se de forma precisa todas as consideracfes utilizadas na
modelagem de um fenémeno.
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Figura 12: Curva para a velocidade ao longo de uma linha de amostragem.

Observa-se também na Figura 12, o quéo abrupta foi a reducédo de velocidade na interface entre o
canal e o anodo. Além disso, nota-se um perfil parabolico na regido pertencente ao canal, assim como um
valor praticamente constante de velocidade na regido do anodo. Esses dois fatos demonstram coeréncia entre
os resultados e a teoria da mecénica dos fluidos e a Lei de Darcy.

4.2 Caso pratico

Para o estudo da influéncia da malha nos resultados, para a geometria de um interconector adjacente
a um anodo, definiu-se uma linha de amostragem. Essa linha passa, longitudinalmente, pelo meio do anodo; e
estd a 7,2 mm do plano de simetria.

A Tabela 13 mostra o erro relativo do valor médio da velocidade de cada linha de amostragem, em
relacdo ao valor médio.

Tabela 13: Erro relativo entre as diversas malhas.

Erroem
, Valor XA
. NUmero 4 relacéo a
Comprimento médio da
total de . malha
da aresta [mm] , velocidade .
hexaédros [ms] mais
densa [%]
0,25 396257 0,1359 24,27
0,2 767922 0,1568 12,65
0,15 1887312 0,1795 N/A

Dados os recursos computacionais, ndo foi possivel continuar refinando a malha a ponto da
diferenca do valor médio entre duas malhas ser desprezivel. Sendo assim, optou-se por usar a malha com
arestas de 0,15 mm, por ser a malha que apresenta maior densidade de elementos e pelo fato do seu
comprimento de aresta aproximar-se mais daquele usado na geometria anterior (0,1 mm).

Note que, quando a aresta de 0,2 mm foi usada, o perfil de velocidade sofreu alteracBes
relativamente bruscas, quando comparado aos demais perfis (Figura 13). I1sso ocorreu porque o critério de
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convergéncia para o residuo da equacdo da continuidade ndo foi satisfeito. O processo iterativo foi
interrompido, pois o valor do residuo assumiu um valor assintotico.

No geral, os comportamentos dos perfis de velocidade se assemelharam muito aos da geometria
anterior, ndo quantitativamente, mas qualitativamente. Com isso, as observacdes feitas para este tipo de
estudo na geometria anterior, também se tornam validas aqui.
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Figura 13: Perfis de velocidade avaliados na linha de amostragem.

Os resultados foram analisados considerando-se a velocidade e a pressdo absoluta. A primeira
sequiéncia de resultados apresenta os valores de velocidade e pressdo avaliados nas linhas de amostragem.
Existem dois grupos de linhas, o primeiro esta contido no interconector e as linhas que o compdem passam,
longitudinalmente, pelo meio de cada canal e estdo distanciadas do plano de simetria, respectivamente, a 2,4
mm, 7,2 mm, 12 mm e a 16,8 mm. O segundo grupo de linhas é uma projecdo do primeiro no plano que
passa pela metade do anodo. O comprimento de todas estas linhas é de 40 mm, ou seja, do comprimento do
anodo.

A Figura 14 mostra os perfis de velocidade para as linhas de amostragem presentes nos canais do
interconector. Note que o escoamento apresentou valores acentuados de aceleracdo e desaceleracdo,
respectivamente, nas saidas e entradas dos canais.

Ao longo dos canais, sobretudo nas porcdes medianas, os valores de velocidade mantiveram-se
relativamente proximos. Isto reduz assimetrias de condi¢cGes de operacdo ao longo da célula. Essas
assimetrias podem causar, por exemplo, um aumento da geragdo de calor localizado, ocasionando, ento,
dilatacGes diferenciadas e, conseqiientemente, trincas no eletrodo.
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Figura 14: Perfis de velocidade ao longo dos canais do interconector.
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A Figura 15 apresenta os perfis de velocidade para o anodo. Note que, a relativa homogeneidade
obtida nos canais é perdida, sobretudo, no anodo e nas bordas do eletrodo, o que poderé ocasionar assimetrias
de operacéo.

Os perfis mais proximos do plano de simetria apresentaram valores de velocidade maiores do que os
mais distantes. Esse efeito foi, muito provavelmente, ocasionado pela condi¢éo de contorno de parede.
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Figura 15: Perfis de velocidade ao longo do anodo.

A Figura 16 mostra as linhas de amostragens perpendiculares ao plano X-Z que atravessam tanto o
interconector, quanto o anodo. Essas estdo a 7,2 mm do plano de simetria e possuem incrementos de 10 mm,
no sentido X, a partir da borda do anodo. Elas foram usadas para avaliar a transicdo do escoamento entre 0

interconector e o anodo.

LRI (0] P

Grid Jul 08, 2007
FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Figura 16: Linhas de amostragem perpendiculares.

A Figura 17 apresenta os perfis de velocidade para as linhas de amostragem definidas na Figura 16.
Note que, ao contrario do mostrado na Figura 12, ndo ocorreram reducOes abruptas de velocidade. Esse efeito
é devido, principalmente, ao aumento em onze ordens de grandeza do valor da permeabilidade.

A transi¢do do canal para o anodo ocorre na posi¢do “0,001 m”. Repare que 0 padrdo de solucédo é
mantido no anodo, onde a malha é homogénea e hexaédrica. No canal, a malha é tetraédrica e piramidal.
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Como ndo ha reducgdo abrupta na interface, o perfil manteve-se, praticamente, parabélico ao longo
de todas as linhas de amostragem.
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Figura 1: Perfis de velocidade no sentido perpendicular.

Observou-se que as quedas de pressdo ao longo tanto do anodo, como do interconector foram
pequenas. Isso ocorreu porque o comprimento do dominio de calculo foi curto e as rugosidades do eletrodo e
do interconector foram desprezadas. A queda de pressdo no anodo seguiu um comportamento linear, estando
de acordo com a Lei de Darcy. Essas observaces podem ser bem visualizadas na Figura 18 e na Figura 19.
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Figura 18: Valores de pressdo ao longo das linhas de amostragem no anodo.

Desta forma, pode-se destacar que o procedimento de validacao foi, qualitativamente, adequado, que
a permeabilidade do meio poroso interfere decisivamente na transicdo do escoamento entre o canal e o
eletrodo e que, além disso, a ndo homogeneidade da velocidade do escoamento no anodo pode vir a causar
uma assimetria nas condi¢es de operacao (temperatura e concentracdo, por ex.) do anodo.
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Figura 19: Valores de pressao ao longo das linhas de amostragem no interconector.

5 CONCLUSOES

O procedimento de validacdo possibilitou uma validagdo qualitativa da modelagem de
interconectores adjacentes a eletrodos e os resultados obtidos se mostram coerentes com os publicados na
literatura.

A geometria de interconector utilizada permite uma homogeneidade no campo de velocidade ao
longo dos canais. No entanto, 0 mesmo nao ocorre ao longo do anodo. Uma possivel melhoria na geometria
do interconector pode ser considerada futuramente, quando os demais fendmenos fisicos estiverem atrelados
ao modelo.

Outro detalhe a observar-se, seria a mudanga de estratégia na geracdo da malha, na regido do
interconector, de forma que a maior parte dessa, sendo toda, seja discretizada, através do uso de hexaedros.
Dessa maneira, um comportamento mais padronizado nos resultados sera obtido.

E necesséario o refinamento da malha aplicada a0 modelo do caso pratico, para que haja uma
certificagdo de que a densidade da mesma néo esteja influenciando nos resultados.

Foi possivel estabelecer uma plataforma para avaliacdo pré-liminar de interconectores e de eletrodos
desenvolvidos para PaCOS, no que se refere a influéncia dos mesmos no escoamento dos gases.
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