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RESUMO

O alto indice de emissBes gasosas tem impulsionado cada vez mais pesquisas com células a
combustivel com membrana trocadora de prétons (PEMFC), dispositivo eletroquimico capaz
de produzir energia gerando apenas vapor de &gua como residuo. Atualmente, entre os desafios
que impossibilitam a popularizagéo deste tipo de dispositivo estdo o aperfeicoamento da gestao
da &gua e a diminuicdo dos indices de crossover de reagentes do anodo para o catodo. Este
trabalho teve como meta utilizar a biomimética como ferramenta para criar novos designs de
canais em placas de distribuicdo de reagentes, para melhor gestdo da agua e minimizagéo do
crossover do combustivel em PEMFCs. Foram realizados experimentos em laboratério
utilizando-se protétipos de PEMFC e experimentos computacionais de modelagem
fluidodinamica utilizando software SolidWorks. Pelos resultados constatou-se que a variagdo
sincronizada da profundidade dos canais de fluxo em ambos os lados da placa bipolar possibilita
minimizar a queda de pressao dos reagentes, sem a necessidade de aumento da espessura desta
mantendo-se a densidade de poténcia do stack. Verificou-se que placas de distribuicdo de
reagentes parcialmente interdigitadas sdo uma ferramenta eficaz no controle da umidade da
célula durante a operacdo, evitando o uso de dispositivos periféricos para umidificacdo, e maior
transferéncia de energia térmica entre placas e reagente. Numa célula a combustivel alimentada
com etanol sem periféricos para melhor balanco do decréscimo do crossover de etanol e
remocao eficiente da dgua produzida no catodo, a melhor combinacéo de placas de distribuicéo
de reagentes foi obtida quando usado no anodo uma placa com canais de distribuicdo de
reagentes continuos, e no catodo uma placa com canais parcialmente interdigitados. Para
melhor gestdo da agua, transferéncia de energia térmica e crossover em funcao do design dos
canais de distribuicdo de reagentes nas placas bipolares, neste trabalho, foram propostas placas
com canais de distribuicdo bioinspirados. O uso da biomimética mostrou ser uma abordagem
diferenciada em busca da melhora de desempenho de PEMFCs. A biomimética possibilitou a
criagdo de multiplos subsistemas com caracteristicas de autossimilaridade dentro de uma
mesma estrutura fisica, e permitiu ampliar a proporcdo de area ativa do MEA, mantendo-se as
mesmas dimensdes das placas bipolares, através do uso de canais em fractais. As placas
bipolares bioinspiradas propostas, tendo canais com configuracGes em fractais padronizadas,
mostraram através de ensaios simulados serem altamente eficientes na gestdo da agua e do

Ccrossover.

Palavras Chaves: células a combustivel, placas bipolares, biomimética.



ABSTRACT

The high gas emissions content has driving more attention on proton exchange membrane fuel
cells (PEMFC), an electrochemical device that generates energy producing only water vapor as
waste. Among the challenges that reduces the use of this type of device are a better water
management and the fuel crossover reduction. The aim of this work is the use of biomimetics
as a tool to create new flow field plate designs for improving water management and
minimizing fuel crossover in a PEMFC. A serie of lab experiments were carried out in a single
PEMFC prototype and others computational fluid dynamic using SolidWorks. The results have
shown that a synchronized variation in the depth of the flow field channels on both sides of a
bipolar plate allows minimize the reagent pressure loss without increasing the plate thickness
or decreasing the stack power density. The baffle flow field plates have shown be an effective
tool for controlling the cell humidification operated without periphericals or humidifiers
devices and for a better transferring thermal energy between the plate and reagent. For a better
balance between ethanol crossover and efficient removal of water produced in a direct ethanol
proton exchange membrane fuel cell without peripherals, the best flow field plate combination
obtained was a continuous channels plate at the anode side, and partially discontinuous channels
plate at the cathode. For a better water management, thermal energy transfer management and
crossover management in this work, flow field plates with designs bioinspired were
investigated. The biomimetic was a strong tool to optimizing the performance of PEMFC. The
biomimetic has enabled the creation of numerous similar self-subsystems optimizing the MEA
active area by using fractals channels without changing the bipolar plate dimensions. The
bipolar plate’s bioinspired having configured channels in fractal standard showed through
SolidWorks simulated experiments be highly efficient in controlling water or ethanol crossover
ina PEMFC.

Keywords: fuel cells, bipolar plates, biomimetics
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1 INTRODUCAO

A pesquisa, desenvolvimento e comercializacdo de células a combustivel tém sido
impulsionadas pelas crescentes emissdes gasosas, especialmente provenientes do setor de
transportes.

Recentemente, energias renovaveis tém se tornado uma questdo cada vez mais
relevante em termos de importancia contra o aquecimento global, prevencdo do esgotamento e
consequente aumento dos precos dos combustiveis fosseis, que sdo as maiores fontes de
poluicdo ambiental. Este cenério gera uma necessidade inevitavel de transicdo da matriz
energética para fontes de energias limpas e inesgotaveis (ASGHARI, 2010), projetando assim
as células a combustivel como fonte de energia limpa do século XXI (PLANES et al., 2012).

Entre os tipos de células a combustivel, a célula com membrana trocadora de
prétons é a que mais chama a atengdo em funcdao da sua facil implementacdo, baixa temperatura
de operacdo, alta densidade de corrente, elevado potencial para baixo custo e volume,
sustentabilidade para operacdo continua, baixa temperatura de operacdo e longa vida dutil
(MANSO et al., 2012). Entretanto, apesar das vantagens da tecnologia e sua vasta faixa de
potenciais aplicacdes, uma adocdo generalizada desta fonte de energia ainda nao é possivel em
funcdo de altos custos, complexidade, imaturidade, e de seu papel como tecnologia de
substituicdo (HELLMAN e HOED, 2007); por isso, pesquisas avangadas que visam otimizar e
popularizar esta tecnologia ganham cada vez mais espaco dentro da comunidade cientifica
mundial, incentivadas pela esperanga de um mundo melhor.

A contribuicdo deste trabalho esta na apresentacdo de uma nova abordagem para 0
desenvolvimento de designs de canais de fluxo de placas de distribuicdo de reagentes que
melhorem a eficiéncia de células a combustivel. Ou seja, canais que mimetizem padrbes
altamente eficientes de sistemas encontrados na natureza, possibilitando o uso de placas
bipolares com configuracdo de canais diferenciada dos atuais e criando uma ferramenta de
gestdo de problemas criticos que ocorrem durante a operagdo de uma célula a combustivel com
membrana trocadora de protons, por exemplo na gestdo da agua e crossover de combustivel
através da membrana eletrélito. Através de novos designs de canais de fluxo de placas de
distribuicdo de reagentes com o uso da biomimeética podera se dispensar o uso de equipamentos
periféricos, se ter melhor gestdo da agua em células a combustivel com membrana trocadora de
prétons, e reduzir o crossover de alcool em células a combustivel alimentadas com este

reagente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CELULAS A COMBUSTIVEL COM MEMBRANA TROCADORA DE PROTONS

Células a combustivel sdo extensivamente estudadas hoje por causa do seu
potencial como uma fonte alternativa de energia para uma vasta gama de aplicacdes, disfrutando
de atributos tecnoldgicos Unicos, como eficiéncia, auséncia de partes moveis e emissdes muito
baixas (FALCAO et al, 2011).

Atualmente, melhoramentos no design das células aumentaram ainda mais sua
poténcia, porém, uma maior reducdo nos custos de producdo ainda é algo essencial para que
este tipo de dispositivo consiga competir com os motores de combustéo interna (LI, 2005).

Segundo Lozano et al (2008) células a combustivel sdo dispositivos eletroquimicos
complexos onde, para atingir o0 méaximo possivel de eficiéncia € envolvido um conjunto de
diferentes fatores, como alta taxa de ionizacdo de hidrogénio molecular a ions hidrogénio no
anodo, e a recombinacdo dos prétons, elétrons e oxigénio no catodo. Estas células sdo
equipamentos produtores de energia sem combustdo, usadas para uma ampla variedade de
aplicagdes devido a sua alta eficiéncia, portabilidade e baixas emissdes, tornando-se atrativas
como fonte de energia mdvel ou fixa (WANG et al., 2007).

As células a combustivel que utilizam membrana trocadora de protons, uma
tecnologia emergente em relagdo as outras células, estdo hoje entre as mais promissoras
tecnologias em desenvolvimento para geracio de poténcia (FALCAO, 2011) devido a sua alta
eficiéncia, baixas temperaturas e pressao de operacdo, compactabilidade, leveza, flexibilidade,
uso de um eletrdlito sélido, baixa temperatura de operacao, alta densidade de poténcia, rapido
startup, robustez do sistema, baixas emissdes, ampla faixa operacional, baixa corrosdo e longo
ciclo de vida (KAMARUDIN, 2013; PANDIYAN et al., 2013; LINDEN, 2004; CHO et al.,
2004; KIM et al., 2011; LI, 2006; FUKUTSUAKA et al., 2007; MAHER AND SADIG, 2008).

A estrutura basica de qualquer tipo de célula a combustivel consiste em uma camada
de eletrolito em contato com um anodo e um catodo, um de cada lado deste, o combustivel é
injetado continuamente no anodo e ocorrerdo reacdes eletroquimicas nos eletrodos produzindo
uma diferenca de potencial elétrico. Sobre uma superficie catalitica anodica o combustivel
(hidrogénio puro ou éalcool) reage liberando elétrons e ions também chamados de prétons
devido a sua Unica carga positiva. Os elétrons chegam ao catodo através de um circuito externo,

ja os prétons passam através do eletrolito solido, no centro da célula a combustivel, e
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novamente, sob a acdo do catalisador na superficie catddica, combinam-se com ions de oxigénio
produzindo agua, que é expelida em forma de vapor (DJILALI, 2005; BARRERAS et al.,
2005).

A maior vantagem das células com membrana trocadora de prétons sobre os
motores de combustdo interna dos veiculos automotivos e outras areas de demandas de alta
poténcia é a emissdo baixa ou nula com alta densidade de poténcia, alta eficiéncia e operacédo
silenciosa (VISHNYAKOV, 2006), apesar do constante problema de contaminacdo devido a
impureza dos combustiveis e polui¢do do ar (CHENG, 2007). Em resumo, este tipo de célula é
uma fonte de energia promissora para aplicagdes moveis (LARMINIE E DICKS, 2003) e este
é 0 motivo pelo qual a grande maioria das empresas do setor eletrénico e automobilistico esta
competindo no desenvolvimento e pesquisa em relacdo a este tipo de dispositivo (DOKKAR,
2011; MARCINKOSKI et al., 2008; DYER, 2002; KNIGHTS et al., 2004; CROPPER et al.,
2004), motivo também pelo qual aproximadamente 90% das pesquisas com células a
combustivel envolvem aquelas que utilizam membrana trocadora de protons como eletrolito
(CONTRERAS et al., 2010), tecnologia esta que pode gerar energia para abastecer desde um
simples telefone celular até uma locomotiva (LI, 2006).

O primeiro combustivel a ser usado para o0 abastecimento de uma célula a
combustivel com membrana trocadora de prétons foi o hidrogénio puro e por isso a
nomenclatura Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), que vem da lingua inglesa e
significa Célula a Combustivel com Membrana Trocadora de Prétons, é usada em situacdes
onde uma célula a combustivel com membrana trocadora de prétons é abastecida diretamente
com hidrogénio puro. Neste tipo de célula, ilustrada na Figura 1, estamos falando de um
dispositivo eletroquimico onde a energia livre de combustdo do hidrogénio é convertida em
energia elétrica e oxigénio do ar é usado como oxidante, garantindo maior producdo de
eletricidade por massa de combustivel do que outros métodos ndo-nucleares de producgdo de
energia (TSENG, 2012). As reacdes quimicas que ocorrem no anodo e no catodo da PEMFC,

bem como a reacdo quimica geral estdo mostradas nas equagdes quimicas de (1) a (3).
Anodo: Ha(g) =2 H* (aq) + 2 € (1)
Catodo: 1/2 O2(g) + 2 H" (aq) + 2 e = H20 (1) (2

Reacdo total: 1/2 O2(g) + H2(g) = H20 (1) (3)
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Figura 1- Desenho esquematico de Célula a Combustivel com Membrana Trocadora de Prétons (PEMFC).
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Fonte: MENNOLA, 2000.

Em relacdo a producdo de hidrogénio puro para o abastecimento da célula, a
reforma de hidrocarbonetos e/ou hidrocarbonetos oxigenados, incluindo metano a partir de
gases naturais (DICKS, 1996) e metanol a partir de biomassa (HOHLEIN, 1996), é o método
dominante, comparativamente ao método da eletrolise, oxidacdo parcial de pequenos organicos
(PARSONS, 1988), e hidrélises de borohidreto de sédio (WEE, 2006).

Além do abastecimento com hidrogénio puro, é possivel obter energia a partir de
uma célula com membrana trocadora de prétons abastecida diretamente com alcool, esta
situacdo recebe a nomenclatura de Direct Alcool — Proton Exchange Membrane Fuel Cell (DA-
PEMFC), que traduzido da lingua inglesa significa Célula a Combustivel com Membrana
Trocadora de Prétons Abastecida Diretamente com Alcool. Os principais tipos de alcoois
usados para o abastecimento direto das DA-PEMFC sdo o metanol e o etanol, situacdes
conhecidas na literatura respectivamente como Direct Methanol — Proton Exchange Membrane
Fuel Cell (DM-PEMFC) e Direct Ethanol - Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(DE-PEMFC).

Nas DA-PEMFC a energia quimica armazenada em um alcool (metanol, etanol,
etileno-glicol ou 2-propanol) é convertida diretamente em eletricidade (SURESH, 2011),
criando uma promissora fonte de energia limpa para aplicacbes moveis e portateis
(KAMARUDIN, 2013). As DA-PEMFC tém muitas vantagens quando comparadas com as

PEMFC, incluindo alta densidade de energia, facilidade de armazenamento, simplicidade da
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estrutura (KAMARUDIN, 2013), baixo custo, baixa corrosividade, baixo volume e peso,
simples construcdo e maior dinamismo (VIELSTICH et al., 2003; DILLON et al., 2004).
Adicionado a isto, DA-PEMFCs podem usar metais eletrocatalisadores relativamente baratos e
ndo nobres, incluindo niquel, prata e paladio, em vez da platina usada nas PEMFCs devido a
rapida cinética de reacdo de reducdo do oxigénio (KAMARUDIN, 2013). Atualmente as DA-
PEMFCs estdo entre as candidatas mais promissoras para serem usadas como fonte de energia
substituta em aplicacdes portateis como telefones celulares e laptops (SONG, 2006) mas, assim
como as PEMFCs, as DA-PEMFCs tém significantes desafios devido a seu baixo desempenho
relacionado aos eletrocatalisadores, em particular os eletrocatalisadores do &nodo em baixas
temperaturas, e o envenenamento da superficie do anodo pelo monéxido de carbono
intermediario (CHU, 2010).

Recentemente, o desenvolvimento de eletrocatalisadores tem sido muito focado em
catalisadores de PtRu e PtSn, com o catalisador de PtRu/C mais adequado para metanol e o
catalisador de PtSn/C mais adequado para etanol (KAMARUDIN, 2013).

A Figura 2 ilustra o funcionamento de uma DA-PEMFC relacionando cada um de

seus componentes bem como os reagentes necessarios ao funcionamento do dispositivo.

Figura 2- Desenho esquemético de Célula a Combustivel com Alimentagéo Direta de Alcool.

CATODO
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+ Agua
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Carbono Agua
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Difusora do ‘ do Citodo
Anodo \
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Catflll'tica do Membrana do Citodo
Anodo Trocadora de

Protons

Fonte: HOOGERS, 2003.
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As reacbes quimicas que ocorrem no anodo e no catodo de uma DM-PEMFC, bem

como a reacao quimica geral estdo mostradas nas equacdes quimicas de (4) a (6).

Anodo: CH30H (1) + H20 (1) = CO2 + 6H* (aq) + 6€° (4)
Catodo: 3/2 02(g) + 6 H* (ag) + 6 & = 3H20 (I) (5)
Reacao total: 1/2 O2(g) + H2(g) = H20 (1) (6)

Em teoria, metanol tem uma grande densidade de energia, 4.878 WhL! em volume
e 6.098 Wh kg™ em peso (LINGJUN et al., 2011), todavia metanol ndo é renovavel, tem uma
alta toxicidade, € volatil e ¢ uma substancia inflamavel (KAMARUDIN, 2013).

Etanol é o menos toxico entre varios tipos de alcoois usados como combustivel em
uma DA-PEMFC, e pode ser produzido maci¢camente a partir de produtos agricolas ou biomassa
(LI, 2011). No passado varios trabalhos experimentais (ZHAO et al., 2004; SONG et al., 2005a,
b, ¢; SONG e TSIAKARAS, 2006; SPINACE et al., 2005; TANG et al., 2005; WANG et al.,
2006; ROUSSEAU et al., 2005; LAMY et al., 2004; COLMATI et al., 2005) e apenas algumas
revisdes (ANDREADIS et al., 2006b, SARRIS et al., 2006) tém sido dedicadas ao uso direto
de etanol em uma célula a combustivel (DE-PEMFC). O fato é que etanol é uma boa escolha
de combustivel para solucionar problemas gerados pelo metanol. De fato, etanol € menos toxico
e tem uma maior densidade de energia (aproximadamente 6.700 WhL™).

As reacdes quimicas que ocorrem no anodo e no catodo da DE-PEMFC, bem como

a reacdo quimica geral estdo mostradas nas equacdes quimicas de (7) a (9).

Anodo: CH3CH20H (I) + 3H20 (I) = 2CO, + 12H" (aq) + 12¢° (7)
Céatodo: 302(g) + 12 H" (aq) + 12 e = 6H20 (1) (8)
Reacao total: CH3CH20H (I) + 3 02(g) = 2C0O2+ 3 H20 (I) 9)

Para o Brasil, a maior vantagem de uma DE-PEMFC sobre uma DM-PEMFC ¢ a
disponibilidade do etanol em grande quantidade proveniente do agucar de recursos de biomassa,
que é uma fonte renovavel (PRAMANIK, 2010). Além disso, sabemos que 0 processo de
converséo de energia usando etanol como combustivel pode estabilizar um ciclo fechado de
transformacdo de carbono e, portanto, o aumento liquido de CO2 na atmosfera pode ser
desprezado (SONG, 2007).

Todavia, independentemente do tipo de &lcool usado, o desempenho de uma
DA-PEMFC depende de numerosos pardmetros adotados durante o funcionamento, como a
concentracdo do alcool, a temperatura de operacéo, a area especifica do catalisador onde a
eletro-oxidacéo do alcool e reacéo de oxirreducdo ocorrem, pardmetros de design de diferentes

camadas que compdem a célula a combustivel, resisténcia da camada catalisadora, e
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condutividade da membrana (ANDREADIS, 2010). Hoje, o uso de DA-PEMFC ¢
acompanhado por uma série de desafios que devem ser superados (XU, 2011). Os principais
inconvenientes em uma DA-PEMFC que limitam suas aplicagdes e competitividade sdo a
cinética da reacdo no anodo e o cruzamento do alcool do &nodo para o catodo atraves da
membrana polimérica (ANDREADIS, 2010; SURESH, 2011).

2.1.1 A Estrutura da Célula

As PEMFCs séo formadas por placas de distribuicdo de reagentes, camadas de
difusdo gasosa, eletrodos e uma membrana (eletrdlito). Para aplicacdes praticas, estas células
sdo combinadas em série para obtencdo de niveis de tensdo aceitaveis. Motivo pelo qual as
placas de distribuicdo de reagentes sdo adaptadas para placas bipolares de distribuicdo de
reagentes, citadas na literatura apenas como “placas bipolares”, conforme exemplificado no

desenho ilustrativo mostrado na Figura 3.

Figura 3- Esquema ilustrativo de placa bipolar e componentes da célula unitaria PEMFC.

placa bipolar =%

il |

camada de difusdo gasosa
membrana
eletrodo

Fonte: MENNOLA, 2000

Executando a funcédo de eletrolito, a membrana trocadora de prétons amplamente
usada € a membrana Nafion desenvolvida pela Dupont, que é um tipo de membrana trocadora
de protons com estrutura em acido sulfonico perfluorado (PFSA), o qual é derivado a partir da
copolimerizacdo de tetrafluoretileno com um mondmero de éter vinilico perfluorado contendo
um grupo de fluoreto de sulfonilo na cadeia lateral, e os grupos de fluoreto de sulfonilo
quimicamente convertidos no grupo &cido sulfonico subsequentemente (CURTIN, 2004). A

Figura 4 ilustra a microestrutura de uma membrana comercial Nafion.
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Figura 4- Desenho esquematico da microestrutura da membrana comercial Nafion.
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Fonte: LARMINIE E DICKS, 2003.

Quanto ao custo, para este tipo de célula, atualmente mais de 30% podem ser
diretamente atribuidos ao catalisador de platina empregado nos eletrodos (CARLSON, 2006) e
segundo Aldab6 (2004) o eletrodo tem como funcdo ser a superficie de ionizacdo ou
deionizacdo do gés ou liquido; conduzir ions nos dois sentidos da interface formada pelo
eletrolito e atuar como barreira fisica que separa reagente e eletrdlito. A Figura 5 ilustra de

forma simplificada a microestrutura idealizada de um eletrodo.

Figura 5- Desenho simplificado da microestrutura do eletrodo idealizado.

eletrodo
membrana

Fonte: LARMINIE E DICKS, 2003.

A camada difusora da célula a combustivel é feita de um material suficientemente
poroso e condutor elétrico, caracterizada pela espessura e presenca de regides hidrofébicas e
hidrofilicas, resisténcia ao fluxo de reagentes e propriedades elétricas (MENNOLA, 2000). Em

outras palavras a camada difusora suporta em um de seus lados a camada catalitica que forma
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o eletrodo, e a0 mesmo tempo gera contato elétrico entre este eletrodo e as placas de canais de
fluxo, tendo como principal funcdo homogeneizar a distribui¢do de combustivel e oxidante para
0s sitios reativos dos eletrodos. Por ser um material composito, a camada difusora possui uma
superficie ndo homogénea, rugosa e porosa, cujas caracteristicas sao determinantes no processo
de preparo do MEA.

Os poros da camada difusora devem permitir o fluxo de reagentes e produtos na
camada catalitica onde a reacdo ocorre e em situacdes de ressecamento a resisténcia ao fluxo
deve ser minimizada e a condutividade elétrica maximizada.

Entre os materiais mais comuns estdo o tecido de carbono e o papel carbono,
materiais estes comercialmente usados para vérias funcbes. Micrografias de trés tipos de
materiais utilizados como camada difusora sdo mostrados na Figura 6, sendo estes, produtos

comercializados pela Toray Industries, SGL Carbon e E-Tek.

Figura 6 - Micrografias de papel carbono da Toray Industries (a) e da SGL Carbon (b); e do tecido de carbono da
E-Tek (c).

Fonte: HOOGERS, 2003.

2.1.2 Placas Bipolares

As placas de distribuicdo de reagentes, também conhecidas como placas de
separacdo ou placas de canais de fluxo possuem a arquitetura que caracteriza o fluxo dos
reagentes e dos produtos provenientes das reacdes durante o funcionamento de uma célula a
combustivel com membrana trocadora de protons.

Dentro da estrutura do stack, onde temos a oportunidade de acoplar varias células

a combustivel em seérie, as placas de distribuicdo de reagentes necessitaram uma adaptacéo. A
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arquitetura que caracteriza os fluxos na célula passou a ser projetada nos dois lados de uma
mesma placa e com as adaptacOes, cada uma destas passou a interferir simultaneamente nos
fluxos de duas células unitarias, fazendo parte de um polo anodico através de um dos seus lados
e de um polo catodico através do seu outro lado. Em resumo, quando dentro da estrutura de um
stack, as placas de distribuicdo de reagentes tornam-se placas bipolares, recebendo o reagente
oxidante em um de seus lados e o reagente redutor pelo lado oposto, sem haver contato direto
entre estes dois reagentes.

Na literatura ndo ha um consenso sobre a porcentagem de peso e de custo de uma
placa bipolar dentro de um stack, pois Bar-On et al. (2002) afirma que estas placas contribuem
com mais de 80% do peso total e 50% do custo total, Cunningham (2007) garante que estas
representam aproximadamente 80% do peso total e de 30 a 40% dos custos e Li et al (2005)
afirma que compreendem cerca de 60% do peso e 30% dos custos. Apesar de todas estas
discordancias encontradas na literatura, existe o consenso de que as placas bipolares s&o uma
componente chave em uma célula a combustivel com membrana trocadora de prétons e
considerando peso e volume, compreendem a maior parte do stack. Portanto, um eficiente
processo de fabricacdo e desenvolvimento de placas bipolares com alto desempenho é requisito
para comercializacdo e popularizacdo das células a combustivel (KIM et al., 2011).

As placas bipolares devem desenvolver um nimero de fungdes simultaneamente
com o objetivo de alcancar um bom desempenho e longo ciclo de vida do stack
(KIANIMANESH et al., 2012), visto que conectam as células eletricamente em série, separando
os gases em células adjacentes e promovendo suporte estrutural para o stack, conduzem calor
da érea ativa da célula para o refrigerador e alojam os canais de fluxo (BARVIR, 2005).
Portanto, devem executar uma distribuicdo homogénea dos gases sobre a respectiva superficie
ativa do eletrodo para minimizar a concentracdo de queda de potencial, alcancando assim
maiores taxas de transporte de massa sem aumentar a queda de pressdo; separar o combustivel
e 0 oxidante, prevenindo assim vazamentos de gas; remover calor dos eletrodos, transferindo o
calor de reacdo da area ativa para o refrigerador servindo como caminho de fluxo; oferecer
baixa resisténcia de contato interfacial com o conjunto eletrodo + membrana + eletrodo (MEA),
minimizando assim a queda de potencial total da célula; coletar a corrente produzida atraves
das reagdes eletroquimicas ocorridas no conjunto membrana-eletrodos; descarregar gases
residuais e a agua produzida do conjunto de células; garantir a resisténcia mecanica do stack e
atuar como suporte estrutural para os componentes das células (PLANES et al., 2012;
MIDDELMAN et al., 2003; HERMANN et al., 2005; PARK, 2011.; NETWALL, 2013.; LI,
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2005; ROSHANDEL, 2012; HSIAO et al., 2010; MEHTA e COOPER, 2003; TSENG, 2012;
KIM et al., 2011).

Em resumo, placas bipolares devem suprir os reagentes, remover produtos das
reacOes (principalmente agua) e coletar a corrente elétrica produzida (ROSHANDEL, 2012) e
0s requerimentos essenciais para 0 material de uma placa bipolar, em relacdo as caracteristicas
fisico-quimicas, so altos valores de condutividade elétrica e térmica; leveza; alta resisténcia
mecanica; impermeabilidade para os gases reagentes; resisténcia a corrosdo em ambientes com
condicdes severas de operacao da célula; baixo custo e facilidade para producao em larga escala
(LI, 2005; HERMANN et al., 2005; THRING, 2004; MINKOOK et al., 2013; ROSHANDEL,
2012).

Hoje em dia diferentes materiais vém sendo propostos baseados na compatibilidade
quimica, resisténcia a corrosdo, custos e densidade (VIRAL, 2003) e neste sentido, materiais
metalicos sdo alternativas potenciais por causa de sua relativa resisténcia, excelente
condutividade térmica e elétrica, baixo custo de usinagem e impermeabilidade
(TIAN e SUN, 2007). Entretanto, devemos levar em considera¢do que as placas bipolares
metalicas passam por processos extremamente corrosivos no ambiente de funcionamento,
muitas vezes requerendo um revestimento caro (ANTUNES et al., 2010), ajudando assim a
explicar uma grande frequéncia no uso do grafite para sua fabricagdo (GUO et al, 2011).

O grafite se destaca devido a superioridade de suas propriedades térmicas e elétricas
e sua resisténcia a corrosdo com baixas densidades (KIANIMANESH et al., 2012). Mesmo
assim, a inerente fragilidade e altos custos de fabricagéo referentes a este material séo fatores
proibitivos para uma producdo em larga escala (KUAN et al., 2004; DHAKATE et al., 2008;
OH et al., 2004 e SILVA et al., 2006), fator este que afeta a comercializacdo e consequente
popularizacdo das células a combustivel (YU et al, 2011).

Designs de placas bipolares como um todo e a configuracéo de layout de canais de
fluxo, em particular, também sdo areas potenciais de pesquisa para tornar as células a
combustivel compativeis com suas demandas (STEVEN, 2000; CACCIOLA, 2001; CHIU et
al., 2002). Um 6timo design de dimenses, forma, pardmetros e configuracbes dos canais de
fluxo levara a uma placa bipolar melhorada e aprimorada, visto que o design destes canais e
seus parametros afetam consideravelmente a eficicia do transporte de massa bem como as
reacOes eletroquimicas dentro da célula (ROSHANDEL, 2012; LI et al., 2005). Através dos
canais podemos otimizar a utilizacdo das particulas de catalisadores presentes nos eletrodos

(DAHLEN et al, 2012), principalmente em baixos potenciais de operagdo
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(DAHLEN et al., 2012), gerando distribuicdo mais uniforme de temperatura e menor estresse
mecanico no MEA, prolongando assim o ciclo de vida das células (MANSO, 2012).

A seccdo geométrica e o design dos canais de fluxo, que consiste no caminho e
espacamento entre estes canais, afeta o transporte de massa dos gases reagentes e dos produtos
dareacdo, a eficiéncia da utilizagdo do combustivel e a queda de pressdo dos reagentes ao longo
da célula, fatores estes que interferem diretamente na distribuicdo de corrente e no desempenho
do sistema (TACCANI, 2011; MAIDHILY et al., 2013).

O objetivo da otimizacao dos canais de fluxo € aumentar o transporte do reagente
nos poros da camada de difusdo gasosa e camada catalitica para que estes participem em maior
proporcao da reacdo eletroquimica, reacdo esta que € diretamente afetada pelo transporte de
agua (liquida ou em vapor) na célula (CHIU et al, 2002).

Por quanto tempo a reacdo eletroquimica for desigual, existe uma série de
deterioracdes a partir dos designs de canais de fluxo, causando producdo irregular de agua e
calor. Uma producdo desigual de calor leva também a uma distribuicdo heterogénea de
temperatura e estresse térmico, um importante indicador de duracdo e vida dtil da célula
(WANG e WANG, 2012; WANG et al., 2010a; SUN et al., 2005; SECANELL et al., 2007).

A queda de pressédo e uniformidade de distribuicdo de fluxo dos reagentes sao dois
dos indicadores mais importantes de eficiéncia e confiabilidade para um design de canal de
fluxo. Um alto desempenho significa baixa queda de pressdo e alta uniformidade.

Um méaximo de 50% de aumento na densidade de poténcia de saida
(WATKINS, 1992) e ainda diferengas de 300% no pico desta mesma densidade entre sistemas
equivalentes (SPERNJAK et al.,, 2010) foram reportadas em funcdo somente de uma
distribuicdo apropriada do gas dentro dos canais de distribuicdo. Porém, esta distribuicdo é um
tema complexo visto que resultados mostraram a queda de pressdo e a uniformidade da
distribuicdo de fluxo como varidveis conflitantes no design da configuracdo dos canais. Uma
baixa queda de pressdo pode gerar uma baixa uniformidade (WANG e WANG, 2012).

Em funcdo disso, um canal de fluxo deve ser projetado com o0 objetivo de
desempenhar 4 fun¢Ges muito claras para 0 melhor funcionamento de uma célula a combustivel
que utilize membrana trocadora de protons (PEMFC e DA-PEMFC).

A primeira funcéo é distribuir de maneira uniforme os gases reagentes na area de
reacdo prevenindo a formagéo de pontos quentes. Os pontos quentes sdo areas da célula as quais
tém uma maior taxa de rea¢do quimica e assim maior geragdo de calor. Excessivo calor pode

danificar a célula se esta ndo for gerida adequadamente. Pontos frios também podem ser
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formados onde houver a falta de gases reagentes e ndo houver reagdes quimicas ocorrendo.
Estas areas representam ineficiéncia na célula e também devem ser eliminadas. Em geral, uma
distribuicdo ndo uniforme dos gases levara a uma reducdo do desempenho bem como uma
reducdo do ciclo de vida (ARVAY et al, 2013).

Além de levar 0s gases reagentes para as areas de reacdo, 0s canais devem
transportar produtos para longe destes sitios e para fora das células PEMFC e DA-PEMFC, que
devem funcionar em temperaturas abaixo de 373,15K (100° C), onde a 4gua produzida ainda
estd na forma liquida. A agua liquida deve ser transportada eficientemente para fora ou alagara
as areas de reacdo na camada catalitica, obstruird poros na camada de difusdo gasosa, e
restringird o fluxo de gas através dos canais de fluxo, consequentemente reduzindo o
desempenho da célula.

A terceira funcdo dos designs de canais de fluxo é facilitar o transporte de elétrons
através da maximizacdo do contato da area entre a placa bipolar e a camada de difusdo gasosa.
A reacdo em uma célula a combustivel é um processo eletroquimico e assim o canal de fluxo
deve ser projetado para permitir que os elétrons se movam o mais livremente possivel da area
de reacdo para o circuito externo (ARVAY et al, 2013).

A prioridade final para o design dos canais de fluxo é minimizar a queda de presséo
entre a entrada e a saida de um canal, que pode ser compreendida como uma medida de quanto
esforco € requerido para empurrar 0s gases reagentes através do sistema. Uma certa quantidade
de queda de pressdo pode ser benéfica porque ajuda a levar agua liquida para fora do sistema.
Uma queda de pressdo excessiva requer bombeadores externos potentes para forcar o gas
através do sistema, mas estes criam mais complexidade, custo e peso, além de introduzirem
uma carga parasitica que reduz a eficiéncia geral da célula (YOON, 2005; KU e WU, 2013).

Tantas funcdes ligadas diretamente a um Gnico componente transformam os canais
de fluxo em um gargalo mais dbvio do que a quimica, materiais e fabricacdo em alta escala de
celulas a combustivel se tornando uma ferramenta importante capaz de interferir no
desempenho global da célula de maneira quantitativa e qualitativa (WANG e WANG, 2012).

Com um incremento das dimensdes ocupadas pelo conjunto de canais de fluxo a
queda de pressdao pode diminuir e em funcdo disso um melhor desempenho é esperado
(ROSHANDEL, 2012). Entretanto, aumentando a area ativa da célula, geralmente diminuimos
os valores de densidade de corrente obtidos (MANSO, 2012) além de enfrentarmos possiveis
problemas para a coleta de elétrons (ROSHANDEL, 2012).
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Em relacdo ao caminho percorrido pelo reagente nos canais, diferentes
configuracBes sdo consideradas para aumentar o transporte de massa dentro da camada de
difusdo gasosa bem como a cinética das reacdes na camada catalitica (ROSHANDEL, 2012).
O caminho de fluxo usado para suprir 0s reagentes para o eletrodo tem que garantir combustivel
e oxigénio, em uma apropriada concentracéo, para todas as regides do MEA para evitar pontos
concentrados de densidade de corrente (ALVARADO et al, 2012).

A maioria dos fatores que determinam o desempenho de uma célula a combustivel
sdo: as condicdes de operagdo, a concentracdo dos reagentes, a propriedade dos materiais, € a
distribuicdo de fluxo dos gases no MEA através da geometria dos canais de fluxo
(ALVARADO et al., 2012) e em funcdo disso existem inimeros trabalhos cientificos que
investigaram os efeitos de varios parametros de placas bipolares no desempenho de uma célula
a combustivel. Por este proposito algumas configuracbes de placas bipolares tais como as
serpentinas, as interdigitadas, as paralelas, espirais ou ainda carbono poroso e placas bipolares
de aco inoxidavel perfurado sdo tipicamente consideradas em vérias literaturas abertas
(ROSHANDEL, 2012).

A extrema quantidade de parametros e fenémenos, envolvidos na relagdo entre o
desempenho das células a combustivel que utilizam membrana trocadora de prétons e 0s
modelos de canais de fluxo tornam crucial a dedica¢do para um ndmero maior de pesquisas
experimentais e numéricas com o objetivo de estabelecer melhores configuracdes geométricas
que permitirdo uma melhora da producéo de energia nas PEMFCs e DA-PEMFCs, aumentando
assim sua vida Gtil (MANSO et al, 2012).

2.1.2.1 Configuracdes de canais de fluxo

A Figura 7 ilustra alguns dos designs de canais de fluxo mais reportados na
literatura. O objetivo do design nos canais de fluxo em uma configuracdo de canais paralelos é
assegurar uma distribuicdo uniforme de fluxo e baixa queda de pressdo em todos os canais de
todas as células do stack (WANG e WANG, 2012). Quando usados canais paralelos, a queda
de presséo e a velocidade de fluxo dos reagentes sao reduzidas, o que elimina a necessidade de
bombeadores externos (FRIESS e HOORFAR, 2012; LOBATO et al., 2010). No entanto, 0
desempenho diminui a medida que a densidade de corrente aumenta, visto que caminhos
preferenciais para o fluxo dos reagentes sdo desenvolvidos, reduzindo ainda mais a pressao
parcial do oxigénio e do hidrogénio (TACCANI, 2011; LI e SABIR, 2005).
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Figura 7 — Desenho esquematico de canais em serpentina unitaria (a); em serpentinas maltiplas (b); em paralelo
(c); em paralelo tipo U (d) em paralelo tipo U simétrico (e); em paralelo em série tipo interdigitados (f);
e interdigitados (g).
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Fonte: MAHARUDRAY YA et al, 2006

A baixa pressdo neste tipo de canal permite a geracdo de goticulas de agua
acumuladas nos canais de fluxo, particularmente sobre a area catalitica, onde o gradiente de
pressdo é minimo. Estas goticulas aumentam e eventualmente bloqueiam os canais causando
uma distribuicdo ndo uniforme dos gases reagentes (BACHMAN et al., 2012), gerando pontos
quentes e pontos frios que, respectivamente, reduzem a vida Util e o desempenho geral do
sistema, fazendo assim com que os canais de fluxo paralelos geralmente mostrem o mais baixo
desempenho geral (ARVAY et al, 2013).

Modelos em malhas sdo um caso especial de canais paralelos com adicdo de
ligagdes entre cada um destes canais para diminuir a ma distribuicao de fluxo criando uma grade
(LIU et al., 2010). Os canais de fluxo em malhas também tém quedas de pressédo muito baixas
e periodos prolongados de operacdo com poténcias muito altas gerando assim muita agua como
residuo, o que pode causar a estes tipos de sistemas um alagamento completo (ARVAY et al.,
2013), mas o problema das goticulas de agua bloqueando um canal individual € reduzido.

Quando os canais de comunicagdo sdo suficientemente estreitos devido a forga
capilar, liquido ocuparé todo o canal de comunicacao prevenindo a troca de gas entre 0s canais

paralelos. Como resultado, 0s menores canais de comunicacdo séo Uteis para atenuar o fluxo
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mal distribuido em func&o de redistribuir o liquido entre os canais de fluxo paralelos (DING et
al, 2013).

A Figura 8 ilustra 3 modelos de design de canais de fluxo obtidos através de
variacdes na arquitetura dos canais de fluxo paralelos. O modelo em pinos (Fig. 8a), muito
semelhante ao modelo em malha, resulta em baixas quedas de pressdo dos reagentes, que fluiréo
através dos canais tendendo a seguir o caminho de menor resisténcia, possibilitando a
canalizacdo ou formacéo de areas estagnadas e por consequéncia, uma distribuicéo desigual dos
reagentes, inadequada remocdo da agua produzida e um desempenho pifio da célula a
combustivel (LI, 2006). Nesta geometria, ainda que 0s varios pinos arranjados em um padrao
regular possam ter diversas formas, pinos cubicos e cilindricos sdo os usados com mais
frequéncia (LI, 2005).

Também com um ndmero de ranhuras arranjadas em paralelo, temos 0s canais em
cascata (Fig. 8b), os quais apresentam uma pluralidade de niveis ou estagios, cada um dos quais
tendo uma superficie superior que termina em um par de passagem correspondente (cavidade
aberta). Em cada nivel da cascata, as divisdes de fluxo estdo de modo que, em esséncia, metade
fluird no sentido de cada uma das ranhuras na borda do nivel correspondente sendo dirigidas
para baixo e alcan¢ando assim a camada de difusdo gasosa e a camada catalitica. A distribui¢do
inicial de fluxo dentro da regido em cascata divide o fluxo em um nimero de vezes, com cada
caminho sendo igual em comprimento e geometria de modo que as taxas de fluxo e quedas de
pressdo sejam substancialmente as mesmas, e o tempo de chegada do combustivel/ar durante a
inicializacdo, ou mudancas em taxas de fluxo de combustivel durante condic¢Ges transientes,
seja substancialmente simultanea em cada uma das ranhuras de saida da cascata. Entretanto, os
principais problemas neste modelo de canal de fluxo, sdo os diferentes graus de penetracao do
reagente e a alta queda de pressdo conforme o fluxo se desenvolve (MANSO et al., 2012).

Outro recurso muito utilizado pelos pesquisadores dos canais de fluxo é
descontinuar o design dos canais, fornecendo reducdo do caminho de difusdo para a
transferéncia de massa e fluxo de conveccdo na camada de difusdo gasosa, melhorando assim
a capacidade de remocdo de &gua e trazendo melhor desempenho, particularmente em altas
densidades de corrente (KU e WU; 2013).

A ideia basica dos canais de fluxo interdigitados € forcar o fluxo de massa total
através da area catalitica, 0 que melhora a transferéncia de massa e a umidificacdo da
membrana, implicando em aumento da area ativa efetiva e melhora do desempenho local da

célula (MANSO et al., 2012). Entretanto, aqui a queda de pressao excessiva da entrada do gas
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para a saida dos canais de fluxo requer poténcia parasitica adicional (HAMILTON e POLLET,
2010; ZHANG et al., 2009; SPERNJAK et al., 2010) e além disso o grau de aumento de
densidade de corrente em baixas voltagens diminui a medida que o numero de canais
interdigitados aumenta, levando a conclusdo da existéncia de um numero idealizado de canais
interdigitados para aumentar o desempenho de uma célula (MANSO et al., 2012). Estudos de
desempenho tém mostrado que designs interdigitados geralmente s&o melhores que designs
paralelos, mas piores do que designs em serpentina (SPERNJAK et al., 2010); entretanto, isto
depende das condi¢fes de operacdo (ZHANG et al, 2009).

Kumar e Reddy (2006), em um estudo de simulacdo com 4 diferentes geometrias e
canais de fluxo concluiu que, em condigdes de funcionamento em estado estacionario (por
exemplo com corrente constante na célula), geometrias de canais de fluxo interdigitados
implicaram na mais alta tensdo sobre geometrias de canais de fluxo multiparalelos, em
serpentinas e paralelos. Em resumo, designs interdigitados mostram melhor capacidade para
gerir a agua do que designs paralelos sem as excessivas quedas de pressdo encontradas nas
placas em serpentinas (SPERNJAK et al, 2010).

Geralmente as placas de distribuicdo de reagentes em serpentina promovem um
satisfatorio desempenho da célula devido a capacidade equilibrada de remocdo de &gua e
aceitavel queda de pressdo (perdas parasiticas) (LI e SABIR, 2005; PARK e LI, 2007). Canais
em serpentina mostraram menor crossover do anodo para o catodo, maior utilizacdo do
combustivel e eficiéncia de tensdo ligeiramente maior em baixas densidades de corrente
(ARICO et al., 2000), pois naturalmente induzem a um gradiente de press&o ao longo das areas
ativas auxiliando no transporte convectivo. Entretanto, o longo caminho para o escoamento do
gas, que resulta em altas velocidades e quedas de pressdo que alcangcam o dobro dos valores
encontrados nos canais de fluxo paralelos e leva a maior eficiéncia de remocdao da agua, também
requer maior poténcia de bombeamento para conduzir os gases reagentes (BACHMAN et al.,
2012).

A queda de pressdo pode resultar em altas poténcias parasiticas requeridas em
comparacdo com canais paralelos e interdigitados, possibilitando um grande gradiente de
concentracdo ao longo dos canais e uma entrada com pouca umidade e saida com inundacdes
(LI et al., 2007; LI e SABIR, 2005). Apesar de todos os problemas citados, os modelos em
serpentina tém emergido como um padrdo industrial frequentemente usado como design de
referéncia para avaliacdo de novos designs (SUN et al., 2006; JEON et al., 2008; ZHANG et
al., 2009; CURRIE, 2010; FRIESS e HOORFAR, 2012).



41

E importante ressaltar ainda que nos modelos de canal com uma Gnica serpentina
as inundacgdes sdo ainda mais minimizadas (ARVAY et al., 2013) uma vez que € impossivel
para a agua liquida estar dentro dos canais sem ser empurrada para fora pelo fluxo de gas.
Entretanto, a maior desvantagem é a friccdo criada por um dnico, longo e estreito canal e a
pressao requerida para dirigir 0 gas da entrada para a saida. Este problema tem sido atenuado
pelo uso de tamanhos menores de células ou pela adigdo de canais, criando serpentinas paralelas
hibridas (ARVAY et al., 2013). Uma outra variavel de canal em serpentina, proposto por Tang
et al. (2010), onde as duas extremidades de uma placa em serpentina sdo alongadas no formato

de um espiral é o design de canal de fluxo em espiral (Fig. 8c).

Figura 8- Canais de fluxo em pinos (a), em cascata (b) e em espiral ().
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Fonte: LI, 2005 (a); MANSO, 2012 (b); TANG et al., 2010) (c).

2.1.2.2 Modelos de canais biomiméticos

Atualmente muitos trabalhos tém relatado o desenvolvimento de modelos de canais
biomimeéticos, ou seja, modelos de canais de fluxo inspirados na natureza. As fontes naturais
de inspiracdo para o design de canais de fluxo em células a combustivel tém sido classificadas
como fontes fractais e bioldgicas, no entanto, ambas as fontes possuem padrao fractal, visto que
uma fonte de inspiracdo biologica também segue um padréo fractal encontrado usualmente em
sistemas biologicos. Modelos fractais para células com membrana trocadora de protons sdo
caracterizados por uma repeticdo auto similar em diferentes escalas de tamanho com foco no
padréo de ramificacdo. DerivagOes com padrées fractais na natureza podem ser encontradas na
formagédo de cristais, paisagens formadas pela drenagem de agua, relampagos e algumas

plantas; e as inspiracGes biologicas, também direcionadas por padrdes fractais, vém a partir de
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sistemas de distribuicdo de fluidos encontrados nas plantas e animais tais como folhas, vasos
sanguineos ou pulmdes.

A evolucdo impulsionada pela selecdo natural tende a levar os sistemas de
distribuicdo de gases a atingir um equilibrio de trabalho entre simplicidade, durabilidade e
eficiéncia (ARVAY et al., 2013) e tal comportamento tem fundamento fisico na Teoria
Construtal, que mostra uma tendéncia de evolugdo dos sistemas para uma configuracdo que
minimize a resisténcia aos fluxos que escoam internamente para permitir o funcionamento
destes proprios sistemas (BEJAN, 2000). A Figura 9 mostra duas imagens que ilustram a
estrutura em fractais proposta por Ramos et al. (2011) com saidas similares ao design da
referéncia padrdo, e a Figura 10 mostra o design proposto por Tuber et al. (2004), um design

fractal em ramificacdo paralela.

Figura 9 — Desenho gréafico do design de canais de fluxo em estrutura fractal com 16 (a) e 64 (b) saidas similares
ao design da referéncia padrédo

(a)

Fonte: RAMOS et al., 2011

Figura 10 — Desenho grafico do design de canais de fluxo em ramificacéo fractal paralela

=

Fonte: TUBER et al., 2004.

Designs de canais de fluxo inspirados biologicamente para células que utilizam
membrana trocadora de prdtons recentemente ganharam atencdo. Uma revisdo sobre placas

bipolares para células com membrana trocadora de protons publicada por Li e Sabir (2005)
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incluia somente uma breve mencgdo a um design de canal de fluxo biologicamente inspirado,
mas atualmente as abordagens de inspiracfes biologicas vém transformando sistemas naturais
de distribuicdo de fluidos em inspiracdo para melhorar os sistemas de distribuicdo de gases
dentro de uma célula a combustivel (ARVAY et al., 2013).

A Figura 11 mostra o design ou configuracéo de um canal de fluxo proposto por
Roshandel et al. (2012) inspirado na estrutura simétrica dos canais de uma folha, e a Figura 12
mostra 0 modelo proposto por Currie (2010) inspirado no padrdo de ramificacdo de Murray,
onde o cubo do diametro do vaso pai € igual a soma dos cubos dos didmetros dos vasos filhos.

Figura 11 — Desenho ilustrativo de uma folha vegetal com nervuras secundarias simétricas (a) e de canais de fluxo
inspirados na mesma (b)
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Fonte: ROSHANDEL et al., 2012

Figura 12 — Desenho grafico do design de canais de fluxo paralelos segundo o modelo de ramificagcdo de Murray

Fonte: CURRIE, 2010

A Figura 13 ilustra o design ou configuracdo de canais de fluxo interdigitados
proposto por Kloess et al. (2009) com inspiragéo bioldgica a partir de uma folha e de um pulméo

respectivamente.
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Figura 13- Desenho grafico do design de canais interdigitados bioinspirados em uma folha vegetal (a) e em um
pulmao (b).

(a) (b)

Fonte: KLOESS et al., 2009

Apesar da necessidade de muito trabalho a ser feito para evolucdo e criacdo de
novos designs de canais e fluxo inspirados na natureza, estes podem mostrar um melhor
desempenho em relacdo aos designs padrdo por promoverem distribuicdo uniforme do gas e
reducdo da queda de pressdo, alcangcando assim um novo patamar de custos e confiabilidade
associados as células a combustivel (ARVAY et al., 2013).

Ao analisarmos cada canal de uma placa de maneira individualizada,
independentemente do design adotado, as sec¢Oes transversais tipicamente séo retangulares,
apesar de outras configuracoes tais trapézio, triangulo, semicirculo, entre outras estarem sendo
exploradas (MANSO, 2012).

A seccdo transversal afeta a velocidade do fluxo e a queda de pressdo. Uma secéo
transversal otimizada ajuda a remover goticulas de agua e prevenir a criacdo de agua liquida
nos canais.

Em casos como de seccdes transversais em triangulo e hemisféricas, onde a largura
da parte inferior é préxima a zero, € possivel aumentar a concentracdo de hidrogénio no anodo
e de oxigénio no catodo (KUMAR e REDDY, 2003). Analisando a sec¢éo transversal dos
canais, conforme a largura do canal aumenta, a tensdo da célula diminui em grande extenséo,
comparada aos valores de tensdo da célula observados quando ha aumento por exemplo da
altura do canal. A desidratacdo da membrana ocorre com configurac6es de canais mais amplos,
considerando que a fracdo de massa do oxigénio nas regides de espacos entre 0s canais aumenta
conforme a conveccdo é aprimorada (CHOI et al, 2011).

Testes experimentais mostraram que células a combustivel com a largura dos canais

mais estreitos tiveram o melhor desempenho geral da célula enquanto os canais com a maior



45

largura tiveram o pior desempenho (KIANIMANESH, 2012), entretanto a queda de presséo ao
longo da entrada e da saida foi maior nos canais mais estreitos, 0s quais aumentam a friccdo do
fluxo de gas (ARVAY et al., 2013) e consequentemente a necessidade de maior poténcia de
bombeamento (KIANIMANESH, 2012).

Resultados experimentais também mostraram que com um aumento na
profundidade do canal, a queda de pressdo diminui por causa do aumento na area da sec¢do
transversal por onde flui o gas, mas paradoxalmente, este efeito causa acimulo de agua liquida
na saida, reduzindo levemente o desempenho da célula (CHOI et al., 2011).

Em relagdo ao espagamento entre os canais, quando minimizados obtemos melhora
do transporte de massa na camada de difusdo gasosa, geralmente na regido adjacente do
espacamento entre 0s canais, mas a porosidade da camada de difusdo gasosa pode ser reduzida
na regido sob esta area como resultado da pressdo de compactacdo (ROSHANDEL, 2012).

Apesar de ndo existirem experimentos frequentes que mensurem 0s impactos
promovidos pelo comprimento de cada canal individual no desempenho das células, vérias
conclustes foram geradas atravées de estudos de desempenho de designs compostos por canais
de diferentes comprimentos (BACHMAN et al., 2012).

Células que utilizam membranas trocadoras de prétons com caminhos mais curtos
nos canais de distribuicdo de reagentes mostraram distribuicdo de densidade de corrente mais
uniforme (MANSO et al., 2012), principalmente em baixas densidades de corrente
(YAN et al., 2006); porém, em geral estudos mostraram que canais de fluxo paralelos curtos
geraram um significante acimulo de dgua e baixo desempenho (PARK et al., 2008; LOPEZ et
al., 2009; HSIEH et al., 2011; SPERNJAK., 2010; LIU et al., 2007; OWEJAN et al., 2009).
Enquanto isso, canais longos tiveram o potencial de aumentar a remoc¢do de agua e deter a
formacdo de inundacbes (LI e SABIR, 2005), principalmente em altas densidades de corrente
(YAN et al., 2006); entretanto, em funcdo de um maior atrito com o canal, a queda de presséo
e velocidade dentro dos canais mais longos foi significantemente maior do que as exigidas para
remover &gua liquida, resultando em poténcia de bombeamento desperdicada (BACHMAN et
al., 2012b; KIANIMANESH et al., 2012; ROSHANDEL, 2012).

2.2 TEORIA DE OPERACAO

Segundo Appleby & Foulkes (1989), teoricamente o potencial reversivel de circuito

aberto da dupla H2/O2 quando usado hidrogénio puro é 1,23 V em condi¢des de temperatura de
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298,15K (25° C) e pressédo de 1 atm., mas para Silva (2008), este valor ndo é atingido em uma
PEMFC na pratica devido as perdas geradas pelo carregamento da dupla camada elétrica ou
pelo sobrepotencial na regido de equilibrio a circuito aberto.

Segundo Mennola (2000), na prética, o que se vé na PEMFC é um potencial de
circuito aberto na faixa de 0,95 V em temperatura ambiente. Um valor de potencial abaixo de
0,9 V pode ser uma indicagdo de defeito no MEA ou presenga de substancia estranha na célula.

Este fato explica o pior desempenho da célula para valores de potencial de circuito
aberto nas DA-PEMFC, células estas que ndo usam hidrogénio puro na alimentacdo do anodo.
Segundo Lamy et al. (2001) o potencial de circuito aberto para uma DA-PEMFC é préximo a
1,145V, mas na prética este valor fica abaixo dos 0,95 V de uma PEMFC.

A densidade de corrente de troca i € uma propriedade caracteristica da reacao
eletroquimica, dependendo também da concentracdo dos reagentes; quando a célula esta em um
circuito aberto, as reacfes eletroquimicas estdo em equilibrio e a taxa de transferéncia de
elétrons nesta situacdo é chamada densidade de corrente de troca.

A diferenca do potencial reversivel para o potencial de circuito aberto em uma
PEMFC ou DA-PEMFC resulta principalmente da densidade de corrente de troca na reacdo do
catodo, ja que a densidade de corrente de troca na reacdo do anodo é alta e o desvio do potencial
reversivel € pequeno.

Segundo Abdi (2007) uma maneira de determinar o desempenho de uma célula a
combustivel ¢é através de um gréafico de evolucdo da tensdo (V) pela densidade de corrente da
celula, chamado de curva de polarizacéo.

Além da curva de polarizacdo, o desempenho de uma célula pode ser avaliado
através do gréafico de evolucdo da poténcia da célula pela densidade de corrente, sendo que tanto
no grafico da tensdo pela corrente, como no da poténcia pela corrente, se convenciona o eixo X
como o da densidade de corrente.

A resisténcia elétrica do circuito externo, que interliga o &nodo ao catodo da célula
diminui decrescendo a oposi¢do a passagem de elétrons neste circuito e promovendo um
aumento da corrente elétrica.

O aumento da corrente elétrica em uma célula eletroquimica provoca o surgimento
de trés tipos de queda de potencial, conhecidas como gqueda de potencial por ativacéo, queda de
potencial por resisténcia dhmica e queda de potencial por difusdo. A Figura 14 mostra como as

quedas de potencial interferem na curva de polarizacdo de uma célula a combustivel. A regido
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| da curva é a mais afetada pela queda de potencial por ativacao, Il é a regido mais afetada pela

queda de potencial por resisténcia 6hmica e a regido 111 pela queda de potencial por difusao.

Figura 14- Curva de Polarizacdo tedrica de PEMFC. Variagdo da tensdo devido a queda de potencial (1), a
ativacdo (1) e a resisténcia 6hmica e difusao (I11)
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Fonte: MENNOLA, 2000.

Segundo Ticianelli e Gonzalez (2005), os trés tipos de quedas de potencial
interferem durante todos os momentos do funcionamento de uma célula. Na realidade as quedas
de potencial se sobrepdem umas as outras. Porém, durante o funcionamento de uma célula em
condicdes ideais, cada queda de potencial ira interferir de maneira mais forte em um
determinado momento.

Segundo Mennola (2000) a dependéncia da tensdo em funcdo da densidade de
corrente pode ser expressa pela equacédo (10),

E=Eo— balogi— bclogi— rmi — rei — mg, (10)
onde E, é atensdo de circuito aberto

ba é a constante de Tafel para a reacdo do anodo

bc é aconstante de Tafel para a reagdo do catodo

I é adensidade de corrente

r'm € aresisténcia da membrana

re € aresisténcia eletrénica

Nnd € aqueda de potencial por difusdo (em funcéo da densidade de corrente)

Células a combustivel que utilizam membrana trocadora de prétons sédo
aproximadamente 50% eficientes na conversdo do potencial quimico do combustivel em

energia elétrica, com a energia remanescente do combustivel convertida em calor através da
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ativacdo, transporte de massa e resisténcia 6hmica, ou perdas causadas por resisténcias
interfaciais e materiais (ALDABO, 2004).

A queda de potencial por ativacdo esta diretamente relacionada com a cinética das
reacOes que se propagam na taxa exigida pela carga dindmica, e aparece na célula com baixas
densidades de corrente. Nas PEMFCs as perdas por ativa¢do sdo maiores devido a ineficiéncia
dos catalisadores do catodo para a reacdo de reducdo do oxigénio (NETWALL, 2013), pois
neste tipo de célula o eletrodo citado geralmente limita o desempenho devido a densidade de
corrente de troca proveniente da reacdo de reducdo do oxigénio ser baixa (APPLEBY &
FOULKES, 1989). Através do aumento da concentragdo do oxigénio no lado do catodo deste
tipo de célula, a queda de potencial por ativacédo é reduzida e isto pode ser explicado pelo fato
de um incremento na concentracao do oxigénio levar a alta concentracdo de oxigénio na camada
catalitica do catodo, deste modo, levando a altas taxas de reacdo eletroquimica neste eletrodo
(ANDREADIS, 2008). Além disso, uma menor concentracdo de oxigénio no lado do catodo
reduz a densidade de poténcia total da célula. A queda de potencial por ativacdo no anodo é
menor quando é usado hidrogénio puro e pode ser aproximadamente uma funcdo linear da
densidade de corrente; razdo esta que explica o pior desempenho das DA-PEMFC em baixas
densidades de corrente.

Nas DA-PEMFCs muitas investigagcbes (TAKASU ET AL, 2000; GUO ET AL,
2011; SANTOS ET AL, 2006) reportaram que a cinética de reducdo do oxigénio no
eletrocatalisador de platina é excelente comparada a eletro-oxidacdo do é&lcool no
eletro-catalisador a base de platina e por isso é assumido que a queda de potencial por ativacdo
no catodo tem menor importancia comparada ao anodo (KAMARUDIN, 2013). A ligacdo
C-C na molécula de alcool € dificil de ser quebrada para alcancar a completa eletro-oxidacéo
em baixas temperaturas com o presente conjunto de eletrocatalisadores de ligas de Pt, ligas
bimetélicas e trimetélicas a base de platina (Pt-Ru, Pt-Sn) (SURESH, 2011; PRAMANIK,
2010; HOU, 2011), levando assim a uma queda de potencial por ativagao préxima aos 90% do
total de queda de potencial ocorrido durante a operagdo de uma DA-PEMFC em baixos valores
de densidade de corrente.

A queda de potencial por resisténcia 6hmica consiste na resisténcia da membrana e
resisténcias de volumes e contatos dos materiais que constituem a célula; afetando fortemente
a regido intermediaria da curva (ANDREADIS, 2008) e tendo como principal fonte de origem
a propria membrana (MENNOLA, 2000). Perdas dhmicas devido a camada difusora sdo

pequenas e pouco estudadas na literatura (STASCHEWSKI, 1996), enquanto a resisténcia
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interfacial entre a camada difusora e a placa bipolar pode contribuir significativamente para a
resisténcia 6hmica total, especialmente quando materiais alternativos, como aco, sdo usados na
confeccdo das placas bipolares (DAVIES et al., 2000).

A queda de potencial por difusdo, derivada do gradiente necessario para transportar
0 gas O2 através do gas N2 e da agua presente nos poros dos eletrodos encontrados nas células
a combustivel (NETWALL, 2013), ocorre principalmente em altas densidades de corrente e,
nas PEMFCs, é causada por limitacbes na difusdo de massa, principalmente no catodo
(ANDREADIS, 2008),

A diminuicdo na pressao parcial do oxigénio no catodo resulta em queda de
potencial por concentracdo porque 0 oxigénio ndo seré reposto neste eletrodo em funcéo da
resisténcia a transferéncia de massa (PRAMANIK, 2010) e a limitacdo da difusdo do oxigénio
nos poros do eletrodo (catodo) em conjunto com a resisténcia da camada difusora ao fluxo, sdo
as duas fontes principais destas limitagdes (MENNOLA, 2000), com a difusdo de massa no
catodo podendo ser afetada ainda pela arquitetura dos canais de fluxo da placa.

Diferentemente da PEMFC, uma DA-PEMFC tem a sua maior queda de potencial
por difusdo no lado do anodo, pois a difusdo do alcool através do compartimento deste eletrodo
é muito mais lenta do que a do oxigénio no lado do catodo. Além disto, os produtos resultantes
da eletro-oxidacdo do alcool no lado do anodo da célula impedem uma maior difusdo deste
reagente e os valores iniciais da reacdo no anodo juntamente com a queda de potencial por
difusdo no catodo sdo maiores do que zero em funcdo da presenca de corrente parasitica que
tem seu valor maximo quando a densidade de corrente de operacdo da célula € zero
(ANDREADIS, 2008).

Somada aos trés tipos de queda de potencial encontrados na curva de polarizacéo
de uma célula que usa membrana trocadora de protons, a passagem de substancias do anodo
para o catodo atraves desta membrana é uma causa adicional que provoca queda de potencial
na célula.

O hidrogénio puro atravessa a membrana em pouquissima quantidade e, segundo
Abdi (2007), isto gera um efeito insignificante se comparado com o consumo de hidrogénio e
o valor total de corrente gerada na reagdo; assim como a agua, que mesmo com taxa de
crossover superior ao hidrogénio também ndo afeta de maneira significativa o desempenho de
operacéo da célula.

Diferentemente do hidrogénio, o uso de alcool no anodo traz problemas bem

maiores em relacdo a permeabilidade da membrana pois a mistura liquida (&lcool + agua)
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atravessa a membrana do &nodo para o cdtodo em maiores quantidades devido a alta
permeabilidade do alcool neste eletrolito devido a combinacdo de eletro-osmose, difusdo e
permeacéo hidraulica (ANDREADIS, 2006a), causando uma perda de atividade no catodo e
diminuindo significativamente o desempenho de uma DA-PEMFC (JAMES, 2010).

Muitas investigagdes tém sido realizadas a respeito dos efeitos provocados no
desempenho de uma DA-PEMFC por causa da permeabilidade da membrana ao alcool e
constatou-se que esta é dependente de fatores tais como a concentracdo do proprio alcool,
densidade de corrente aplicada, estequiometria e temperatura (JORISSEN et al., 2002). A taxa
de crossover do alcool aumenta de maneira inversamente proporcional a densidade de corrente,
e de maneira diretamente proporcional a concentragdo do combustivel e temperatura
(KAMARUDIN, 2013), tendo uma energia de ativacdo aparente de cerca de 4 kcal/mol
indicando a natureza fisica do processo de cruzamento (KONTOU et al., 2006). A presenca de
etanol no catalisador do catodo dificulta a reducdo do oxigénio resultando na formacdo de uma
queda de potencial mista (queda de potencial ideal devido a reacdo de reducdo do
oxigénio + queda de potencial devido ao cruzamento do etanol e subsequente reacdo de
oxidacdo eletrocatalitica do etanol) (ANDREADIS, 2008) e largamente sustentavel quando a
DA-PEMFC esta em uma situacdo de circuito aberto. Mesmo baixissimos valores de densidade
de corrente, proximas & 40mAcm 2 podem causar queda de potencial em funcdo deste
crossover, provocando quedas drasticas de poténcia, em seguida ha uma queda suave de
potencial com o aumento da densidade de corrente (>40mAcm2), atingindo o valor de
0,001mV na méaxima densidade de corrente, consequéncia da natureza logaritmica da relacdo
entre queda de potencial e densidade de corrente (ANDREADIS, 2008).

Em resumo, a taxa de crossover do alcool tem o seu valor maximo quando a célula
opera em condicdo de tensdo de circuito aberto e conforme a densidade de corrente da célula
aumenta a taxa de crossover é reduzida, visto que mais moléculas de alcool séo eletro-oxidadas
no compartimento do anodo para producdo de eletricidade; assim, a diferenca de concentracéo
entre os dois lados da célula diminui, levando a uma menor taxa de crossover (ANDREADIS,
2008). Alem disso, a medida que a densidade de corrente de operacgdo da célula alcanca o valor
limitante (corrente limite) quase nenhuma concentragdo de alcool fica disponivel na camada
catalitica do anodo devido ao transporte de massa em conjunto com a taxa de crossover do
alcool, formacdo de correntes parasiticas e limitagdes de densidade de corrente da célula,
diminuindo ainda mais a taxa de crossover (YIN, 2007; YANG, 2007). A Figura 15, que ilustra

um grafico tridimensional de interacdo entre densidade de corrente, taxa de crossover e
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concentracdo do alcool usado no &nodo durante o funcionamento de uma DA-PEMFC, mostra

o0 grau de complexidade para otimizar o funcionamento deste tipo de célula.

Figura 15- Taxa de crossover do etanol em funcdo de sua taxa de concentracdo e da temperatura de operacdo da
célula.
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Fonte: ANDREADIS E TSIAKARAS, 2006.

Conforme ja relatado, além da diminuicdo de potencial no catodo, os efeitos
negativos do crossover do alcool incluem a despolarizacdo do catodo e além da diminuicdo da
eficiéncia, também haverd geracdo de desperdicio de combustivel durante a operacdo
(XU, 2011 e THIAM, 2011) e por isso a maior queda de potencial no anodo, indisponibilidade
de operacdo da membrana trocadora de protons em altas temperaturas (373,15K) e crossover

do alcool sdo algumas das questdes que dificultam o desenvolvimento e popularizacdo das
DA-PEMFCs (PRAMANIK, 2010).

2.3 GESTAO DURANTE A OPERACAO

A gestdo da agua € um dos fatores chave que afetam o desempenho e durabilidade
da célula a combustivel que utiliza membrana trocadora de prétons (PEMFC e DA-PEMFC),
incluindo o balanco interno da 4gua na membrana e o balanco externo de agua na camada de
difuséo gasosa e canais de fluxo (AHMED, 2008).

Agua liquida na célula a combustivel conduz o conjunto das fases gés-liquido, o
qual tem grande impacto em todo o desempenho do dispositivo, a membrana deve permanecer

sempre hidratada para manter a condutividade dos prétons (DING et al., 2013; BACHMAN et
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al., 2012), mas 4gua em estado liquido nos canais de fluxo e na camada de difusdo gasosa (GDL)
pode ser prejudicial a célula causando alta queda de presséo, bloqueando o caminho do reagente
(DUNBAR e MASEL, 2008; HUSSAINI e WANG, 2008; LIU et al., 2009; LU et al., 2009;
BAZYLAK, 2009) e gerando altas perdas de energia parasitica (ANDERSON et al.,2010).

Em geral, o balango interno de &gua em uma célula que utiliza membrana trocadora
de prétons é influenciado por arraste eletro-osmdtico, difusdo, permeabilidade, e forca de
capilaridade entre o anodo e o catodo, os quais sao fortemente influenciados pelo material e a
espessura da camada de difusdo gasosa e membrana, bem como o design dos canais de fluxo
presentes na placa (LU, 2005; CHAO, 2013; SPERNJAK et al., 2010).

O layout dos canais de fluxo, a dimensdo dos canais e geometria da seccao
transversal influenciam diretamente na remocdo de agua e desempenho da célula
(SHIMPALEE et al., 2004). A prevencao do efeito das inundacdes no catodo é uma das funcoes
mais importantes do design dos canais de fluxo e por isso a aplicagédo de diferentes geometrias
no lado do anodo e catodo de uma célula que utiliza membrana trocadora de protons é
aconselhdvel. Geralmente, geometrias com altas quedas de pressdo (serpentinas e
interdigitadas) que aumentam o fluxo convectivo sdo usadas para o catodo, porque ajudam a
eliminar o excesso de agua, aumentando também a eficiéncia da reacdo eletroquimica
(MANSO, 2012; TUBER, 2004).

A maior fonte de 4gua em uma PEMFC ¢é a partir da reacdo no catodo e na
DA-PEMFC através da dilui¢do do alcool no anodo, visto que a reacdo em uma DA-PEMFC
requer trés moléculas de agua no lado do anodo para produzir seis moléculas de agua no lado
do catodo (KAMARUDIN, 2013; BOSE, 2011).

A geracdo de 4gua no catodo € uma funcdo da demanda de corrente, a qual é afetada
pela demanda de poténcia da carga. Em uma PEMFC a umidificacdo externa dos gases,
principalmente no anodo é usada para compensar a flutuacdo do nivel de umidade no sistema
(LEE, 2007; RAJALAKSHMI, 2002). No céatodo, onde h& a maior preocupacéo relacionada a
alagamentos, a pratica universal é remover a dgua produzida usando ar que flui através da célula
(DOKKAR, 2011; KAMARUDIN, 2013).

A gestdo da temperatura tambem é outro tema muito importante durante o
funcionamento de uma célula, o desempenho de operacdo aumenta ligeiramente com 0 aumento
da temperatura, sendo esta tendéncia perceptivel nas curvas de polarizacdo. Os valores de
condutividade protdnicas sio maiores em maiores valores de temperatura (FALCAO et al.,

2011; BOSE, 2011; NADA, 2011), aumentando a temperatura de operacdo da célula aumenta
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a cinética eletroquimica tanto da eletro-oxidacéo no &nodo quanto da oxirredugdo do oxigénio
no catodo. Um aumento na temperatura de operacdo também aumenta o transporte de massa e
carga, 0 que consequentemente reduz as quedas de potencial por resisténcia e por difusdo
(LI, 2011). Elevadas temperaturas ainda aumentam a mobilidade do vapor de agua, facilitando
a remocéo da agua produzida (JEN, 2003) e diminuem a permeabilidade ao combustivel e o
coeficiente de arraste eletro-osmético (BOSE, 2011); portanto, o desempenho da célula
aumenta conforme aumenta a temperatura em toda a regido de densidade de corrente, incluindo
a regido de ativacao, resisténcia e difuséo (LI, 2011).

Em uma PEMFC outros beneficios de uma alta temperatura de operacgdo incluem
uma cinética rapida de oxidacdo do hidrogénio e reducéo do oxigénio, bem como facilidade de
gestdo da agua, que também deve gerar um efeito positivo na tolerancia a contaminacgéo
(CHENG, 2007). Andreadis (2010) concluiu que, em uma DA-PEMFC os efeitos por
envenenamento com CO diminuem e a conversdo do alcool aumenta a medida que a corrente e
temperatura de operacdo da célula aumentam. Os experimentos de Li (2003) mostraram que a
operacdo de uma DA-PEMFC em altas temperaturas aumentou amplamente a tolerancia ao CO,
de 20 ppm em 353,15K (80° C) para 1.000 ppm em 403,15K (130° C) e 30.000 ppm em 473,15K
(200° C), mostrando que a carga do catalisador do anodo (PtRu) pode ser reduzida de 0,40 para
0,20 g PtRu kW em temperaturas maiores do que 353,15K (80° C) (GASTEIGER, 2004).
Jiang (2005) afirma ainda que se 0 aumento de temperatura estiver associado a um alto grau de
umidade, a reducéo da pelicula de CO cobrindo o catalisador pode ser ainda maior, promovendo
a oxidagdo com um grupo adicional de OH.

A interferéncia negativa da temperatura fica atrelada a possibilidade da imposicéo
de estresse térmico na membrana e possibilidade de degradacéo no catalisador do catodo (JEN,
2005; JEN, 2005 b).

Outra grande preocupacdo durante a gestdo de funcionamento de uma célula esta
relacionada a distribuicdo fluidodindmica pois, apesar de nossa crescente valorizagcdo das
distribuicGes de fluxo uniformes nos canais de fluxo, um fator critico é que o design dos canais
de distribuicdo uniformes sdo ainda baseados em abordagens empiricas e qualitativas devido a
uma ampla combinacdo de varios sistemas multiplos, tais como layouts, formato do canal e
dimens0es, e condicdes de operacdo (WANG e WANG, 2012). Muitas vezes a ma distribuigédo
fluidodindmica é buscada em canais de fluxo de uma célula a combustivel para aplicagdes
relacionadas a trocadores de calor (MARCHITTO et al., 2008) e micro reatores (COMMENGE
etal., 2002; DELSMAN et al., 2004), mas pesquisas reportaram 50% de aumento na densidade
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de poténcia de saida atraves somente de uma distribuicao apropriada do gas nos canais de fluxo
(WATKINS et al., 1992). A uniformidade da distribuicdo de fluxo representa a uniformidade
das reacdes eletroquimicas relacionadas a eficiéncia e confiabilidade (WANG e WANG, 2012),
pois durante a operacdo de uma PEMFC, os reagentes circulam ao longo dos canais de fluxo
com suas condigdes (pressdo, concentragcdo, temperatura, umidade relativa, etc.) variando
significantemente conforme o direcionamento da entrada para a saida da placa.

Os efeitos de uma insuficiente ou ma distribuicdo dos reagentes nos canais de fluxo
no stack de uma célula a combustivel sdo considerados uma questdo crucial a ser levada em
conta, em funcdo de levar a uma densidade de corrente ndo uniforme, pontos quentes
localizados na membrana, diminuicdo do desempenho e degradagdo do material (MARS e
HAKS, 2007); ao contrario, uma distribuicdo uniforme de densidade de corrente leva a uma
distribuicdo uniforme da temperatura e da producéo de agua liquida, e menor estresse mecanico
no MEA. Este problema é tratado amplamente através de simulagdes numéricas, embora dados
experimentais e uma visdo dos fatores responsaveis pela ma distribuicdo continuem sendo uma
area de interesse (MANSO et al., 2012).

A ma distribuicdo fluidodindmica ocorre em células com membrana trocadora de
prétons devido a diferentes resisténcias de fluxo causadas por diferencas geométricas inerentes,
obstrucdo da camada de difusdo gasosa durante a compressdo (BASU et al., 2009), e acimulo
desigual de agua liquida nos canais de fluxo da placa (HAMILTON e POLLET, 2010). Esta ma
distribuicdo é problematica porque leva a um maior alagamento dos canais sem fluxo suficiente
de ar e a um menor alagamento dos canais com excessivo fluxo deste gas. Como resultado, a
célula ndo s6 perde desempenho, como também perde durabilidade (MANSO, 2012).

Em uma célula a combustivel, a relacdo entre acimulo de agua e remogdo €
dependente da taxa de fluxo, temperatura e queda de pressdo em um canal (WANG e WANG,
2012; KUMBUR et al., 2006; BARBIR, 2008). O aparecimento de agua no estado liquido
dentro dos canais de fluxo pode causar problemas incluindo um aumento da queda de pressédo
nos canais, uma distribuicdo de corrente e de reagentes ndo uniforme, e o bloqueio de transporte
dos gases reagentes para os sitios ativos de reacdo devido & formacdo de uma pelicula liquida
na superficie da camada de difusdo gasosa (KANDLIKAR, 2008). Paradoxalmente, uma
pequena queda de pressdo pode inibir a remocéo de agua, causando escassez de combustivel ou
oxidante em algumas partes do MEA, potencialmente danificando a membrana e o eletrodo
(SUNHOE e INKWON, 2007). Um aumento na queda de pressao dentro dos canais de fluxo

promove fluxos convectivos ou sob 0s espacos que separam 0s canais, aumentando a eliminacgao
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de &gua residual no lado do catodo, aumentando a eficiéncia geral da reacéo eletroquimica, e,
em funcdo disso, a densidade de corrente obtida (MANSO, 2012). Em resumo, uma ma
distribuicdo de fluxo dos reagentes, diretamente relacionada a queda de presséo, é prejudicial a
homogeneidade das reacGes e consequentemente é prejudicial ao desempenho global de
producdo de energia dentro da célula; contudo, as quedas de pressdo, diretamente atreladas a
ma distribuicdo fluidodindmica, promovem a eliminacdo de A&gua residual na célula,
principalmente no lado do catodo e consequentemente sdo benéficas ao desempenho global de
producdo de energia dentro da célula. Encontrar um ponto de equilibrio nesta paradoxal relacéo
entre a gestdo da agua, gestdo da temperatura, gestdo de distribuicdo dos reagentes e gestdo da
queda de presséo é o maior dos desafios para amplificar a producdo de energia em uma célula

a combustivel que utiliza membrana trocadora de prétons (PEMFC e DA-PEMFC).

2.4 FERRAMENTAS PARA AMPLIFICACAO DE DESEMPENHO EM CELULAS A
COMBUSTIVEL

Muitos esfor¢os (CHEN et al., 2004; SHIMPALEE et al., 2004; JANG et al., 2006;
WANG et al., 2010; PERNG et al., 2010; TIRNOVAN et al., 2011) tém sido dedicados nas
ultimas décadas para criacdo de ferramentas de controle e gestdo que aumentem a eficiéncia e
reduzam custos de operacdo em uma célula a combustivel.

SimulacBGes computacionais e modelagens estdo sendo usadas extensivamente em
pesquisas e aplicacOes industriais para obter um melhor entendimento dos processos
fundamentais e para melhorar o design de uma célula antes de construir um protétipo para

aplicacdes de engenharia.

2.4.1 Modelagem e Simulagéo

A necessidade por formulacfes com modelagens numéricas e simulagdes
computacionais € baseada na necessidade de se chegar a uma compreensao mais profunda sobre
movimentos de especies e distribuicdo (reacdes, transporte de massa, transporte de calor) que
ocorrem em uma célula a combustivel (FALCAO, 2011; DOKKAR, 2011), permitindo um
melhor entendimento do design da célula e efeitos dos pardmetros de operacdo no desempenho,
durabilidade e operacdo (ANDREADIS, 2008), redugéo de custos e de tempo de ciclo do
projeto (PANDIYAN et al., 2013).
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O trabalho pioneiro de modelagem em celulas que utilizam membrana trocadora de
prétons pode ser encontrado por volta de 1991 através de Springer (1991) e Bernardi e
Verbrugge (1991). Estas primeiras modelagens de células a combustivel usualmente assumiam
gue agua existia somente na fase gasosa e as duas fases no fluido ndo eram consideradas. Desde
0 ano 2000, modelos de fluxo com duas fases comecaram a ser incorporados em modelagens
com estes tipos de células (WEBER e NEWMAN, 2004) e desde entdo tém sido aplicados em
uma larga escala, incluindo modelos de multiplos fluidos, modelos de misturas, método de
volume de fluidos (VOF), modelo de rede de poros e método de Lattice Boltzmann
(ANDERSON et al., 2010).

Neste século, varios pesquisadores (CHEN et al., 2007) tém focado seus estudos
numéricos para analisar a influéncia da geometria dos canais de fluxo na variacdo da queda de
pressdo e distribuicdo de fluxo no stack de células a combustivel que utilizam membrana
trocadora de protons (WANG et al., 2010).

Modelagens de Fluidodinamica Computacional (CFD) sdo a aproximagdo mais
comum para criar simulacdes do fluxo de gases e liquidos nestas células (ARVAY et al., 2013)
e no centro destas simulacdes esta a abordagem de elementos finitos que aproximam solucdes
numeéricas provenientes das equacdes de Navier-Stockes para fluxos de fluidos (ARVAY et al,
2013), entretanto, dada a complexidade dos fenémenos de transporte envolvidos e as incertezas
em determinar alguns dos parametros fisico-quimicos, em alguns casos € algo irrealista esperar
obter resultados quantitativos exatos em concordancia com o0s experimentos e modelos de
simulacdo computacional; assim, € essencial analisar os resultados em termos de pardmetros
fisicos previstos pelos modelos (SIVERSTEN e DJILALLI, 2005).

Barreras et al. (2005) por exemplo estudaram a distribuicdo de fluxo em uma placa
bipolar de uma PEMFC numericamente, simulando o fluxo sob condicGes operacionais e
também visualizando o padrdo de escoamento por rastreamento tracado por fluorescéncia
induzida a laser planar. Eles descobriram que existia uma diferenca de velocidade dentro dos

canais paralelos e a distribuicdo de fluxo ndo era uniforme (BARRERAS et al., 2005).

2.4.2 Biomimética e Teoria Construtal

Além das modelagens e simulagGes, outras duas ferramentas que passaram a ser

usadas mais recentemente para o desenvolvimento ndo s6 das células a combustivel, como de



57

varios outros dispositivos e sistemas tecnoldgicos ligados a engenharia foram a Biomimética e
a Teoria Construtal.

A Biomimética é uma abordagem tecnologicamente orientada para aplicar as licdes
de design da natureza buscando solucionar os problemas do homem (DETANICO, 2010).
Segundo a Biomimética, a natureza € uma fonte de inspiracdo para a engenharia em geral, pois
a imitagdo do que acontece na vida e na natureza é uma maneira inteligente de tirar vantagem
sobre o processo de selecdo natural, gerador de processos mais perfeitos do que qualquer
engenheiro seria capaz de criar (BOLUDA et al.,2011).

A natureza pode servir de exemplo para criagdo de muitas solugdes de problemas
ligados a area da Engenharia, com ocorréncia de arquiteturas despretensiosamente fantasticas
desempenhando funcgdes vitais. Para citar alguns exemplos, tem-se que algas bioluminescentes
combinam substancias para abastecer suas lanternas organicas, anfibios congelam-se e revivem,
insetos movem-se por milhares de quildmetros sem um mapa, beija-flores cruzam o Golfo do
Meéxico com o equivalente a 3 mililitros de combustivel (BENYUS, 2003).

Embora a humanidade nunca tenha vivido com tamanha condicdo de conforto e
nunca tenha disfrutado de tantos beneficios tecnoldgicos proporcionados pela Engenharia,
ainda ha muito a se fazer. Nos dias de hoje inUmeras obras-primas da biologia — fotossintese,
automontagem, selecdo natural, ecossistemas autossustentaveis, olhos, ouvidos, peles, conchas
e neurdnios - estdo sendo estudadas e copiadas para solucionar problemas da humanidade
(BENYUS, 2003).

Os estudos da Biomimética sdo embasados nas solugdes naturais de projeto,
decodificando geometrias e funcionamentos, na busca do melhor aproveitamento e do menor
gasto de energia (DETANICO, 2010). Uma vez que a Biomimética trabalha com conceitos de
estruturas, procedimentos e principios de sistemas bioldgicos, € uma ciéncia totalmente
interdisciplinar capaz de combinar a biologia com a engenharia, a arquitetura, e a matematica.

A Bibnica é um pouco diferente, trata da previsdao, manipulacdo e controle da
natureza, enquanto a Biomimética aspira a participacdo na natureza e por isso constitui uma
maior contribuicdo para a sustentabilidade, pois além de considerar a imitacdo da forma
bioldgica, inclui também o conceito de replicacdo do comportamento dos organismos
bioldgicos (DETANICO, 2010).

Dentro da area da Biomimética, Mak e Shu (2004), apresentam quatro tipos de
relacfes similares observadas entre os conceitos gerados e os fenémenos bioldgicos: uma

relacdo de implementacdo literal, aplicando o fendmeno bioldgico de forma
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idéntica; transferéncia bioldgica, sem a aplicagdo do fendmeno bioldgico diretamente, mas em
algo que possa reproduzir o mesmo fenébmeno; analogia, usando apenas o principio do
fendmeno para desenvolver algo similar; e anomalia, onde temos a permissao de criar outros
conceitos diferentes a partir da interpretacdo de principios dos fenébmenos da natureza.

Barbosa (2008) ainda classifica as relagcGes da biomimética como “top down”, onde
o problema define a pesquisa, e “botton up”, onde a observagdo de uma determinada forma,
método ou processo existente na natureza é transformado em inspiracao para gerar um produto
potencial.

No presente trabalho foram usados principios de fenémenos observados na natureza
para desenvolver metodologias que permitissem alcangar um melhor desempenho durante o
funcionamento de um dispositivo tecnoldgico, portanto, a abordagem foi em forma de analogia,
se levarmos em consideracdo a classificacdo proposta por Mak e Shu (2004) e muito proxima
ao conceito de “botton up”, se levarmos em consideracdo a classificagdo proposta por Barbosa
(2008).

Similar e complementar a Biomimética, a Teoria Construtal define a vida no sentido
mais amplo possivel: para estar vivo, um sistema deve ser capaz de fluir e se moldar livremente
no tempo, da maneira mais facil. Dentro da Teoria Construtal, a vida sdo todos os sistemas
animados e inanimados que se movem e mudam de configuragdo durante este movimento
(Bejan, 2015). Em suma, a Teoria Construtal é de que a evolucdo de uma geometria (arquitetura
de fluxo) é gerada pela busca de um desempenho global sujeito a restricdes, em sistemas de
fluxo cuja geometria € livre para variar (Vargas et al, 2005).

Inicialmente, a abordagem construtal foi desenvolvida para melhorar as
transferéncias de calor (Bejan, 1997) mas hoje tem sido utilizada para resolver problemas de
distribuicdo de fluxo através da otimizacao de ramificacbes, comprimentos e didmetros em duas
ou trés dimens@es (Wechsatol et al., 2002; Tondeur e Luo, 2004; Luo e Tondeur, 2005). Além
disso, esta abordagem também pode ser adotada como um método de projeto de otimizacdo
para aplicacdes de engenharia (Yang et al, 2014), seja em dispositivos de resfriamento, células
a combustivel ou sistemas de trocadores de calor (Bejan 1997; Vargas et al, 2004), promovendo
assim uma série de pesquisas realizadas em literatura aberta sobre o tema (Bejan e Lorente,
2006; Reis, 2006; Bejan e Lorente, 2008; Bejan e Marden, 2009; Bejan et al, 2009; Bejan e
Lorente, 2011; Chen, 2012; Rocha et al, 2013; Bejan e Lorente, 2013; Bejan et al, 2013).

A melhora da eficiéncia nestes sistemas é alcancada através da minimizagéo, que

gera otimizacdo também nas menores escalas (elementares), e uma maxima miniaturizacéo do
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sistema (Vargas et al, 2005), melhorando assim a eficiéncia através da diminuigdo da entropia
gerada pelas resisténcias de transferéncia de massa (Lepage et al, 2014).

Esta otimizacdo da arquitetura de um sistema de fluxo, tdo avancada dentro dos sistemas
de distribuicdo biologicos encontrados por toda natureza, se baseia em uma estrutura
hierdrquica com sucessivas divisdes dos vasos, que proporcionalmente vao se tornando
menores em volume conforme a sua hierarquia dentro do sistema.

Dentro da area da biologia, Murray (1926) foi um dos pioneiros no uso de
modelagens matematicas para estudar o funcionamento fluidodindmico do sistema
cardiovascular, pois usou o principio do trabalho minimo para derivar a relacao entre o didmetro
dos vasos pais e o0 didmetro otimizado dos vasos filhos em uma rede de ramificagdo. Os
resultados das pesquisas realizadas por Murray coincidiram com os resultados das pesquisas
realizadas anos antes por Hess (1914), que estudou o sistema cardiovascular com ferramentas
mais arcaicas.

As pesquisas destes dois cientistas geraram uma relagdo conhecida hoje no mundo
cientifico como lei de Hess-Murray. Esta lei estabelece que existe uma relacdo otimizada entre
didametros quando o cubo do diametro do vaso pai é igual a soma dos cubos dos diametros dos
vasos filhos, obedecendo assim uma regra da terceira poténcia. Embora os resultados obtidos
através das pesquisas realizadas por Hess e Murray tenham recebido pouquissima atencdo
durante o século passado, existe a previsdo de que neste século a comunidade cientifica dirija
grande parte de sua atencdo para estudar melhor o funcionamento das estruturas vasculares
(BARBER e EMERSON, 2010).

Além da precisdo incrivel dos padrdes matematicos seguidos pelos sistemas
bioldgicos para caracterizacdo dos canais de distribuicdo de fluidos, existe um outro padréo
matematico que esta presente ndo s6 na biologia do planeta Terra, como em todo o universo,
um padrao matematico encontrado nas moléculas, em uma malha de galéxias, ou em um couve-
flor, o chamado padrao fractal. Padrdes de ramificacdo na forma de fractais, na natureza, podem
ser encontrados na formacdo de cristais, paisagens formadas pela drenagem de &gua,
relampagos, determinadas vegetacdes e no corpo humano. A Figura 16 ilustra alguns aparelhos
anatdmicos do organismo humano que seguem o padrdo fractal. Os chamados fractais criaram
uma nova possibilidade de modelar a natureza e nos permitiram quantificar termos como
“irregular’, “aspero” e “complicado” (STEWART, 2010). Geralmente, o trabalho do homem,
enguanto engenheiro e construtor é tipicamente plano, redondo ou seguindo outras formas

extremamente simples que provem da escola classica de geometria.
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Figura 16- Imagem ilustrativa do padrdo fractal em 6rgdos do corpo humano (da esquerda para a direita: sistemas
bronquial, renal e urinario; coronarias e coracao).

Fonte: MANDELBROT, 1983

Para muitas formas encontradas na natureza como o formato das montanhas, nuvens
e arvores sdo extremamente complicadas para a geometria Euclidiana, visto que montanhas ndo
tém formato coOnico, nuvens ndo tém formato esférico e ilhas ndo sd@o circulares
(MANDELBROT, 2010). Entretanto, por mais complexa que possa parecer, a natureza segue
um padrdo de auto similaridade, um padrdo muitas vezes tdo complexo e sofisticado que passa
despercebido ao olhar humano.

Para melhor entender o genoma, que € um dos sistemas fractais mais complexos
encontrados na natureza, é necessaria uma abordagem a biologia molecular, que define os genes
como a sequéncia de DNA (acido que possui a “receita” para o funcionamento de uma célula).
Os genes contém as informacBes necessarias para produzir uma molécula de RNA (acido
responsavel pela sintese de proteinas da célula) e, se esta corresponder a um RNA mensageiro,
a partir dele elaborar uma proteina (ROBERTIS e HIB, 2006). O conjunto completo de genes
de uma espeécie, com as informacGes para a fabricacdo dos milhares de tipos de proteinas
necessarios a vida, ¢ denominado genoma. Com comprimento estimado de dois metros e um
centésimo de milimetro de didmetro, localizado dentro do nucleo de uma célula, o genoma
tende a manter um tipo de ordem subjacente quanto a sua forma de compactagédo, que
permaneceu um mistério por muitos anos. Em 2009, um grupo de cientistas comandados por
Erez Lieberman Aiden da Divisdo Harvard-MIT de Ciéncias da Saude e Tecnologia e Job
Dekker, bidlogo molecular da Escola de Medicina da Universidade de Massachusetts
desenvolveram uma nova técnica para a criagdo de mapas gendmicos em 3-D. Seus testes

levaram a conclusdo de que o genoma humano seguia um padrdo fractal para solucionar os
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problemas de espaco e de enmaranhamento, em contraste com o modelo anterior defendido por
alguns cientistas (AIDEN et al., 2009), onde as regides relacionadas ocorriam frequentemente
distantes em trés dimensdes, formando uma estrutura altamente entrelacada. A Figura 17 ilustra
0 genoma estendido com adocgédo de cores similares conforme a proximidade das regides e o
primeiro modelo tridimensional deste mesmo genoma, anterior ao proposto por Aiden et al
(2009). A modelagem do genoma humano em trés dimensdes permitiu uma viséo gréfica clara

do mesmo, permitindo assim o seu entendimento de forma mais eficiente.

Figura 17 — Genoma humano estendido (a) e primeiro modelo tridimensional (b) anterior ao proposto por Aiden e
sua equipe

(a)

Fonte: http://archives.focus.hms.harvard.edu/2009/110609/dna_folding.shtml

Os resultados da modelagem do genoma humano tornaram-se ainda mais
surpreendentes apos a constatacdo de que a chamada curva de Hilbert, uma forma geométrica
fractal descoberta em 1891 pelo matematico David Hilbert, permitiu preencher espacos
bidimensionais e tridimensionais sem que nunca houvesse sobreposic¢do. A Figura 18 mostra a
forma bidimensional da curva de Hilbert (a) e 0 genoma humano modelado por Aiden et al
(2009) (b).

Figura 18- Representacdo bidimensional da curva de Hilbert (a), representacdo tridimensional do formato do
genoma humano proposto por Aiden et al (2009) (b).

Fonte: AIDEN et al, 2009.
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Os principios comuns & biomimética e a Teoria Construtal tem sido aplicados na
engenharia de produtos ou componentes, no estudo e desenvolvimento de células a combustivel,
para avaliagdo de desempenho e otimizacdo destes dispositivos com base em diferentes
geometrias (FENG et al, 2015; Bejan, 2000; Bejan, 2001; Bejan e Lorente, 2005; Reis, 2006;
Bejan e Lorente, 2006; Bejan e Merkx, 2007; Bejan e Lorente, 2009; Bejan e Zane, 2012; Chen,
2012; Bejan e Lorente, 2013; Bejan 2014). Com base na Teoria Construtal, Vargas et al. (2004,
2005; 2005b) e Chen et al. (2006) propuseram e otimizaram estruturas interna e externa de
PEMFCs em estados estaveis e transitorios, respectivamente, e concluiram que os niveis de
poténcia de saida das células a combustivel poderiam ser melhorados adotando uma construcéo
otimizada. Vargas et al (2004) verificaram que a implantacdo de um procedimento de
otimizacdo construtal pode ser uma 6tima tatica para otimizar o gerenciamento de agua e o
gerenciamento térmico dentro de uma célula a combustivel. A arquitetura dos canais de fluxo
define 0 mecanismo de conducdo dos reagentes e produtos de reacbes da melhor maneira
possivel dentro de um stack, resultando em maior densidade de poténcia e eficiéncia. Lorenzini-
Gutierrez et al. (2013) introduziram os canais de fluxo em forma de arvore no projeto
construtivo de uma PEMFC, e obtiveram um melhor desempenho fluidodindmico dos reagentes
comparativamente ao desempenho destes em canais convencionais. Lepage et al. (2014)
otimizaram o reator multicanal de uma célula a combustivel microbiana com base na teoria
construtiva com reducdo da entropia gerada pela célula.

Canais de fluxo poderdo ser padronizados com fractais caracterizados por uma
repeticdo auto similar dentro da mesma escala ou em diferentes escalas, seguindo assim um
padrdo de ramificacdo. Apesar da importancia reportada por varios pesquisadores sobre 0s
beneficios gerados por canais de fluxo com geometria fractal, existe uma dificuldade muito
grande em relacdo a manufatura de canais com este tipo de configuracdo, o que resulta em

pouca literatura técnica disponivel sobre o assunto.



3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como meta o uso da biomimética e teoria construtal como

ferramenta para criar novos designs de placas de distribuicdo de reagentes para células a

combustivel com membrana trocadora de prétons, e visa a melhoria da gestdo da agua

minimizando o crossover do combustivel através da membrana eletrélito. Para tanto, tem como

objetivos especificos:

v

Realizar, através de simulacgdes, um estudo paramétrico da queda de pressdo em canais de
fluxo com diferentes profundidades.

Avaliar, através de simulagdes e experimentos praticos, o uso de canais interdigitados na
gestdo da agua, mantendo a umidade na célula sem o uso de periféricos.

Avaliar, através de simulacgdes, o uso de canais interdigitados para promover maior troca de
calor entre placa e reagentes.

Avaliar, através de simulacdo e experimentos praticos, a eficacia do uso de diferentes
configurac@es de canais de fluxo entre o &nodo e o catodo na neutralizacdo do crossover.
Propor placas de distribuicdo de reagentes com designs de canais de fluxo bioinspirados,
caracterizados atraves da Teoria Construtal.

Avaliar, através de simulac@es, o uso de placas com designs de canais de fluxo em fractal

na gestdo da agua, do crossover e na troca de calor.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Reagentes

Nos experimentos com a PEMFC foram utilizados hidrogénio puro (gas hidrogénio
comprimido com 99,95% de concentracdo; White Martins), oxigénio puro (gas oxigénio
comprimido com 99,5% de pureza; White Martins) e &gua deionizada.

Nos experimentos com a DE-PEMFC foram utilizados solugdo alcodlica 1 M de
etanol (etanol hidratado carburante; Petrobras) em agua deionizada e oxigénio (gas oxigénio

comprimido com 99,5% de pureza; White Martins).

4.1.2 MEAs

Durante os testes préaticos dois pares de MEAs foram usados, todos fabricados no
Centro de Células a Combustivel e Hidrogénio (CCCH), localizado na Universidade de Sao
Paulo (USP).

O primeiro par de MEAs (MEA 1), foi preparado conforme reportado previamente
por Frey e Linardi (2004), usando uma membrana comercial Nafion® 117 (Du Pont). Os
eletrodos foram preparados com uma tinta eletro-catalisadora da Toray graphite paper (EC-
TP1-060T, 0,49 g/cm?) usada como uma camada difusora gasosa (GDL) através da
pulverizacdo desta mesma tinta em um dos lados de uma camada de difuséo eletrddica (GDE).
A tinta eletro-catalisadora consistia na emulsdo de 20 wt.% Pt suportada em um catalisador
negro de fumo da E-TEK Inc. (Vulcan XC-72R) em uma solucdo de Nafion a base de agua 5
wt.% (DuPont™ DE-520). O contelido de platina contido nos eletrodos secos do anodo e do
catodo foi respectivamente de 1,07 e 1,1 mg Pt/cm2. Antes de preparar o MEA, um pedaco da
membrana pré-cortada foi ativado para assegurar a conversdo completa para sua forma acida.
O MEA foi obtido prensando o conjunto GDE — Membrana — GDE por dois minutos sob uma
pressdo de 5 toneladas, com temperatura controlada em 393,15 K (120° C). A camada de difuséo
gasosa usada tinha espessura de 0,17 mm, a camada catalitica aproximadamente 0,120 mm, e a

membrana trocadora de protons 0,175 mm.
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O segundo par de MEAs (MEA 2), tambem foi preparado conforme previamente
reportado por Frey e Linardi (2004), usando a membrana comercial Nafion® 117 (Du Pont),
caracterizada por uma condutibilidade de prétons de 0,1056 S/cm, doravante designada como
PEM (membrana trocadora de protons). Os eletrodos (GDE) foram preparados atraves de
pulverizacéo de tinta eletrocatalitica em um dos lados da camada de difuséo gasosa (GDL), um
papel grafite Toray (EC-TP1-060T, 0,49 g/cm?). A tinta eletrocatalitica consistia na emulsdo de
20 wt. % Pt:Ru (50:50) (anodo) e 20 wt. % Pt (catodo), suportado sobre um catalisador de negro
de fumo (Vulcan XC-72R, E-TEK Inc.), em uma solucdo de Nafion a base de agua 5 wt. %
(DuPont™ DE 520). A platina contida no anodo e catodo secos foi respectivamente 1,07 e
1,1 mg Pt/cm2. Antes de preparar o MEA, um pedaco de membrana Nafion® pré-cortado foi
ativado, assegurando a conversdo completa na sua forma acida. O MEA foi construido através
da prensagem do conjunto GDE+Membrana+GDE por dois minutos sob uma pressdao de 5
toneladas em uma temperatura controlada em 393,15K (120° C). As espessuras da camada de
difusdo gasosa, camada catalitica e membrana trocadora de prétons usadas resultaram

semelhantes as usadas no MEA 1.

4.1.3 Placas de Distribuicao de Reagentes

Os dois tipos de placas de distribuicéo de reagentes usadas nos testes praticos foram
fabricados através de usinagem em grafite comercial no estado solido. Este grafite sélido, com
uma estrutura reticular muito fina e grdos com qualidade consistente, foi produzido através de
um processo isostatico pela empresa Graphitas Com. Rep. Ltda. (BR), através de matéria-prima
fornecida pela empresa Poco Graphite Co. (USA). Foram fabricadas duas placas de distribuicdo
de reagentes com serpentinas paralelas (PDRSP) e duas com serpentinas paralelas interdigitadas
(PDRSPI). Cada par de placas foi produzido com dimensdes de 46,8mm x 46,8mm x 10 mm
com dois orificios, permitindo conectar um termostato e uma carga dindmica. Ambos 0s tipos
de placas foram usinados com 3 canais dispondo da mesma area seccional, com 2 mm de
largura, 1 mm de profundidade, e distancia de 1,37 mm entre eles. A area total ocupada pelos
canais de fluxo ficou em aproximadamente 29mm x 29mm.

As caracteristicas fisicas (valores médios) das placas foram de 10u para o tamanho
médio do grdo, 1.100 kgf/cm2 para a resisténcia a compressao, 64 Shore para a dureza

escleroscopica, 12 Q.m para a resistividade elétrica e ainda 620 kgf/cm?2 para a resisténcia a
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flexdo. A Figura 19 ilustra a imagem fotogréfica e a imagem 3D (obtida com o software

SolidWorks) de ambas as placas.

Figura 19- Imagem fotografica das placas PDRSP (a) e da PDRSPI (b) usadas nos ensaios (lado
esquerdo), e respectivas imagens 3D dos canais de fluxo projetada com software
SolidWorks (lado direito).
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Fonte: o autor.

4.1.4 Célula a Combustivel

A célula unitaria usada nos experimentos, conforme ilustrado na Figura 20, possuia
uma estrutura externa e periféricos que permitiam a compactagédo das placas de distribuicao de
reagentes com o MEA. As placas em teflon permitiram o isolamento térmico da célula e as
metalicas deram sustentagdo ao dispositivo. Cada placa em teflon possuia entrada e saida de
reagente em faces opostas, permitindo o alcance do MEA. A temperatura da célula unitaria foi
controlada por um sistema eletronico conectado aos aquecedores inseridos em ambas as placas

de grafite e ao termopar (inserido em uma das placas). Célula unitaria e carga dindmica foram
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interligadas em circuito com arranjo elétrico paralelo e o sistema foi compactado com torque
de 3 N.m.

Figura 20- Imagem fotografica da célula unitaria usada nos ensaios. Vista superior () vista lateral (b).

Aquecedores
ligados ao
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controle de
temperatura

compactagdo da
célula

Fonte: o autor.

4.1.5 Programa SolidWorks

O programa SolidWorks foi o utilizado durante toda abordagem experimento-
computacional. Este programa foi instalado em uma maquina Alienware Aurora Desktop —
BRH3171 (3,2 GHz, 8 MB L3 cache; 24GB DDR3 1.333MHz; memory 6x4GB), equipada com
processador Intel® Core™ i7-960 e um sistema de refrigeracdo liquido de alto desempenho
(Alienware®). O programa SolidWorks é uma ferramenta simples e intuitiva e permite projetar
corpos solidos e montagens em 3D a partir de uma série de esbocos e recursos simples em 2D,
aliada a criacdo de desenhos 2D a partir de pecas e montagens em 3D (LOMBARD, 2010). O
programa SolidWorks tem varias ferramentas adicionais, entre elas a ferramenta “flow
simulation”, que permitiu realizar experimentos computacionais de modelagens relacionadas
ao comportamento de escoamentos fluidodinamicos. A ferramenta “flow simulation” é um
cédigo computacional comercial que modela escoamentos fluidodindmicos com base na
resolucdo de equagdes de Navier-Stokes dependentes do tempo, dentro de um dominio
computacional projetado com formato de paralelepipedo, envolvendo o modelo com planos
ortogonais nos eixos do Sistema de coordenadas cartesianas globais. As equacOes de Navier-
Stokes sdo formulacdes das leis de massa, momento e conservacdo de energia para
escoamentos, suplementadas por equacdes governantes que definem a natureza do fluido (por
dependéncias empiricas da densidade do fluido, viscosidade e condutividade térmica da
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temperatura). Os fluidos inelésticos e ndo newtonianos tém considerada uma dependéncia da
viscosidade dindmica na taxa de cisalhamento do fluxo e na temperatura, enquanto os liquidos
compressiveis sao considerados dependentes da densidade na presséo.

Para escoamentos turbulentos, as equacdes de Navier-Stokes sdo usadas com 0s
efeitos da média de tempo do escoamento nos parametros de fluxo sendo considerados. Através
deste procedimento, um termo extra conhecido como tenséo de Reynolds aparece na equacéo e
informacdes adicionais necessitam ser fornecidas. Para fechar este sistema de equacdes, a
simulacdo de escoamento emprega ainda equacOes de transporte para a energia cinética
turbulenta e a taxa de dissipagdo. A transicdo entre estados laminares e turbulentos é possivel
com escoamentos em modelos com paredes moveis sendo computados por especificacdo das
condicdes de contorno correspondentes e escoamentos em modelos com pecas rotativas sendo
computados em sistemas de coordenadas anexados aos modelos de pecas rotativas.

As leis de conservacdo de massa, momento angular e energia na rotagéo do sistema
de coordenadas cartesianas com velocidade angular sobre um eixo que passa pela origem do
sistema de coordenadas podem ser escritas na forma de conservacdo conforme as equacoes de
(11) a (14).

ap @

3¢ * 3 (1) =0 1)

Opui , O 0 9 .

%"'a_x,-(puiuj) +6—Z:§j(ﬂj +TRy+5i=123 (12)

0pH 2 " _ 0 F) Oui

T SZ =5 0y Gy + ) +q) + 50T ¥ pe+ S+ Q. (13)
2

H=h+=, (14)

onde ué avelocidade do fluido

p é a densidade do fluido

Si é uma forca externa distribuida em massa por unidade de massa devido & uma
resisténcia de meio poroso (Si de porosidade), uma flutuabilidade (Si de gravidade) e a rotacao
dos sistemas de coordenadas (Si de rotacdo), ou seja, Si é a soma entre Si de porosidade, Si de
gravidade e Si de rotacdo.

h é aentalpia térmica

QH é a fonte de calor

tik € atensdo de cisalhamento viscoso

gi é o fluxo de calor difusivo
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Estes indices sdo usados para denotar somas sobre as trés dire¢des de coordenadas.
Para calculos com opcdes habilitadas de escoamentos com alto nimero de Mach, a equacao

de energia (15) é usada.

P
9pE ap”"(“E)_ G R R O
?"‘a—%—a—m(uj(ﬁj'*‘ f) + Qi)'fija—x;"‘PS"'Siui"'QH (15)
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= + —
E=e >

onde e é aenergia interna.

Para fluidos Newtonianos a tensdo de cisalhamento viscoso é definida através da

equacéo (16)

(P 2
Tij _'u (axJ T 6xi 3 5” axk) (16)
Seguindo o pressuposto de Boussinesg, a tensao de Reynolds segue a equacao (17).
R _ 6ui au]- 2 6uk 2
Tij = M (a_x,-+ 7 3 i a—xk)'g/?kfsij 17)

onde &ij é a funcdo delta Kronecker (isto €, igual a unidade quando i = j, e zero para outros
€asos)
1 € o coeficiente de viscosidade dindmica
ut é o coeficiente turbulento de viscosidade dos vortices
k é a energia cinética dos vortices
As variaveis ut e k sdo zero para escoamentos laminares. No quadro de modelos de
turbuléncia k-¢, ut é definido usando duas propriedades basicas de turbuléncia, nomeadas como

energia cinética de turbuléncia k e dissipacdo de turbuléncia ¢, conforme a equacéo (18)

Cypk?
&

He = fu (18)

onde f,éum fator de viscosidade de turbuléncia definido através da equacéao (19)
2 20,5
fu=[1—exp(=0025R,)]". (1+ R—T) (19)
As variaveis Rt e Ry, encontradas na equacgdo acima, por sua vez sdo definidas

através das equacdes (20) e (21), respectivamente.

kZ
Ry = /;_s (20)
Ry =202 (21)

A varavel y na equacdo representa a distancia a partir da parede. Esta funcdo nos

permite levar em consideracdo a transicdo laminar-turbulenta e duas equag6es adicionais de
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transporte sdo usadas para descrever a energia cinética de turbuléncia e dissipacéo, as equagdes
(22) e (23).

2 ) d

e (u) =5 <0v+i)5§)+x (22)
apk _ ok

2 = (e B2
onde, Sk e S, sdo definidos, respectivamente atraves das equacdes (24) e (25)

2
Se=1h au —pe + Py (24)
aul 2
Se=Ce1 - X (f1T5 ax .UtCBPB) —Ceaf> % (25)

onde, Pg representa a geracdo de turbuléncia devido as forcas de buoyancy e pode ser deduzido

através da equacdo (26)

p,=-9119 (26)

og p 0x;
onde, gi € o componente de aceleracdo gravitacional na direcdo X
os € uma constante que vale 0.9
Cs € uma constante definida como Cg = 1 quando Pg > 0, e 0 na situagdo inversa.
As variaveis f; e fo podem ser deduzidas através das equacdes (27) e (28)

respectivamente.
0,05
fi=1+(2) (27)
f=1-exp (—R{) (28)
As constantes Cy, C./, Cy2, ox e . S80 definidas empiricamente. Nas simulagdes de
escoamentos os valores tipicos usados sdo C, = 0.09, C;1 =1.44,C2=1.92,0. =13 e ok = 1.

Onde o numero de Lewis (Le) valel o fluxo de calor difusivo é definido através da equacéo
(29)

= (E+2) 22 i=123. (29)

Pr oc/ 0x;

A constante oc nesta situagdo vale 0.9, Pr é o nimero de Prandtl, e h é a entalpia
térmica. Estas equacOGes descrevem ambos 0s escoamentos, laminares e turbulentos
possibilitando ainda transi¢des entre ambos. Os parametros k e u: S80 zero para escoamentos
laminares puros.

A malha computacional é construida através da divisdo do dominio computacional
em células menores com o mesmo formato de paralelepipedo e mantendo seus lados ortogonais

ao sistema de eixos de coordenadas globais. Todo o dimensionamento destas malhas é realizado
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antes da simulagdo computacional e ainda durante a configuracdo da simulagdo o usuario opta
por um nivel de refinamento entre 0 e 8. Quanto maior o refinamento maior a resolucdo da
simulacdo e maior também o tempo necessario para opera¢do computacional. Entretanto, seja
qual for o nivel de refinamento adotado, a malha obtida é incapaz de resolver bem todos 0s
recursos da solugdo. Para superar esta desvantagem, esta malha computacional pode ser
refinada ainda mais em momentos especificos durante a simulacao de acordo com os gradientes
espaciais de solugdo. Como resultado, em regides de baixo gradiente as células sdo mescladas,
enguanto nas regides de alto gradiente as células sdo divididas. Uma camada limite € usada para
descrever escoamentos em regides proximas a parede. O modelo é baseado na chamada
abordagem das fungdes de parede modificada, empregado para caracterizar fluxos laminares e
turbulentos perto das paredes, e para descrever transicdes entre os dois tipos de escoamento. A
modificacdo das funcbes de parede usa um perfil de Van Driest ao invés de um perfil de
logaritmo. Se o tamanho da célula da malha proxima a parede é maior do que a espessura da
ultima camada a tecnologia da camada limite integral é usada. O modelo fornece uma
velocidade precisa e condicbes de temperatura para as equacoes de Navier-Stokes, que ainda
sdo suplementadas por definicGes de propriedades termofisicas e outras equacdes governantes
para os fluidos.

As simulacdes de escoamento permitem simular o comportamento de fluidos em
funcdo da densidade, viscosidade, condutividade térmica e calor especifico. Permitem ainda
simular o comportamento de espécies difusivas em funcéo de pressdo e temperatura, e espécies
concentradas em misturas de fluidos. Frequentemente a equacgdo governante de um fluido tem
a forma da equacao (30).
p=Ff(pTyY), (30)
onde y=(yl, ... yM) é o vetor de concentracdo dos componentes de mistura do fluido.

Excluindo casos especiais, gases sdo considerados ideais, isto é, tem a equacao

governante na forma da equagéo (31).

P (31)
onde R € aconstante do gas a qual € igual ao cociente da constante universal dos gases Runiv
dividida pela massa molecular do fluido M, ou pela mistura dos gases ideais, conforme a
equacéo (32).

R= Runiv Zm iy (32)
onde ym, m=1, 2, ..., M, séo as concentra¢des dos componentes da mistura

Mm € a massa molecular dos componentes.
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O Calor especifico em pressdes constantes, assim como as propriedades
termofisicas dos gases (viscosidade e condutividade térmica), é especificado como funcao da
temperatura. Além do que, cada um desses gases tem taxa de calor especifico constante Cy/C..

Excluindo os casos especiais (liquidos compressiveis e liquidos ndo newtonianos),
liquidos s&o considerados incompressiveis, isto €, a densidade de um liquido individual depende
somente da temperatura, conforme a equagéo (33)

p=f(T) (33)
A mistura de liquidos é definida através da equacéo (34)
-1
_ Ym
p=(Zn2z) (34)

O calor especifico e as propriedades termofisicas do liquido (por exemplo
viscosidade e condutividade térmica), sdo especificadas como func¢des da temperatura.

A equacdo governante dos gases reais se torna imprecisa em altas pressdes ou nas
proximidades da curva de transicdo da fase gas-liquido. Levando isto em consideracdo, a
equacdo governante de um gas real junto com a equacdo relatada para propriedades
termodindmicas e termofisicas deve ser empregada em tais condi¢des. Atualmente, esta op¢ao
deve ser usada somente para um gas individual, provavelmente misturado com gases ideais. No
caso de géas real definido pelo usuério, a ferramenta Flow Simulation usa uma modificacdo
customizada da equacdo de Redlich-Kwong, que pode ser expressa na forma adimensional

conforme a equacao (35).

pr= Tr- ((prl_b - i ) (35)

Dy . (Prtc)

onde pr = p/pc,

As variaveis pc, Tc, € Ve sdo os parametros criticos do gas especificados pelo
usuario, tais como: pressdo, temperatura, € volume especifico no ponto critico. A variavel Z¢ é
o fator de complexibilidade do gas que também define as constantes a, b e c. Um caso particular
da equacéo (35), com Z. = 1/3 (o que por sua vez significa que b=c) é a equacdo original de
Redlich. Alternativamente, modificacdes levando em consideracao a dependéncia da variavel
F na temperatura e o fator de inclinacdo de Pitzer podem ser usadas (modificacdo de Wilson,

modificacdo de Barnes-King, ou a modificacdo de Soave). O calor especifico de um gés real
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em pressdo constante (Cp) € determinado assim como a combinagdo da dependéncia de
temperatura do “gas ideal” especificada pelo usuario e o calor especifico (C,‘;deal), com uma
corre¢do calculada automaticamente. O calor especifico em volume constante (Cy) é calculado
a partir de Cp por meio da equacdo governante. A dependéncia pela viscosidade dinamica n do
gés é especificada na forma da lei de poténcia = a-T™ e a mesma propriedade para liquidos é

especificada quer em uma forma de lei de poténcia semelhante 1 = a-T™ ou na forma

1 1

exponencial n = 10“(F_Z). Assim a correcdo é dada de acordo com as equagdes de Jossi-Stiel-
Thodos para gases ndo polares ou equacdes de Stiel-Thodos para gases polares, a julgar pelo
atributo de polaridade especificado pelo usuario. A dependéncia basica para condutividade
térmica A da substancia em estado liquido e gasoso € especificada pelo usuario quer na forma
linear A = a+n-T ou na forma de lei de poténcia A = a-T™, e a corre¢do € determinada a partir
da equacéo de Stiel-Thodos.

Os casos de gases reais predefinidos, tém a modificacdo personalizada da equacgéo
de Redlich-Kwong da mesma forma como a Equacdo (35), usada com a distin¢do de que 0s
coeficientes a, b e ¢ sdo explicitamente especificados como dependentes do T para reproduzir
a curva de transicdo da fase gas-liquido em P < P¢ e o isocore critico em P > P. com uma

precisdo maior. A Figura 21 ilustra um Diagrama de equilibrio de fases para uma substancia.

Figura 21- Diagrama de equilibrio de fases para uma substéncia
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Fonte: LOMBARD, 2010.
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Para este tipo de diagrama PXT, quando os pontos calculados (p, T) caem fora dos
limites de temperatura e pressdo (zonas 1-8) ou ultrapassam a curva de transicao da fase gas-
liquido (zona 9), os avisos correspondentes sdo emitidos e as propriedades do gas real séo
extrapoladas linearmente. Uma mistura real com gases ideais, sem que se considere misturas
com multiplos gases, tem suas propriedades determinadas atraves de uma média ponderada com
fragdes de massa ou volume, conforme a equagéo (36).
v=2i Y (36)
onde v ¢ apropriedade da mistura,

N é o numero total de gases misturados (dos quais alguns reais e outros ideais),
Yi é a fracdo de massa (quando estamos calculando Cp) ou o volume de fragdo (quando
estamos calculando u« e 4) do enésimo gas na mistura.

A condicdo de pressdo atmosférica é interpretada pela ferramenta Flow Simulation
como uma pressdo total para fluxos de entrada e como uma pressdo estatica para fluxos de saida.

As paredes sélidas sdo consideradas impermeaveis e se a transferéncia de calor no
meio liquido e no meio solido ndo for considerada, uma das condi¢cdes de fronteira expostas
pela equacdo (37) pode ser imposta na parede solida (ou a temperatura da parede) ou ao fluxo
de calor conforme a equagao (38).

T=T,, (37)
4= qw (38)

O valor sera positivo para fluxos de calor do fluido para o sélido, igual a zero para
paredes adiabaticas, e negativo para fluxos de calor do sélido para o fluido. Ao considerar a
transferéncia de calor conjugado no fluido e no meio sélido, a troca de calor entre fluido e s6lido
é calculada por simulacdo de escoamento. Os parametros de fluxo sdo transferidos a partir de
regides do fluido adjacente e médias circunferenciais sobre os limites das regides rotativas
como condicBes de contorno, se uma ou algumas regifes giratdrias axissimétricas que nao se
cruzam forem especificadas.

A condicdo de periodicidade pode ser aplicada se o modelo consistir em
caracteristicas geométricas idénticas dispostas em ordem linear periodica. CondicOes de
fronteiras periodicas sdo especificadas no par de fronteiras do dominio computacional para a
direcdo selecionada a qual uma caracteristica geométrica ou um grupo de caracteristicas se
repete regularmente ao longo da distancia. As condicGes de fronteira periddica permitem

reduzir o tempo de analise por calcular o escoamento de fluido apenas através de um pequeno
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grupo com caracteristicas geométricas idénticas ou mesmo apenas para um recurso, mas tendo
em conta a influéncia de outras caracteristicas idénticas no padrao.

O método de volume finito centrado na célula € usado para obter aproximacéo
conservativa das equagdes governamentais nas malhas retangulares refinadas localmente. As
equacdes governamentais sdo integradas sobre um volume de controle o qual é uma célula de
grade, e entdo aproximada com os valores centrados na célula das variaveis basicas. As leis de
conservacao integrais podem ser representadas na forma de volume celular e através da equacgéo
(39) (que é uma equacdo integral de superficie) sendo substituidas pela forma discreta

apresentada na equacao (40).

2 [Udv +$F.ds = [ Qdv (39)

2 (UV) + Zsupericie da cetuta F-S = Qu (40)

Considerando a equacdo (40) para células de malhas parciais, as faces adicionais
do limite e os fluxos de limite correspondentes séo introduzidos tomando as condicgdes de
fronteira e geometrias levadas em conta conforme ilustra a Figura 22, bem como um
procedimento de calculo especial é usado. Como resultado, a influéncia da interface

solido/liquido na solucéo do problema é calculada com muita precisao.

Figura 22- Células de malhas computacionais na interface sélido/fluido.
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Fonte: LOMBARD, 2010.
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Seguindo a abordagem simples, uma equacdo discreta de pressdo tipo eliptica é
derivada por transformacdes algébricas das equacdes discretas originalmente derivadas para
massa e momento, levando em conta condicdes de fronteira e velocidade.

Os algoritmos numéricos representados nas equacgdes (41) a (47) sdo usados para
calcular pardmetros no nivel de tempo (n+1) usando valores conhecidos no nivel do tempo (n).

O indice 'n"indica o nivel do tempo, e "*' denota valores intermediarios de pardmetros de fluxo.

U -un

——+ A (U, YU =S", (41)
p=p@E +pT,y), (43)
pu™t = pu” - Atgrad, dp (44)
=t g, (45)
pT™L = pT" pi™*t = pi”, pe™t = pe”, pV™ = p V", (46)
Pl = p (oL, Ty (47)

onde U= (pu, pT, px, pe, py)" é 0 conjunto de variaveis basicas excluindo pressdo p
u = (ul, u2, u3)™ ¢ o vetor de velocidade
y = (Y1, Yz, ..., ym)" € 0 vetor de concentracdo do componente em misturas de fluidos
dp = p™t- p" é uma variavel auxiliar chamada de corregdo de pressio
Estes parametros sdo funcdes discretas armazenadas no centro da célula e devem
ser calculadas usando das equacOes discretas (41) a (47), que se aproximam de equacles
diferenciais governantes. Nestas equagdes, An, divh, gradn e Ln = divh gragn sdo operagdes
discretas que se aproximam das operacfes diferenciais correspondentes com precisdo de
segunda ordem. A equacdo (41) corresponde ao primeiro passo do algoritmo quando as
equacdes discretas de conveccao/difusdo totalmente implicitas sdo resolvidas para obter valores
intermediarios de momento e valores finais de parametros de turbuléncia, temperatura, e
concentracdo de espécies. A equacdo do tipo eliptica (42) é usada para calcular correcdes de
pressdo op e ¢ definida de tal forma que o campo de momento final pu™? calculado a partir da
equacdo (41) satisfaz as equagOes de continuidade implicitas totalmente discretas. Valores
finais dos pardmetros de fluxo séo definidos pelas equacdes (43) a (47).
Para resolver os sistemas assimétricos de equagOes lineares que chegam por
aproximagdo as equacbes de momento, temperatura e espécie, um método de gradiente

conjugado generalizado e pré-condicionado € usado.
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Para solucionar problemas algébricos simétricos por correcdo de pressdo na
equacdo (42), um procedimento interativo original duplamente pré-condicionado é usado,

baseado em um método de grades multiplas especialmente desenvolvido.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Avaliacdo da queda de pressdo em escoamentos internos por simulacéo

fluidodindmica computacional

As temperaturas citadas durante todo o trabalho, para fins de célculo dos valores
das propriedades a serem medidas, foram adotadas na unidade absoluta (Kelvin). Os ensaios de
modelagem e simulacdo fluidodinamica foram realizados com o programa SolidWorks 2013,
através da ferramenta “flow simulation”. Para caracterizar o comportamento de queda de
pressdo relacionada aos escoamentos em canais retos foi projetado um corpo sélido com
formato em paralelepipedo e dimensdes de 50mm x 22mm x 10 mm. Um canal com sec¢éo
transversal de 2 mm x 2 mm foi projetado em uma das maiores faces unindo as duas faces
menores do paralelepipedo e posteriormente foi fechado com o auxilio de uma tampa com 1
mm de espessura. Esta peca sOlida, projetada apenas para simulacGes, caracterizada pelo
formato em paralelepipedo e pela unido de suas duas faces menores atraves de um canal com
seccdo transversal quadrada foi caracterizada ao longo dos testes de simulacdo como reta
padrdo, conforme ilustra a Figura 23.

Figura 23- Imagem frontal (a), superior (b), e isométrica (c) do corpo so6lido em forma de paralelepipedo
definido como reta padréo.

Fonte: o autor.
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Outros corpos sélidos, projetados apenas para simulagdes, com pequenas variacdes
no canal que interliga as duas faces menores também foram construidos com base na reta
padrdo. As primeiras variacGes ocorreram apenas no formato da sec¢do transversal do canal,
com os “cantos vivos” da parte inferior recebendo filetes com raios de 0,5 e 1 mm, conforme
ilustra a Figura 24.

Figura 24- Imagem da secc¢do transversal do canal ou reta padrdo com filetes com raio de 0,5 (a) e 1 mm (b) nos
cantos inferiores

(a) (®)

Fonte: o autor.

A segunda modificacdo da reta padrdo ocorreu apenas em uma das extremidades de
cada peca, que alcancaram, respectivamente, 1,4 e 2,6 mm de largura.

Os ultimos corpos sélidos projetados com variagBes baseadas na reta padrdo
também sofreram variacBes apenas em uma das extremidades de seus canais que,
respectivamente, alcancaram 1,4 e 2,6 mm de profundidade.

A Figura 25 ilustra as duas novas retas projetadas com varia¢des na largura na altura
da seccdo transversal, respectivamente.

Figura 25- Imagens da reta padréo. Vista superior da extremidade de saida do canal (a) com largura 1,4 (al) e 2,6
mm (a2); Vista lateral da extremidade de saida do canal (b) com altura de 1,4 (b1) e 2,6 (b2) mm

(1) 2)

b_ _
(M @

Fonte: o autor.
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A condicéo padréo para as simulacdes foi com nivel 6 de resolucéo, corpos sélidos
caracterizados em grafite com uma temperatura inicial em 373,15K (100° C) e na extremidade
do canal localizada na face frontal das pecas foi adotada uma vazao de 1L/min para entrada de
agua com temperatura inicial de 293,15K (20° C). Na face traseira de cada uma das pecas
(extremidade de saida da &4gua) foi adotada a pressdo atmosférica padréo.

O comportamento de queda de pressdo de escoamentos em curvas foi caracterizado
também através de corpos solidos projetados através do programa SolidWorks, apenas através
de simulacdes. Estes corpos solidos também foram projetados com dimensdes de
50 mm x 22 mm x 10 mm. Em uma das faces com maior area foi construido um canal com
sec¢do transversal de 2 mm x 2 mm unindo uma das menores faces laterais a uma das maiores
faces laterais através de uma curva com angulo reto localizada no centroide da face frontal. A
face do paralelepipedo a qual o canal foi construido (face superior) foi fechada com o auxilio
de uma tampa com 1 mm de espessura e todo este conjunto foi caracterizado ao longo dos testes
como nossa curva padrdo, ilustrada através da Figura 26.

Figura 26- Imagem lateral (a), frontal (b), inferior (c), e isométrica (d) do corpo sélido caracterizado como curva

padrdo.
(a) (b)

[

() ()

Fonte: o autor.

Os primeiros corpos solidos modificados para verificar variacbes de
comportamento de escoamentos em curvas foram construidos com variagdes apenas no angulo
desta curva (80 e 100°). A segunda modificacdo no corpo solido caracterizado como curva
padrdo ocorreu nos cantos vivos presentes na mudanca de direcdo do canal. Os dois cantos

Vvivos receberam simultaneamente a aplicacdo de filetes com raios similares, gerando assim dois
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novos corpos solidos. As pecas tiveram filetes caracterizados com raios de 0,5 mm e 1,5 mm,

conforme ilustra a Figura 27.

Figura 27- Imagens da vista superior da curva padréo: ap6s mudanca de direcéo de angulo (a) de 80° (al) e de 100°
(a2); e insercéo de filetes (b) com raio de 0,5 (b1) e 1,5 mm (b2)

¢} )
1) 2)

Fonte: o autor.

A terceira modificacdo, também tratou da colocacéo de filetes nos dois cantos vivos
formados durante a mudanca de direcdo do canal. Trés novos corpos sélidos foram criados, o
primeiro com filetes internos e externos com raios de 0,5 mm e 2,5 mm, respectivamente; o
segundo, com 1mm e 3 mm; e o terceiro com 1,5 mm e 3,5 mm, conforme ilustra a Figura 28.
Figura 28- Imagens da vista superior da curva padrdo apés insercédo de filetes com raio de 0,5 mm no canto interno

e 2,5 mm no canto externo (a); raio de 1mm no canto interno e 3 mm no canto externo (b); e raio de 1,5
mm no canto interno e 3,5 mm no canto externo (c).

(a) (b) (c)

Fonte: o autor.

A simulacdo ocorreu com corpo solido projetado em grafite e temperatura inicial
de 373,15K (100° C). Na extremidade do canal localizada na face frontal de cada peca foi
simulada a entrada de agua com temperatura inicial de 293,15 K (20° C) e vazdo de 1 L/min.
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Na extremidade de saida do canal foi adotada a pressao atmosférica padréo e novamente 6 foi

o nivel de resolugédo adotado.

4.2.2 Simulagdes de queda de pressdo nas placas de distribuicédo de reagentes

Para caracterizar a queda de pressdo de escoamentos nas arquiteturas de canais de
fluxo que misturaram canais continuos e interdigitados na mesma placa, foram projetadas
inicialmente duas placas de distribuicdo de reagentes, uma PDRCP e uma PDRCPI, ambas com
dimens@es de 60 mm x 60 mm x 10 mm (apenas para simulacao).

Os canais com secgdo transversal de 2 mm x 2 mm ocuparam uma &rea principal de
40 mm x 40 mm em uma das faces de cada placa. A Figura 29 ilustra a vista a frontal de cada
placa. As simulacGes fluidodinamicas tiveram resolucdo nivel 6, ambas as placas foram
caracterizadas em grafite e temperatura inicial de 373,15 K. Cada placa foi tampada com um

corpo sélido de mesmo material e espessura de 1 mm.

Figura 29 — Imagem da vista frontal das placas de canais de fluxo PDRCPI (a) e PDRCP (b) projetadas com o
software SolidWorks para os ensaios de simulagéo.

(a) (b)

Fonte: o autor

A PDRCPI, na extremidade do canal localizada na face lateral esquerda teve
simulada a entrada de hidrogénio com uma vazdo de 1 L/min e temperatura inicial controlada
em 293,15K (20° C). Na extremidade de saida (face lateral direita) foi adotada a pressdo
atmosférica padrdo. A PDRCP, na extremidade do canal localizada na face lateral direita teve
simulada a entrada de hidrogénio também com uma vazdo de 1 L/min e temperatura inicial
controlada em 293,15K (20° C). Na extremidade de saida do canal (face lateral esquerda) foi

adotada a pressdo atmosférica padrdo. Os testes seguiram com uma placa de distribuicédo de
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reagentes em serpentinas paralelas (PDRSP) sendo adaptada com caracteristicas interdigitais.
Dois dos trés canais paralelos em serpentina que conectam a entrada a saida da placa foram
adaptados para perderem conexdo direta com a saida mantendo apenas conexao direta a via de
entrada para o fluido reagente, gerando assim a nova placa de distribuicdo de reagentes com
canais em serpentinas paralelas interdigitadas (PDRSPI) ilustrada através da Figura 30 (também
construida para testes praticos). Para a realizacdo da simulacéo, a placa foi caracterizada com
propriedades do grafite e tampada através de um corpo sélido de mesmo material com espessura
de 1 mm. Na extremidade do canal localizada na face lateral direita foi simulada a entrada de
adgua com uma vazdo de 1 L/min e temperatura inicial de 293,15K (20° C). A placa teve
temperatura controlada em 373,15K (100° C). Na extremidade do canal localizada na face

lateral esquerda (saida da agua) foi adotada a pressdo atmosférica padréo.

Figura 30 — Imagem da vista frontal da placa PDRSPI projetada com o SolidWorks para os ensaios de simulagao.

Fonte: o autor

4.2.3 Levantamento das curvas de polarizacdo

A Figura 31 ilustra o diagrama de fluxo simplificado da unidade da PEMFC. As
estequiometrias permaneceram fixas durante os testes praticos e para equipar o protétipo de
célula a combustivel estavam & disposicdo o par de PDRSPI, os MEASs do tipo 1 e o par de
PDRSP. A pressdo para o hidrogénio e o oxigénio foi regulada em 2 atm. A vazao de hidrogénio
foi de 161 mL/min e de oxigénio foi de 218 mL/min. Ambos os reagentes foram umidificados
atraveés da passagem prévia por um container fechado contendo agua deionizada, termicamente
isolada com um controlador de temperatura, antes de penetrar na célula. O grau de umidificagcdo
foi controlado através da temperatura da dgua presente no container e quanto maior era a

temperatura, maior era o grau de umidifica¢do do gas.
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Figura 31- Diagrama de fluxo simplificado do sistema com a PEMFC unitaria.
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Fonte: o autor.

A temperatura geral da célula foi controlada através de aquecedores em contato com
as placas de distribuicdo de reagentes e um termostato conectado a uma das placas (ambas as
placas se encontravam em equilibrio térmico). Os aquecedores e o termostato foram também
conectados a um sistema de controle de temperatura (modelo CTT-10) produzido pela empresa
Electrocell.

A celula a combustivel foi conectada em paralelo com uma carga dindmica
(Electrocell modelo cdr50a-2) e um computador. O desempenho do protétipo da PEMFC foi
determinado através de curvas de polarizagdo e curvas de poténcia coletadas sob diferentes
condicBes. Atraves da variagdo da resisténcia 6hmica da carga dindmica os valores de corrente
elétrica (I) puderam ser medidos com seus correspondentes valores de potencial elétrico (V). O
programa de computador SCDinamica (Electrocell) foi usado para registrar as curvas de

polarizacdo e curvas de poténcia com base na Lei de Ohm, ilustrada atraves da equacgéo (48).
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V=RxI (48)
onde V é adiferenca de potencial elétrico, medida em volts (V)
R ¢ a resisténcia elétrica medida em ohm (€2)
| é a intensidade de corrente elétrica, medida em ampere (A)

As incertezas de medicdo para estes testes praticos foram calculadas segundo a
Equacdo (49) (JOURNAL OF HEAT TRANSFER, 1993).

U=vB%+ §? (49)
Onde U é aincerteza de medigdo experimental
B é o erro sistematico e S € o erro aleatorio.

O erro sistematico pode ser originado a partir de um efeito reconhecido de uma
grandeza de influéncia em um resultado de medicdo. Por exemplo, a ma calibracdo de um
instrumento de medic¢do pode acrescer sistematicamente sempre 0s mesmos valores de medidas
durante um determinado teste.

Os testes realizados no Centro de Células a Combustivel e Hidrogénio (USP)
usaram cargas dinamicas calibradas com multimetro de precisdo através de manutencoes
preventivas mensais. O erro sistematico ficou dependente da regido de corrente, mas em
hipGtese alguma chegou proximo aos 5%, caracterizando assim B < 0,05, valor este muito
abaixo do maximo de 10% toleraveis pelo editorial usado como referéncia (JOURNAL OF
HEAT TRANSFER, 1993).

O erro aleatério corresponde as diferenciacGes entre os valores das observacdes
individuais (gk) por causa de variacOes aleatorias nas grandezas de influéncia dos efeitos
aleatorios. Este erro aleatdrio ¢ obtido através da raiz quadrada positiva da variancia s? (gk),

calculada através da equacdo (50) mostrada abaixo.

2
A==y (g — 7)? (50)

n n(n-1)

onde n é o namero de observacgdes
gk corresponde a uma observagdo k e
q € a média das observacoes
Os testes experimentais com PEMFC, foram determinados sempre pela execucéo
de 3 medicdes e nas oportunidades em que o valor de uma amostra mais se afastou do valor da
média a diferenca entre estes valores ficou em 0,009 A, chegando a uma estimativa de erro
aleatorio méaximo de 0,00625.
Com base nestes valores foi possivel concluir que, em uma situacao extrema, com

0 erro sistematico (B) em 0,05 e o erro aleatdrio (S) em 0,00625 teriamos uma incerteza de
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medicao (U) de 0,050389105, valor este bem abaixo dos 10% de incerteza toleraveis segundo

a referéncia utilizada.

4.2.4 Placas de distribuicédo de reagentes como ferramenta de gestéo do crossover em uma
DA-PEMFC

Os experimentos computacionais iniciais foram realizados através do recurso de
fluidodindmica computacional simulando individualmente o comportamento do anodo e do
catodo durante o funcionamento de uma DA-PEMFC. Duas condic¢Ges para 0 anodo e outras
duas para o catodo foram simuladas (ambas com nivel 6 de resolucéo), usando PDRSPIFs e
PDRSPFs. Agua foi usada no lado do anodo, aplicada na entrada dos canais de fluxo com vazéo
de 12 mL/min e temperatura ambiente (298,15K). O comportamento fluidodindmico do
reagente foi simulado no lado do catodo com oxigénio em uma temperatura de 298,15K (25°
C) e vazdo de 1 L/min na entrada do canal. Em todas as simulacfes, a temperatura das placas
de canais de fluxo foi de 353,15K (80° C), enquanto uma pressdo atmosférica padréo foi
assumida na saida dos canais.

Os experimentos praticos foram efetuados em seguida com o mesmo protétipo de
PEMFC descrito anteriormente. Entretanto, como este protétipo foi alimentado com uma
solugdo aquosa de 1 M de etanol no &nodo e oxigénio no catodo, 0 mesmo protdtipo pdde aqui
ser identificado como uma DE-PEMFC. No sistema experimental com a DE-PEMFC uma
bomba peristaltica no lado do anodo e dois reguladores de pressdo associados a um fluxdémetro
no lado do catodo permitiram o fluxo dos reagentes com uma estequiometria fixa. A taxa de
vazdo do etanol foi de 12 mL/min, a pressdo do oxigénio foi regulada em 2 atm. e a vazédo do
mesmo em 1 L/min. A temperatura da célula foi controlada por aquecedores conectados em
ambas as placas de distribuicdo de reagentes e um termostato fixado a uma das duas placas (que
se encontravam em equilibrio térmico). Os aquecedores e o termostato foram conectados a um
sistema de controle de temperatura (Model: CTT-13) e a carga dindmica (Model: fpc13a-2b)
foi conectada a célula a combustivel e a um computador.

A temperatura geral da célula foi medida através de termopares localizados em cada
uma das placas. A empresa FUTURE-S&T (SC/BR) projetou e produziu a carga dindmica e o
sistema de controle de temperatura especialmente para realizagdo deste estudo com a maxima
capacidade de medic&o de corrente da carga dindmica propositalmente em 0,62 A (ainda que a
DE-PEMFC tivesse capacidade de produzir uma densidade de corrente aproximada de 190

mA/cm?). Com a érea principal de ocupacio dos canais de fluxo em 9 cm2, uma densidade de
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corrente maxima de 70 mA/cm? foi garantida, elencando assim uma regido do grafico onde o
desempenho da célula é mais susceptivel ao fendmeno do crossover. Através de variacdes nos
valores da resisténcia 6hmica da carga dindmica, a corrente elétrica (I) péde ser medida com os
valores de tensdo correspondentes (V), permitindo assim a obtencéo das curvas de polarizagdo
e curvas de poténcia. A Figura 32 ilustra um diagrama de fluxo simplificado do sistema
experimental com DE-PEMFC.

Figura 32- Diagrama de fluxo simplificado do sistema com DE-PEMFC unitéria.
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Fonte: o autor.

As medidas coletadas a partir da DE-PEMFC foram realizadas com 4 diferentes
combinacdes entre as PDRSPs (A) e as PDRSPIs (B) no anodo e no catodo da célula conforme
ilustrado através da Figura 33. Para garantir um maximo crossover durante os testes, a
concentracédo do etanol foi de 1 M e a temperatura da célula foi controlada em 353,15K (80° C)
(SU et al., 2005).
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Figura 33- Imagem das placas de distribuicdo de reagentes PDRSP (A) e PDRSPI (B) nas 04 combinacdes usadas
no anodo/catodo. A/B (a); B/A (b); B/B (c); A/A (d).

ANODO ‘ CATODO

Fonte: o autor.

No LaPol (UFRGS), onde os testes foram realizados, as cargas dindmicas também
foram calibradas com multimetro de precisdo através de manutencdo preventiva. O erro

sistematico tornou-se dependente da regido de corrente, chegando a um valor maximo de
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6,7 %, alcangando assim B = 0,067, valor este muito abaixo dos 10% toleraveis pela referéncia
adotada (JOURNAL OF HEAT TRANSFER, 1993). Cada medicdo relativa aos testes
experimentais com DE-PEMFC foi executada 3 vezes e na situacdo em que o valor de uma
amostra mais se afastou do valor da média a diferenca de valor alcangou 0,013 A, gerando erro
aleatorio maximo de 0,009128 com incerteza de medigdo (U) 0,067618, valor bem abaixo dos

10% méximos de incerteza requerida para os padroes de incerteza de medicdo adotados.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados estdo apresentados e discutidos com relacdo aos testes preliminares
usando simulacdo fluidodindmica computacional, e aos relacionados a gestdo da agua em uma
PEMFC; quanto a gestdo do crossover em uma DA-PEMFC, e quanto aos testes relativos aos
novos designs de canais de fluxo propostos neste trabalho, inspirados em padrbes de

biomimética.

5.1 SIMULACOES FLUIDODINAMICAS COMPUTACIONAIS DO COMPORTAMENTO
DE QUEDA DE PRESSAO EM ESCOAMENTOS INTERNOS

Durante todas as simulac¢des fluidodindmicas computacionais o valor da variagao
de pressdo durante os escoamentos foi calculado através da diferenga entre as pressdes de
entrada e as pressdes de saida no canal, conforme a Equacéo (51). O escoamento foi avaliado
em canais retilineos (5.1.1) e curvos (5.1.2).

AP =Pe —Ps (51)
onde AP é avariagdo de pressao
Pe é a pressao de entrada no canal

Ps € a pressdo de saida no canal

5.1.1 Escoamentos em retas

Os resultados relacionados as simulacdes na reta padrdo mostraram que conforme
a dgua se aproxima da saida, existe uma queda de pressao do reagente, ilustrada pela Figura 34.

Os valores maximos e minimos de pressao do fluido (agua) durante este escoamento
foram 106.595,14 Pa e 101.170,93 Pa, respectivamente, originando queda de pressdo de
5.424,21 Pa (AP = -5.424,21 Pa). O acréscimo de filetes aos cantos vivos presentes na parte
inferior da secc¢éo transversal do canal ndo gerou mudanga no comportamento da pressdo da
agua durante o escoamento. Quanto maior a aproximacéo com a face oposta a entrada do canal,
maior foi a queda de pressédo do fluido. Os filetes com raios de 0,5 mm geraram valores
maximos e minimos de pressdo de 106.787,50 Pa, e 101.170,77 Pa respectivamente, gerando
queda de pressdo de 5.616,73 Pa (AP =-5.616,73 Pa) durante o0 escoamento. Independentemente
do raio adotado para caracterizacao do filete, 0 comportamento relacionado a queda de pressédo

sempre se repetiu, aumentando conforme a distancia percorrida dentro do canal. Filetes com
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raios de 1mm geraram pressdo maxima de 107.838,33 Pa e minima de 101.129,46 Pa,
caracterizando queda de pressao de 6.708,87 Pa (AP = -6.708,87 Pa).

Figura 34- Imagens da simulagdo fluidodinamica do escoamento de dgua na reta padrdo. Vista isométrica (a),
superior (b) e frontal (c).
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Fonte: o autor

A similaridade de comportamento (quanto maior o valor do raio que caracteriza o
filete, maior a diferenca entre a pressdo minima e a pressdo maxima no escoamento)
caracterizou valores de queda de pressao diretamente proporcionais aos valores de raio dos
filetes. Conforme foi aumentado o valor deste raio, menor a area da seccdo transversal do canal,
mostrando a area de uma secg¢do transversal como variavel inversamente proporcional a queda
de presséo de um fluido durante os escoamentos. A Figura 35 mostra imagens 3D que ilustram

a queda de pressao no interior de canais caracterizados por filetes com raios de 0,5e 1 mm.

Figura 35- Imagens da simulagéo fluidodindmica do escoamento de &gua em filetes com raio 0,5 (a) e 1 mm (b)
nos cantos inferiores da secgdo transversal. Vista isométrica (aa; ba), superior (ab; bb) e frontal (ac; bc).
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Os primeiros testes com modificacfes nos raios dos filetes geraram uma area de
seccao transversal constante no percurso entre a entrada e a saida do fluido, mas com a variacao
gradativa da area da seccdo transversal conforme a distancia longitudinal do canal, o
comportamento fluidodindmico foi um pouco diferente, com uma diferenca de pressao mais
acentuada entre a entrada e a saida.

Um canal com largura de entrada em 2mm e a largura de saida em 1,4 mm alcangou
uma pressao maxima de 117.699,32 Pa e minima de 100.761,42 Pa, caracterizando assim uma
queda de pressdo de 16.937,9 Pa (AP = -16.937,9 Pa) durante o escoamento. Um aumento
gradativo da largura do canal na reta padrédo conforme a progressédo do escoamento do fluido,
diferentemente da situacé@o anterior, gerou uma condicéo parcial de estabilidade da presséo,
com valor maximo de 111.969,56 Pa (proximo a metade da distancia longitudinal do canal) e
valor minimo de 100.981,34 Pa (préximo as duas extremidades do canal), caracterizando assim
uma queda de pressédo de 10.988,22 Pa (Ap =-10.988,22 Pa).

A relagdo inversamente proporcional entre a area da seccdo transversal e a
velocidade de escoamento do fluido também p6de ser destacada durante os testes, com valor de
4,237 m/s para a largura na saida do canal em 2,6 mm e valor de 6,929 m/s para largura de
1,4 mm na saida do canal.

A Figura 36 mostra imagens 3D que ilustram o comportamento da pressdo em
canais onde apenas a largura, que media 2 mm na entrada, foi mudada gradativamente para

atingir 1,4 e 2,6 mm, respectivamente, nas extremidades de saida.

Figura 36- Imagens da simulagdo fluidodinamica do escoamento de agua na reta com largura de 1,4 (a) e
2,6 (b) mm na extremidade de saida. Vista isométrica (aa e ba) e superior (ab e bb)
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A variacdo da &rea da seccdo transversal em funcdo de alteracOes relacionadas a
profundidade do canal, gerou resultados de comportamento fluidodindmico semelhantes aos
obtidos com variacdo da largura do canal. Uma variacao de 2 para 1,4 mm entre a profundidade
de entrada e a profundidade de saida também gerou uma queda acentuada de presséo do fluido,
com valores maximos de 117.823,37 Pa e minimos de 100.793,75 Pa, caracterizando assim uma
queda de presséo de 17.029,62 Pa (Ap = -17.029,62 Pa).

Quando houve variacdo na reta padrdo através do aumento da profundidade do
canal, conforme a distancia de escoamento percorrida pelo fluido, houve a mesma estabilidade
antes observada com o aumento da largura do canal. Com a profundidade do canal aumentando
de 2 para 2,6 mm entre a entrada e a saida, obtivemos uma condic¢&o parcial de estabilidade da
pressdo. Valores semelhantes de pressdo ocorreram nas extremidades de entrada e saida do
canal, registrando uma queda mais acentuada novamente na metade do percurso longitudinal.
O valor da pressdo maxima ficou em 101.954,99 Pa, e o valor da pressdo minima em
101.083,00 Pa, caracterizando assim uma queda de pressdo de 871,99 Pa (Ap = -871,99 Pa),
menor valor obtido nos ensaios preliminares de queda de presséo. Este valor também esta de
acordo com o menor valor de velocidade méaxima obtido durante os escoamentos (4,229 m/s),
caracterizando a velocidade como uma variavel diretamente proporcional a queda de pressdo.
A Figura 37 mostra imagens 3D que ilustram o comportamento da pressdo em canais onde
apenas a profundidade, variou gradativamente até atingir 1,4 e 2,6 mm, durante 0s escoamentos,
respectivamente.

Figura 37- Imagem da simulag&o fluidodindmica do escoamento de &gua no interior da reta com altura de 1,4 (a)
e 2,6 mm (b) na extremidade de saida. Vista isométrica (aa e ba) e superior (ab e bb).
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A Tabela 1 resume as caracteristicas de cada condi¢do adotada (largura de entrada,

largura de saida, altura de entrada, altura de saida e adocdo de filetes) durante os testes de

escoamento em retas, com as respectivas variac@es de pressdo.

Tabela 1- Condi¢des adotadas durante os testes de escoamento em retas

Condigdo Filetes Largura Altura Pressdo AP (Pa)
Entrada (mm) Saida (mm) Entrada (mm) Saida (mm) Max (Pa) Min (Pa)

| Ndo 2 2 2 2 106.595,14 101.170,93 -5.424,21

' 0,5 2 2 2 2 106.787,50  101.170,77 -5.616,73

1 2 2 2 2 107.838,33  101.129,46 -6.708,87

" N&o 2 1,4 2 2 117.699,32  100.761,42 -16.937,90
N&o 2 2,6 2 2 111.969,56  100.981,34 -10.988,22

Y Nao 2 2 2 1,4 117.823,37 100.793,75 -17.029,62
Ndo 2 2 2 2,6 101.954,99  101.083,00 -871,99

Fonte: O autor

A Figura 38 ilustra a variagdo de pressao para cada uma das condi¢es adotadas

durante os testes de escoamento em retas.

Figura 38- Variagéo da pressdo de acordo com as condigdes adotadas durante os testes de escoamento em retas
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Fonte: o autor
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5.1.2 Escoamentos em curvas

A Figura 39 simula o escoamento de agua no interior do corpo sélido com curva

padréo, curva de 80° e 100°.

Figura 39- Imagens da simulacéo fluidodindmica do escoamento de &gua no interior do corpo sdlido com curva
padrdo (a), curva com angulo de 80° (b) e 100° (c)
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Fonte: o autor

Os resultados relacionados as simulagdes nas curvas mostraram que conforme a
agua se aproximou da saida do canal, existiu uma queda de pressdo do reagente. A Figura 39
também nos permite observar uma maior queda de pressao localizada sempre imediatamente
apo6s a mudanca de direcdo do escoamento. Na curva padréo, o valor da pressao maxima ficou
em 122.419,23 Pa e o valor da pressdo minima em 85.043,96 Pa, caracterizando assim uma
gueda de pressao de 37.375,27 Pa (AP = -37.375,27 Pa) durante o escoamento. Na curva com
mudanca de diregdo em 80°, o valor da pressdo méaxima ficou em 129.400,92 Pa e o valor da
pressao minima em 86.215,59 Pa, caracterizando assim uma queda de pressdo de 43.185,33 Pa
(AP = -43.185,33 Pa), valor superior ao obtido no escoamento da curva padrdo. Na curva com
mudanca de direcdo de 100° o valor da pressdo maxima ficou em 124.220,06 Pa e da presséo
minima em 85.458,71 Pa, gerando uma queda de pressao de 38.761,35 Pa
(AP = -38.761,35 Pa), valor também superior ao obtido durante o escoamento na curva padrao.

O comportamento fluidodindmico se manteve similar com a caracterizacdo da curva
padrdo através de filetes para suavizar a mudanca de direcdo do escoamento. Conforme
ilustrado na Figura 40, com filetes caracterizados por um raio de 0,5 mm e 1,5 mm, os valores
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de pressédo na saida do canal foram menores do que na entrada, com um menor valor de pressdo

localizado imediatamente ap6s a mudanca de direcdo da curva.

Figura 40- Imagem da simulacéo fluidodindmica do escoamento de 4gua na curva padrdo com filetes com raio de
0,5 (a) e 1,5 mm (b) nos cantos inferiores.
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Fonte: o autor.
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Os filetes com 0,5 mm de raio, geraram valor da pressao maxima de 117.109,35 Pa
e minima de 83.037,53 Pa, gerando assim uma queda de pressdo de 34.071,82 Pa
(AP = -34.071,82 Pa), valor um pouco menor do que o obtido durante o escoamento na curva
padrdo. Através de filetes caracterizados por um raio de 1,5 mm, a pressdo maxima ficou em
113.180,51 Pa e a minima em 90.588,87 Pa, gerando uma queda de pressdo de 22.591,64 Pa
(AP =-22.591,64 Pa), maior valor entre as 3 situagdes analisadas.

Os filetes com raios iguais nos cantos vivos internos e externos da curva, mesmo
gerando bons resultados relacionados a queda de pressao, provocaram uma variacdo na area da
seccdo transversal do canal durante a mudanca de direcéo e para verificar o0 comportamento
relacionado a queda de pressdo da curva padrdo caracterizada com filetes sem provocar
variacfes acentuadas na area da seccdo transversal, foi adotada uma condicdo: o raio
relacionado ao filete do canto vivo externo deveria ser maior do que o raio do canto vivo interno,
com a diferenga entre o valor dos raios igual a largura do canal (2 mm na curva padrédo). Com
o filete internos caracterizados por um raio de 0,5 mm, o filete externo foi caracterizado com
um raio de 2,5 mm, com filete internos caracterizados por um raio de 1 mm, o filete externo foi
caracterizado com um raio de 3 mm e com filete interno caracterizados por um raio de 1,5 mm,
o filete externo foi caracterizado com um raio de 3,5 mm. Conforme pode ser visto na Figura
41, a simulacdo mostra que o comportamento fluidodinamico foi similar aos escoamentos
anteriores, com uma queda de pressdo mais acentuada ap6s a mudanca de direcdo do
escoamento. Os filetes internos com raio de 0,5 mm, geraram pressdo maxima de 116.853,84
Pa e pressdo minima de 83.019,30 Pa, caracterizando queda de pressdao de 33.834,54 Pa
(AP = -33.834,54 Pa). Filetes internos caracterizados por um raio de 1 mm geraram pressao
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maxima de 113.227,22 Pa e pressdo minima de 85.287,62 Pa, caracterizando uma queda de
pressdo de 27.939,6 Pa (AP =-27.939,6 Pa).

Figura 41- Imagem da simulacéo fluidodindmica do escoamento de dgua na curva padrdo com filetes com raio de
0,5e25mm(a), 1e3mm (b)e1,5e3,5mm (c) nos cantos interno e externo, respectivamente.
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Fonte: o autor.

Filetes internos caracterizados por um raio de 1,5 mm, alcangcaram 0 menor espago
ocupado pela regido de maior queda de pressdo (proxima a mudancga de direcdo da curva),
gerando pressdes maximas de 111.034,39 Pa e minimas de 90.587,35 Pa, provocando queda de
pressdo de 20.447,04 Pa (AP = -20.447,04 Pa), menor valor obtido em todas as modelagens de
escoamento em curvas, mostrando que durante as mudancas de direcdo de escoamentos, para
obtermos menores valores de queda de pressdo, deve-se buscar a aplicagdo de filetes com
valores de raio cada vez maiores, sem provocar variagbes acentuadas na area da seccdo
transversal deste mesmo canal. Entretanto, mesmo que as medidas dos raios dos filetes sejam
diretamente proporcionais ao nivel de estabilidade durante a mudanca de diregdo em um
escoamento, filetes com medidas de raios extremamente grandes provocaram uma diminuigdo
do volume ocupado pelo canal e durante o funcionamento de uma célula a combustivel este fato
acaba diminuindo a area ativa do eletrodo.

A Tabela 2 resume as caracteristicas de cada condi¢do adotada durante os testes de
escoamento em curvas, com as respectivas variacdes de pressao, onde O ¢ o angulo de mudanga
de diregdo da curva, Ri é o raio do filete interno e Re é o raio do filete externo. A Figura 42 um

grafico comparativo de desempenho de queda de pressdo nos diferentes testes de escoamento
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em curvas, da simulagdo fluidodindmica do escoamento de &gua na curva padrdo com filetes
com raio de 0,5e 25 mm (a), 1 e 3 mm (b) e 1,5 e 3,5 mm (c) nos cantos interno e externo,

respectivamente.

Tabela 2- CondigBes adotadas durante os testes de escoamento em curvas

Condicao (¢S] Filetes Pressao AP (Pa)
Ri (mm)  Re (mm) Méx (Pa)  Min (Pa)

80° N&o N&o 129.400,92 86.215,59 -43.185,33

' 90° Néo Néo 122.419,23  85.043,96 -37.375,27

100° N&o N&o 124.220,06 85.458,71 -38.761,35

I 90° 0,5 0,5 117.109,35 83.037,53 -34.071,82

15 15 113.180,51 90.588,87 -22.591,64

0,5 2,5 116.853,84  83.019,3 -33.834,54

I 90° 1 3 113.227,22  85.287,62 -27.939,6

15 3,5 111.034,39 90.587,35 -20.447,04

Fonte: O autor

Figura 42- Imagem da simulagéo fluidodindmica do escoamento de 4gua na curva padréo com filetes com raio de
0,5e25mm(a),1e3mm(b)e1,5e3,5mm(c) nos cantos interno e externo, respectivamente.

Condic¢des adotadas durante os testes de escoamento em curvas

111 (Filetes com raio interno em 1,5 mm e raio externo em 3,5 mm)
111 (Filetes com raio interno em 1 mm e raio externo em 3 mm)
111 (Filetes com raio interno em 0,5 mm e raio externo em 2,5 mm)

/
)
)
Il (Filetes com raio interno e externo em 1,5 mm) /
)
)
)
)

AP (Pa)
Il (Filetes com raio interno e externo em 0,5 mm)
1(© igual a 100°)
1 (O igual a 90°)
[ (© igual a 80°)
-45000 -40000 -35000 -30000 -25000 -20000 -15000 -10000 -5000 0

Fonte: o autor



98

Os resultados estdo de acordo com as interpretacbes de Manso (2012), que
assegurou que curvas de canais quadrados provocam alta queda de pressdo em comparacao a

canais quadrados curvilineos.

5.1.3 Escoamento em uma placa bipolar com retas e curvas adaptadas

Trés placas de canais de fluxo para realizagéo de testes comparativos de simulacéo
foram projetadas no programa SolidWorks para verificar como as alteracfes que diminuiram a
queda de pressdo em curvas e retas poderiam ser exploradas dentro de um design de canal de
fluxo. A placa padréo para estes testes comportou um novo design de canal de fluxo semelhante
ao design encontrado na PDRSP e na PDRSPI, mas sem canais interdigitados e apenas um
caminho interligando a entrada a saida da placa. O novo design, denominado placa de
distribuicdo de reagentes com serpentinas emendadas (PDRSE), esta ilustrado através da Figura
43, com dimensfes totais de 60 mm x 60 mm x 10 mm, sec¢do transversal quadrada
(profundidade e largura do canal medindo 2 mm) e area principal ocupada pelos canais de

40 mm X 40 mm.

Figura 43 — Imagem da vista frontal da placa de canais de fluxo PDRSE

Fonte: o autor

As outras duas placas, com derivacGes desta PDRSE padrao, tiveram variagdes no
nivel de profundidade e nas curvas no canal. A condicdo padrdo para as simula¢fes com as
placas foi feita utilizando-se as propriedades do grafite. A temperatura inicial foi controlada em
373,15K (100° C) e na extremidade do canal localizada na face lateral direita foi simulada a
entrada de agua com uma vazédo de 1 L/min e temperatura inicial controlada em 293,15K. Na

extremidade de saida do canal (face lateral esquerda) foi adotada a pressdo atmosférica padréo.
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O escoamento na PDRSE teve queda de presséo, conforme a aproximagéo com a
saida do canal, gerando uma pressdo maxima de 269.089,92 Pa e minima de 90.465,27 Pa,
ocasionando uma queda de pressdo de 178.624,65 Pa (Ap = -178.624,65 Pa) durante o
escoamento.

O segundo teste com a PDRSE, teve a seccdo transversal do canal no ponto de
entrada do fluido projetada com 2 mm de largura e 1 mm de profundidade e a sec¢éo transversal
do canal no ponto de saida projetada também com 2 mm de largura, mas com uma profundidade
de 8 mm.

Esta ampliagéo na profundidade do canal foi realizada de forma gradativa, tornando
a parte inferior do canal ingreme e gerando uma nova placa caracterizada como placa de
distribuicdo de reagentes com serpentinas emendadas e ampliacdo de profundidade
(PDRSEAP). Com a distancia total entre a entrada e a saida do canal alcangando 400 mm e a
diferenca de profundidade entre entrada e saida deste mesmo canal alcangando 7 mm, criou-se
uma declividade de 1° no canal. O escoamento do fluido nesta placa gerou queda de pressdo
conforme a aproximacdo da saida do canal, alcancando pressdo maxima de 153.816,91 Pa e
minima de 100.027,68 Pa. Estes resultados equivaleram a uma queda de pressao de 53.789,23
Pa (Ap =-53.789,23 Pa), mostrando reducdo em torno de 70% comparativamente aos valores
alcancados na PDRSE.

Filetes com raios de 10 mm foram acrescentados em todas as mudancas de direcédo
encontradas no design de canal da PDRSEAP ap6s a obtencdo dos excelentes resultados nas
simulagfes, mantendo constante a largura do canal e suavizando as mudangas de dire¢do. A
placa com esta nova configuracdo foi caracterizada como placa de distribuicdo de reagentes
com serpentinas emendadas, com filetes e ampliacdo da profundidade dos canais (PDRSEFAP)
e apresentou queda de pressdo novamente durante o escoamento do fluido conforme a
aproximacdo com a saida do canal, gerando pressdo maxima de 120.567,24 Pa e pressdo minima
de 85.996,72 Pa, atingindo assim uma queda de presséo de 34.570,52 Pa (Ap = -34.570, 52 Pa)
durante o escoamento. Este valor mostra uma reducdo ainda mais significativa de queda de
pressdo, superior a 80%, se comparada a queda de pressdo com a placa PDRSE.

A Figura 44 mostra as imagens obtidas nas simulacgdes fluidodindmicas de presséo
da &gua durante os escoamentos nos canais de fluxo das placas PDRSE, PDRSEAP e
PDRSEFAP, respectivamente. A Figura 45 ilustra comparativamente o melhor e 6timo
desempenho relacionado a queda de pressdo da PDRSEFAP comparativamente a PDRSE e

PDRSEAP. Choi et al. (2011) ja havia demonstrado que aumentos na profundidade dos canais
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diminuem a queda de pressao durante um escoamento interno na célula, mas também diminuem
a densidade de poténcia de um stack. Todavia, naquela oportunidade ndo foram avaliados
escoamentos no interior de canais caracterizados por declividade.

Figura 44 — Imagens da simulacéo fluidodinamica da pressdo da &gua durante escoamento no interior dos canais

de fluxo das placas PDRSE (a), PDRSEAP (b) e PDRSEFAP (c) (Tinicial da agua = 293,15K; Tpiaca = 100°
C; Vagua na entrada do canal = 1 L/MIN; Psaida do canal = 1 atm.; M piaca=grafite).
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Fonte: o autor

Figura 45 — Queda de pressdo entre a Placa de Distribuicdo de Reagentes com Serpentina Emendada (PDRSE),
Placa de Distribuicdo de Reagentes com Serpentina Emendada e Ampliacdo de Profundidade
(PDRSEAP), e Placa de Distribuicdo de Reagentes com Serpentina Emendada, Filetes e Ampliagdo
de Profundidade (PDRSEFAP).
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Fonte: o autor

A caracteristica de declividade, se bem explorada, poderia gerar aumentos da area
de seccdo transversal nos canais de uma placa bipolar diminuindo a queda de pressdo sem
diminuir a densidade de poténcia do stack. Bastaria uma solucdo de design para acomodar um
design de canal ingreme por cada lado da placa sem variagdes na espessura total. Com base
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nesta interpretacdo, foi projetada atraves desta Tese uma placa bipolar comportando em ambos
os lados designs em serpentinas emendadas com filetes e profundidade ampliada (PDRSEFAP)
mantendo as dimensoes totais de 60 mm x 60 mm x 10 mm. A solucdo encontrada para manter
as medidas da placa de distribuicdo de reagentes, principalmente a espessura, foi acomodar 0s
canais de forma que a entrada do canal localizada em uma das faces da placa ficasse proxima a
saida do canal que estava localizado na face oposta da mesma placa. A Figura 46 ilustra a nova
placa bipolar PBSEFAP (contendo SEFAP em ambas as faces do corpo sélido) através de vista
da transversal exposta (aa e ba); vista superior (ab e bb); e vista isométrica parcialmente
transparente do canal (ac e bc). Foram ressaltados o polo do &nodo (em azul) e o polo do catodo
(em vermelho) com indicacfes do ponto de entrada e de saida do hidrogénio e do oxigénio,

respectivamente.

Figura 46- Imagens 3D da secg¢éo da placa bipolar com SEFAP do lado do &nodo (a) e do lado do catodo (b). Vista
da sec¢do transversal exposta (aa e ba); vista superior (ab e bb); e vista isométrica parcialmente
transparente do canal (ac e bc)

a (b) ¢ b c b

Fonte: o autor

5.2 GESTAO DA AGUA EM UMA PEMFC PELO USO DE PLACAS DE DISTRIBUICAO
DE REAGENTES COM CANAIS INTERDIGITADOS

Os resultados mostraram que novamente, em ambas as situacdes, o fluido foi
perdendo pressdo enquanto se afastava da entrada do canal e se aproximava da saida, conforme
ilustrado na Figura 47, que mostra 0 comportamento de variagdo da pressao do hidrogénio tanto
na PDRCP (a) quanto na PDRCPI (b). Na PDRCP a queda de presséo se distribuiu de uma

maneira mais homogénea entre todos os canais, na PDRCPI esta queda de pressdo esteve
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concentrada somente nos canais que formam o caminho mais curto entre a entrada e a saida da
placa. A PDRCP gerou velocidade maxima de 10,739 m/s e pressdo maxima e minima de
101.347,59 Pa e 101.324,93 Pa respectivamente, caracterizando uma queda de presséo de 22,66
Pa (Ap = -22,66 Pa).

Figura 47 — Simula¢do fluidodindmica relacionada ao comportamento da pressdo de hidrogénio durante um
escoamento no interior dos canais de fluxo de uma PDRCP (a), PDRCPI (b). (Tinicial do hidrogénic =
293,15K, Tpiaca = 373,15K, Vigua na entrada do canal = 1L/MiN, P saida do canat = ambiente; M praca=grafite).
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Fonte: o autor

Na PDRCPI, apesar da relativa estabilidade de pressdo em varios canais, no
caminho onde a queda de pressdo se concentrou o valor maximo foi de 101.398,45 Pa e o
minimo de 101.324,93 Pa, levando a uma queda de pressido de 73,52 Pa (Ap = -73,52 Pa). Neste
trecho de maior queda de pressdo (Ap = -73,52 Pa) foi atingido também o maior valor de
velocidade entre os dois testes (11,165 m/s). A Figura 48 possibilita visualizar um comparativo
de desempenho de queda de pressao entre a PDRCP e a PDRCPI, mostrando um desempenho

muito superior para a PDRCP.

Figura 48 — Queda de pressao entre a Placa de Distribuicdo de Reagentes com Canais Paralelos (PDRCP) e a Placa
de Distribui¢do de Reagentes com Canais Paralelos Interdigitados (PDRCPI).
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Fonte: o autor
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Os resultados relativos ao comportamento de variagcdo de pressdo na PDRSPI se
mostraram muito parecidos com o comportamento de variacao de pressao ocorrido na PDRCPI.
Conforme mostram as imagens da simulacdo computacional da Figura 49, houve novamente
uma relativa condicdo de estabilidade da pressdo nos trechos da placa ocupados com canais
interdigitados e uma concentracdo da variagcdo da pressdo apenas nos canais que formam o
caminho mais curto entre a entrada e a saida da placa (Fig. 47a). O valor de pressdao maxima foi
de 227.581,03 Pa, na entrada do canal e o minimo foi de 80.624,93 Pa, na saida do canal,
caracterizando assim uma queda de pressdo de 146.956,1 Pa (Ap = -146.956,1 Pa) durante o

escoamento do hidrogénio entre a entrada e a saida da placa.

Figura 49 — Simulacéo fluidodindmica relacionada ao comportamento da presséo (a) e comportamento térmico (b)
de 4gua durante um escoamento no interior dos canais de fluxo de uma PDRSPI. (Tinicial da agua =
293,15K, Tpiaca = 373,15K, Vagua na entrada do canal = 1L/MiN, P saida do canat = ambiente; M piaca = grafite).
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Fonte: o autor

O comportamento fluidodinamico relacionado a temperatura do fluido durante o
escoamento (Fig. 47b), também destaca um fato interessante no trecho com maior queda de
pressdo. Com a auséncia de velocidade do fluido nos trechos interdigitados da placa, novamente
0 maior valor de velocidade se concentrou no trecho com maior queda de pressédo do reagente,
onde o fluido atingiu velocidade de 10,913 m/s.. Também neste trecho com maior velocidade
ocorreu 0 menor indice de troca de energia térmica entre a placa e o fluido (Unica regido do
canal onde o conjunto citado ndo atingiu equilibrio térmico). Logo verifica-se que 0s canais
interdigitados, além de estabilizarem a velocidade, densidade e pressdo de parte do fluido que
esta executando o escoamento, também garantiram uma maior troca de energia térmica entre

fluido e placa.
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A placa bipolar é um componente vital em uma PEMFC, pois proporciona o
suprimento do combustivel e do oxidante nas areas de reacdo, coleta a corrente produzida e
remove 0s produtos da reacdo, alem de promover o suporte mecanico para a célula dentro do
stack. Muitos estudos vém sendo executados com o objetivo de investigar o uso de PEMFCs
em temperaturas mais altas do que aquelas usualmente empregadas (353,15 a 373,15K) para
superar muitos problemas tecnoldgicos relacionados ao uso de membranas de polimero
eletrolito as quais necessitam de hidratacdo constante para manter boa condutividade protonica.

Os primeiros experimentos praticos com a PDRSPI foram propostos com o objetivo
de prevenir perda de agua em uma célula a combustivel com baixo grau de umidificacdo como
uma alternativa para gerir a &gua contida no sistema através do controle das condigdes
operacionais. A fim de avaliar a PDRSPI com a configuracdo proposta, uma PDRSP tendo os
canais com as mesmas dimensBes foi usada sob as mesmas condi¢cdes de operacdo para
comparacao.

A Figura 50 compara as imagens dos canais de fluxo da PDRSPI e PDRSP usadas
nos testes praticos através de desenhos adimensionais produzidos com o SolidWorks. Na
PDRSPI apenas o canal de fluxo central foi conectado a saida do reagente, enquanto na PDRSP
todos os 3 canais foram conectados a entrada e a saida do reagente. Os efeitos destes designs
no desempenho da PEMFC foram analisados através da execucao de testes usando pares de
PDRSP e PDRSPI.

Figura 50- Desenho realizado no programa SolidWorks referente 8 PDRSP (a) e PDRSPI (b) usadas nos testes
(proporcdes nao reais).

(a) (b)

Fonte: o autor
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Trés condi¢cdes de operacdo diferentes foram usadas neste estudo através de
mudancas na temperatura da célula e na temperatura dos umidificadores dos reagentes. Na
primeira condicdo a temperatura do protétipo foi controlada em 353,15K (80° C) e do
umidificador do hidrogénio em 343,15K (70° C), gerando baixo (qualitativo) teor de 4gua na
membrana. Na segunda condi¢do a temperatura do prototipo foi controlada em 348,15K
(75° C) e do umidificador do hidrogénio em 353,15K (80° C), gerando médio (qualitativo) teor
de agua na membrana. Na terceira condicdo a temperatura do prototipo foi controlada em
348,15K (75° C), do umidificador do hidrogénio em 363,15K (90° C) e do umidificador do
oxigénio em 353,15K (80° C), gerando alto (qualitativo) teor de agua na membrana.

Em uma PEMFC &gua é produzida no catodo e transportada pelas correntes de gés.
Este liquido ainda pode eventualmente ser absorvido pela membrana ou expelido por
evaporacdo. O transporte de agua através da membrana ocorre através de arraste eletro-
osmatico pelos prétons ou difusdo invertida e 0 excesso desta agua deve ser removido da célula
para minimizar a queda de potencial por difusdo devido as inundagfes. O arraste eletro-
osmotico envolve o transporte de moléculas de agua do anodo para o catodo, em funcdo dos
prétons que se movem através da membrana, e € dependente da densidade de corrente. Uma
membrana suficientemente condutora tem o nimero de moléculas de &gua arrastadas por
prétons independentemente do grau de umidificagdo (ZAWODZINSKI, 1993). A variagdo de
agua dentro da membrana pode ocorrer devido a producdo de 4gua no catodo, absorcdo de agua
pela membrana e ainda evaporacéo de dgua. Estes gradientes causam difusdo de agua na direcéo
oposta do arraste eletro-osmotico, caracterizando assim a difusdo invertida. A rede de transporte
de agua através de toda a area da membrana pode ndo ser homogénea e em altas densidades de
corrente se aproxima de um arraste eletro-osmético. Baixas densidades de corrente produzem
uma rede de transporte de &gua mais complexa e dificil de prever.

A Figura 51 mostra um diagrama esquematico do modo de transporte de dgua em
uma célula a combustivel, e a A Figura 52 mostra um diagrama esquematico que resume o tipo
de configuracgéo de canais para a PDRSPI (a) e a PDRSP (b). A arquitetura de canal de fluxo
em PDRSPI proposta tem apenas 1 dos 3 canais ligados a saida, conforme proposto por Wang
etal. (2007), e os 3 canais conectados a mesma entrada de gas. A curva de polarizacéo e a curva
de poténcia obtidas pelo protétipo da PEMFC configurado com PDRSPI ou PDRSP foi
analisada comparativamente. Os experimentos sob determinadas condic¢des s6 foram validados
apos a reproducdo de trés curvas e a média das curvas foi adotada como representagdo para 0s

parametros avaliados.
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Figura 51- Formas de transporte de agua através do MEA em uma PEMFC.
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Fonte: o autor

Figura 52- Diagrama esquematico referente as configurages de PDRSP (a) e PDRSPI (b).

Fonte: o autor

A Figura 53 mostra a curva de polarizagéo (a) e a curva de poténcia (b) obtidas com
0 prototipo da PEMFC configurado com PDRSP ou PDRSPI obtidas sob a condigdo (1), a qual
0 objetivo era gerar a minima quantidade de dgua no sistema. A temperatura no protétipo da
célula foi de 353,15K (80° C) e o umidificador do hidrogénio ficou controlado em 343,15K
(70° C) em busca de uma baixa quantidade de agua no anodo. O oxigénio destinado ao catodo

néo foi umidificado. A dgua no sistema sob estas condic¢des foi aquela produzida quimicamente
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no catodo e aquela introduzida junto com o hidrogénio gasoso no anodo, a hidratacdo da
membrana foi muito pequena comparada as outras condi¢Ges e qualquer possibilidade de
inundacdo foi descartada. Sob a condicéo (1) a célula apresentou perfis de curvas bem diferentes
e 0 melhor desempenho foi obtido com as PDRSPI. Com este conjunto de placas valores de
densidade de poténcia de aproximadamente 1,8 W/cm? foram obtidos com densidades de
corrente de 0,4 e 0,6 A/cm?, o maximo de 0,9 W/cm? foi obtido durante baixas densidades de

corrente (0,3 e 0,4 A/lcm?) quando a célula a combustivel foi equipada com as PDRSP.?

Figura 53- Curva de Polarizacdo (a) e de poténcia (b) obtidas no protdtipo PEMFC com placas PDRSP e PDRSPI.
(Sltuagéo 1 Tcélula = 353,15K, 02 nﬁO UmldlflcadO, Tumidificador hidrogénio = 343,15K) PDRSPD f|Ca
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Fonte: o autor

O melhor desempenho da célula com PDRSPI pdde ser atribuido ao fato de que
alguns dos canais sdo conectados a entrada de gas e ndo a saida, o que evita a eliminagéo de
agua do sistema. A configuracdo da PDRSPI proposta para o design de canais de fluxo neste
estudo causou uma pressao diferencial sob 0s canais e gerou a pressao de hidrogénio necessaria
para direcionar este gas atraves da camada de difusdo gasosa. Neste caso a umidade dentro do
canal foi retida e a membrana alcangou boa contensdo de agua para o transporte de prétons
melhorando o desempenho da célula. Um et al. (2004) discutiu previamente, em um estudo com
uma arquitetura de canais de fluxo interdigitados, que a conveccdo forcada dos gases atraves
da camada de difusdo gasosa ajuda a melhorar o desempenho da célula a combustivel em altas

densidades de corrente. Por outro lado, o baixo desempenho da célula equipada com PDRSP
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pdde ser atribuido a baixa contengdo de &gua nos canais da placa visto que a agua produzida no
catodo foi removida mais facilmente da célula atraves do fluxo continuo do gas, reduzindo a
agua contida na membrana.

A Figura 54 mostra a curva de polarizacéo (a) e curva de poténcia (b) obtidas para
0 protétipo de PEMFC equipado com ambas as configuracdes de placas operando sob a
condicdo (2). Neste caso a temperatura no prototipo da célula a combustivel foi 348,15K
(75° C) e no umidificador do hidrogénio foi 353,15K (80° C). O oxigénio adicionado atraves
do catodo nao foi umidificado. Sob a condi¢do (2), acima de densidades de corrente de
0,6 Alcm?, o protétipo da célula a combustivel apresentou o mesmo perfil de curva ou
desempenho para ambos os tipos de placas.

Figura 54- Curva de Polarizacéo (a) e de poténcia (b) obtidas no protétipo PEMFC com placas PDRSP e PDRSPI
(Sltuagéo 2 Tcélula = 348,15K, 02 néO Umldlflcado, Tumidificador hidrogénio = 353,15K)
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Fonte: o autor

Em valores de densidades de corrente maiores do que 0,6 A/cm? a célula a
combustivel equipada com PDRSP apresentou melhor desempenho. Em densidades de corrente
menores do que 0,6 A/cm? a dgua contida ndo prejudicou o desempenho da célula a combustivel
independentemente do tipo de placa usada, visto que o nivel de densidade de corrente néo foi
alto o suficiente para criar queda de potencial por difusdo. A partir das inclinagdes da curva
pdde ser visto que o desempenho da célula a combustivel foi afetado pelas inundacdes e as
curvas tornaram-se muito ingremes em altas densidades de corrente quando a quantidade de
agua produzida foi maior. Conforme ja discutido na literatura (WANG e PASAOGULLARI.,

2005; BUCHI et al., 2005), quando a umidificagdo na célula aumenta no lado do &nodo a 4gua
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condensa causando alagamentos, reduzindo a area catalitica ativa e o transporte de massa de
hidrogénio prejudicando o desempenho da célula. Desta maneira, com a temperatura
diminuindo de 353,15K (80° C) para 348,15K (75° C) na célula e aumentando de 343,15K (70°
C) para 353,15K (80° C) no umidificador do hidrogénio, a umidificacdo do anodo aumentou
causando alagamentos. Um aumento no acumulo de &gua no anodo prejudicou a taxa de
remoc&o de 4gua no catodo por difusdo reversa levando a uma reducao dos segmentos a jusante
(BUCHI et al., 2005).

A temperatura da célula a combustivel sob a condicéo (2) foi inferior a condicao
(1) (353,15K) para que mais &gua pudesse ser retida no sistema e assim aumentasse o grau de
umidificacdo da membrana. Neste caso somente quando a célula a combustivel operou em
densidades de corrente maiores do que 0,6 A/lcm? as PDRSP aparentemente tiveram uma
arquitetura mais adequada para a gestdo da dgua concentrada nos canais da placa de distribuicédo
de reagentes e na camada de difuséo resultando em um melhor desempenho.

As inundac@es geralmente ocorrem durante a operagdo da célula a combustivel em
altas densidades de corrente, mas varios estudos tém indicado que o armazenamento de agua
pode ser uma questdo em todos os regimes de operagdo, particularmente em baixas taxas de
fluxo de gés, ou baixas temperaturas (WANG e PASAOGULLARI, 2005), ou se &gua liquida
ndo for corretamente removida dos canais (LIU et al., 2007). De acordo com Chang et al.
(2006), uma perda acentuada no desempenho da célula pode ser atribuida a uma grande reducéo
na taxa de transporte do oxigénio incorridos por alagamentos em altas densidades de corrente,
quando a taxa de producdo de &gua excede a taxa de remocdo. Assim, a agua contida na
membrana é crucial para um bom desempenho da célula a combustivel, e quando esta
guantidade é pequena a membrana se torna desidratada e a sua resisténcia a condutividade
protdnica aumenta bruscamente, conforme previamente reportado por Zawodzinsk (1993). Por
outro lado, se alagamentos ocorrem a agua liquida dificulta o transporte de reagentes através
dos canais e da camada de difusdo gasosa, e consequentemente para 0s sitios de reacao
eletrocatalitica, afetando o desempenho da célula a combustivel particularmente em altas
densidades de corrente (BASCHUK e LI., 2000; BARBIR et al., 2005).

Neste experimento, em densidades de corrente maiores do que 0,6 A/cm? a queda
de potencial por difusdo diminuiu o desempenho da célula e um melhor resultado foi obtido
guando as serpentinas paralelas (PDRSP) foram usadas, pois a agua acumulada foi reduzida

com maior sucesso ou somente um grau muito leve de alagamento ocorreu.
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A Figura 55 mostra a curva de polarizagéo (2) e a curva de poténcia (b) obtidas para
0 protétipo de PEMFC equipado com a PDRSP ou PDRSPI operando sob a condicéo (3), onde
ambos os reagentes foram umidificados. A temperatura na célula a combustivel foi 348,15K
(75° C) e nos umidificadores do hidrogénio e do oxigénio foi de 363,15K (90° C) e 353,15K
(80° C), respectivamente. Agua foi introduzida no lado do catodo e do anodo e a temperatura
mais alta no umidificador do hidrogénio e do oxigénio, comparada a da célula, aumentou a
umidificacdo do sistema, principalmente no lado do catodo, onde j& ha producdo de agua através
da reacdo quimica.

Figura 55- Curva de Polarizagdo (a) e de poténcia (b) obtidas no protétipo PEMFC com placas PDRSP e PDRSPI.
(Situagdo 3: Teeula = 348,15K; O, umidificado a 353,15K; Tumidificador hidrogenio = 363,15K).
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Fonte: o autor

A temperatura de operacdo da célula a combustivel, a qual afeta ou muda a pressao
de saturacdo da agua, tem uma grande influéncia na evaporacdo e absorcdo desta agua pela
membrana. Sob a condicdo (3), a célula a combustivel com os dois tipos de placas de
distribuicdo de reagentes apresentou 0 mesmo desempenho, exceto quando as densidades de
corrente foram muito menores (0,1 A/cm?) do que as observadas sob a condigdo (2), situacdo a
qual pode também ser uma consequéncia de queda de potencial.

Em valores de densidades de corrente maiores do que 0,1 A/cm? a célula a
combustivel equipada com PDRSP mostrou um desempenho muito melhor do que quando
equipada com PDRSPI visto que nesta Ultima situacao foi equipada com a capacidade de reter
agua no lado do anodo e do catodo porque em cada placa trés canais eram conectados a entrada

dos gases reagentes e somente um era conectado a saida do gas.
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A Tabela 3 ilustra de forma resumida as trés condi¢fes de umidificagdo as quais a
PEMFC foi operada, evidenciando o menor grau de umidificacdo na condicdo de operacao (1)
e 0 maior grau de umidificacdo na condicdo de operacdo (3). Inundacbes podem ocorrer em
ambos os eletrodos (BARBIR et al., 2005; NATARAJAN e NGUYEN, 2005), mas este
fendmeno é especialmente crucial quando ocorre no catodo, onde agua também € quimicamente
produzida (MENG e WANG, 2005). Em funcdo disso, na literatura (GE e WANG, 2007,
HOLMSTROM et al., 2007) o foco estd quase exclusivamente nos alagamentos no lado do
catodo, com raras exce¢des. Umidificando o gas adicionado no lado do catodo provocamos um
fluxo de saida de agua neste eletrodo frequentemente saturado com parte da &gua deixando a

celula no estado liquido.

Tabela 3- Condi¢des de umidificagdo durante a operagdo da PEMFC

Teor de 4gua

Temperatura
Condicéo (K) da membrana

(qualitativo)

Protétipo Umidificador  Umidificador

H2 02
1) 353,15 343,15 N&o Baixo
) 348,15 353,15 No Médio
©) 348,15 363,15 353,15 Alto

Fonte: O autor

Concluimos assim que, quando o ar é umidificado no lado do catodo a prevencao
de alagamentos é muito mais dificil do que a prevencdo da deficiéncia de agua. Uma maior
caracteristica da PDRSPI em reter 4gua nos canais da placa de distribuicdo de reagentes, teve
uma tendéncia grande em gerar alagamentos no lado do anodo e do catodo, antecipando a queda
de potencial por difusdo. Exposta sob a mesma situacdo de alta contencdo de agua, a célula a
combustivel equipada com PDRSP mostrou uma capacidade muito maior para remover o
excesso de agua, prevenindo alagamentos e promovendo melhor desempenho da celula. Sendo
assim, sob condicdes de baixa contengdo de agua no sistema, a célula equipada com PDRSPI
reterd mais dgua nos canais, trazendo beneficios em termos de hidratacdo da membrana e

desempenho da célula.
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A Figura 56 ilustra um comparativo entre as maximas densidades de poténcia da
célula, quando equipada com cada tipo de placa e de acordo com cada um dos 3 graus de
umidificacéo.

Figura 56 — Maximas densidades de poténcia entre a Placa de Distribuicdo de Reagentes com Serpentina Paralela

(PDRSP) e a Placa de Distribuicdo de Reagentes com Serpentina Paralela Interdigitada (PDRSPI)
durante o funcionamento de uma PEMFC sob trés diferentes graus de umidificacéo.
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Fonte: o autor

5.3 GESTAO DO CROSSOVER EM DA-PEMFC EM FUNCAO DA CONFIGURACAO DOS
CANAIS DE DISTRIBUICAO DE REAGENTES EM AMBAS PLACAS

A simulacdo fluidodindmica relatando o comportamento da agua no lado do anodo
equipado com PDRSP e PDRSPI esta ilustrada na Figura 57. A pressdo entre a entrada e a saida
da placa aumentou conforme o fluido se deslocou entre a entrada e a saida da PDRSP de
100.862 Pa para 101.241 Pa (Ap = 379 Pa) e de 100.889 Pa para 101.271 Pa na PDRSPI
(Ap =382 Pa), apesar de LI et al. (2007) reportarem que canais de fluxo em serpentina tém uma
grande queda de pressdo devido ao longo caminho de fluxo. A velocidade do fluido na PDRSP
chegou ao maximo patamar (0,136 m/s) proximo a entrada e a saida da placa, e se distribuiu de
maneira homogénea através dos 3 canais. Nos dois canais interdigitados da PDRSPI o fluido se

manteve estatico enquanto no unico canal com continuidade o comportamento de velocidade
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do fluido se manteve uniforme entre a entrada e a saida chegando a uma velocidade méxima de
0,115 m/s.
Figura 57 — Simulacao de fluxo de agua no protétipo DE-PEMFC com placas PDRSP (a) e PDRSPI (b) no anodo.

(Tinicial da agua = 353,15K, V4gua na entrada do canal = 12mL/min, P saida do canat = @ambiente; M placa = graﬁte)-
Pressdo (aa e ba) e velocidade (ab e bb).
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Fonte: o autor

As simulac@es fluidodindmicas referentes ao comportamento do oxigénio no lado
do catodo, equipado com PDRSP e PDRSPI estdo ilustradas na Figura 58. No lado do catodo,
o0 design dos canais de fluxo influenciou na distribuicdo da pressdo do oxigénio. A queda de
pressdo aumentou (Ap = -266 Pa) entre a entrada (101.578 Pa) e a saida (101.312 Pa) quando o
catodo estava equipado com PDRSP, conforme ressaltado por outras pesquisas (LI et al., 2007;
BACHMAN et al., 2012). A velocidade do fluido teve um valor maximo de 13,278 m/s proximo
a entrada e a saida da placa, homogeneamente distribuida ao longo dos 3 canais. No catodo
equipado com PDRSPI, nos canais interdigitados, a velocidade do gas foi nula e a pressao se
tornou maxima (101.775 Pa). Entretanto, no canal continuo a queda de pressdo aumentou
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(Ap = -460 Pa) da entrada (101.775 Pa) para a saida (101.315 Pa), e 0 oxigénio alcangou uma
velocidade maxima de 10,970 m/s.
Figura 58 — Simulagdo de fluxo de oxigénio no protdtipo DE-PEMFC com placas PDRSP (a) e PDRSPI (b) no

catodo. (Tinicial do oxigenio = 353,15K, Voxigenio na entrada do canal = 1L/MiN, P saida do canat = ambiente;
M piaca = grafite). Presséo (aa e ba) e velocidade (ab e bb).
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Fonte: o autor

A arquitetura de um canal de fluxo, em particular, tem um efeito importante nas
taxas de transporte de massa do reagente e dos produtos formados pela reacéo e ainda na queda
de pressao destes reagentes ao longo da célula, visto que a geometria dos canais de fluxo afeta
diretamente a distribuicdo de corrente e desempenho deste tipo de dispositivo (TACCANI e
ZULIANI, 2011). A ideia basica dos canais interdigitados é forcar o fluxo de massa total através
da area ativa do eletrodo melhorando o desempenho local da célula (LEDJEFF et al., 1993;
NGUYEN, 1996) pois na verdade este tipo de canal promove distribui¢do uniforme do reagente
sobre a camada catalitica, ampliando a densidade de corrente e desempenho do sistema
(MANSO et al., 2012), ainda que somente a placa de distribuicdo de reagentes com serpentinas
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tem a queda de pressdo necesséria para expulsar agua no estado liquido ou residuos para fora
do cétodo.

As curvas experimentais de polarizacéo e de poténcia para as quatro combinacdes
entre PDRSP e PDRSPI estdo ilustradas na Figura 59. O desempenho da DE-PEMFC na faixa
de corrente entre 0 e 0,6 A variou de acordo com a combinagdo de placas entre 0 &nodo e o
catodo. Acima de 0,1 A, a célula equipada com PDRSP no anodo e PDRSPI no cétodo
(curva vermelha) apresentou o melhor desempenho entre as 4 combinagdes. Usando esta
combinacéo, a célula alcancou uma poténcia maxima de 0,16 W, o dobro da poténcia maxima
(0,075 W) alcancgada pela configuracdo oposta da mesma célula (PDRSPI no anodo e PDRSP
no catodo). Para a célula configurada com PDRSP ou PDRSPI em ambos o0s lados, a maxima
poténcia alcancada foi 0,07 W e 0,05 W, respectivamente, e os valores de corrente ndo foram
maiores do que 0,4 A.

Figura 59 — Curvas de polarizacéo (a) e de poténcia (b) obtidas no protétipo DE-PEMFC equipado com quatro
combinacg0es de placas de distribui¢do de reagentes no anodo/cétodo.
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Fonte: o autor

No catodo das DA-PEMFC uma baixa queda de pressdo pode inibir a remocéo da
agua liquida produzida pela reacdo de oxirreducéo, causar baixo suprimento de combustivel ou
oxidante e potenciais danos aos eletrodos e a membrana. Por isso, um canal conectado a saida
na placa de distribuicdo de reagentes do catodo € sempre necessario. Na configuracéo da célula
com PDRSP no anodo e PDRSPI no catodo (PDRSP/PDRSPI), a maior queda de pressdo para
0 catodo ocorreu no Unico canal ligado a saida da placa, sendo este o Gnico canal que néo criou

uma barreira constante de pressao contra o atravessamento do alcool vindo do anodo. Este fato
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permitiu o isolamento e subsequente expulsdo da pequena quantidade de alcool que alcangou o
catodo juntamente com a 4gua produzida pela reacdo de reducéo neste eletrodo.

A configuracdo da célula equipada com PDRSPI/PDRSP (curva verde) mostrou
melhor desempenho em correntes inferiores a 0,1 A, onde a queda de potencial por ativacdo
ocorre. A queda de potencial por ativacdo esta diretamente relacionada a cinética das reagdes,
e as reagOes eletroquimicas ocorreram abaixo da taxa demandada pela carga dindmica. A
literatura (TAKASU et al., 2000; GUO et al., 2011; SANTOS et al., 2006) especifica a cinética
de reducdo do oxigénio através da eletrocatalise da platina como excelente comparada a eletro-
oxidacdo do etanol através de eletrocatalisadores a base de platina e assim, podemos assumir
que a queda de potencial por ativa¢do no catodo é menos significativa comparada ao anodo. A
regido de baixa corrente estd associada com a queda de potencial por ativacdo e além disso
existe uma grande interferéncia do atravessamento do etanol do &nodo para o catodo fazendo
com que uma célula a combustivel equipada com PDRSP/PDRSPI mostrasse o melhor
desempenho.

A maxima densidade de poténcia alcancada pelo protétipo da DE-PEMFC com
cada uma das 4 diferentes combinacges de placas entre o &nodo e o catodo pode ser visualizado

comparativamente na Figura 60.

Figura 60 — Poténcia maxima relacionada a cada combinacéo de placa
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Fonte: o autor
O prototipo da DE-PEMFC configurado com PDRSP no anodo e PDRSPI no

catodo alcangou a maxima poténcia, 113,33%, 128,57 e 220% acima, respectivamente, das
maximas poténcias obtidas quando a célula foi configurada com PDRSPI/PDRSP, PDRSP em

ambos o0s eletrodos e PDRSPI (também em ambos os eletrodos). Os resultados mostraram que
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0 uso de canais interdigitados na PDRSPI é estratégico quando objetivamos um melhor
desempenho da célula.

Nguyen (1996), através de um estudo sobre distribuicao dos gases em uma PEMFC,
mostrou que uma placa com canais interdigitados empurra os reagentes com mais forca atraves
da camada de difusdo. Através dos testes de simulacdes fluidodindmicas foi constatado que nos
dois canais interdigitados da PDRSPI, havia uma pressdo muito maior do oxigénio sobre o
MEA pelo lado do catodo em comparacdo com a pressdo exercida pelo alcool etanol sobre o
mesmo MEA no lado do anodo. Estes resultados foram ao encontro dos apresentados por
Nguyen visto que a PDRSPI mudou consideravelmente o desempenho da célula dependendo
do eletrodo onde ela estava presente. As simulagcdes mostraram que a queda relativa de pressdo
no unico canal continuo da PDRSPI presente no catodo foi a maxima em toda a célula
(Ap = -460 Pa), mas esta mesma queda de pressdo promoveu um fluxo maior e favoreceu a
eliminac&o de agua e de residuos no lado do catodo, aumentando a eficiéncia global da reacéo
eletroquimica e possibilitando a obtencdo de uma densidade de corrente maxima.

5.4 DESENVOLVIMENTO DE PLACAS DE DISTRIBUICAO DE REAGENTES COM
DESIGNS BIOINSPIRADOS

5.4.1 Placas com serpentinas paralelas interdigitadas interligadas por microcapilares

No presente trabalho, as primeiras caracterizagdes de designs de canais de
distribuicdo de reagentes através de conexdes de canais inspiradas na natureza foram apenas
com a implantacdo de micro canais retilineos conectando os canais da estrutura principal do
design da placa. Este padrdo é amplamente encontrado na natureza, na interligacdo de canais
semelhantes (que tém a funcdo de escoar fluidos) através de outros canais com diametro super
reduzido.

Uma PDRSPI, ja projetada para testes anteriores ganhou ao todo 9 micro conexdes
entre o canal com maior queda de pressao e o canal com maior estabilidade de pressédo. Estes
micro canais, caracterizados como microcapilares durante os testes em funcéao de inspiracao da
linguagem proveniente da area bioldgica foram projetados com 2 mm de profundidade, 0,4 mm

de espessura e formando um angulo de 25° com os canais maiores.
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A nova placa caracterizada com os microcapilares, ilustrada na Figura 61, projetada
apenas para simulac@es, recebeu a nomenclatura de placa de distribuicdo de reagentes com

serpentinas paralelas interdigitadas com interligacdo por microcapilares (PDRSPIM).

Figura 61 — Vista frontal da placa PDRSPIM projetada em SolidWorks para as simulagdes.

Fonte: o autor

5.4.2 Placa com serpentinas paralelas interdigitadas e fractais aleatoriamente

Para aperfeigoar 0s micro canais de conexao e se aproximar dos complexos sistemas
de conex@es encontrados na biologia, a mesma PDRSPI foi caracterizada novamente com micro
canais de interligacdo entre os canais da estrutura principal do design. Entretanto, ao invés de
canais retilineos, micro canais foram projetados com caracteristicas geométricas similares a
estrutura principal do design. A interligacdo se deu através de 59 mini serpentinas paralelas
interdigitadas, formadas por canais que mediam 0,09 mm de largura e 2 mm de profundidade.

Estas conex0Oes, auto similaridade ao design principal da estrutura foram
caracterizadas como fractais e foram distribuidas ao longo do design de maneira completamente
aleatdria, sem seguir uma padronizacdo qualquer. A nova placa, ilustrada através da Figura 62,
projetada apenas para simulagdes, foi caracterizada como uma placa de distribuicdo de
reagentes com serpentinas paralelas interdigitadas e fractais dispostos aleatoriamente
(PDRSPIFA).
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Figura 62 — Vista frontal da PDRSPIFA projetada em SolidWorks para as simulagdes.

Fonte: o autor

5.4.3 Placa de distribuicdo de reagentes com serpentinas paralelas interdigitadas em
fractal

Na segunda PDRSPI projetada com fractais a caracteristica da estrutura mée de
receber o fluido através da extremidade conectada aos trés canais e expulsar este mesmo fluido
através da extremidade ligada apenas a um canal foi levada em consideracdo e para isto, a
preocupacao durante o projeto da placa foi alocar os fractais com a extremidade de canal triplo
sempre conectada a um canal interdigitado da estrutura mée e a extremidade oposta conectada
ao Unico canal continuo desta estrutura mée. O design foi preenchido com o maior nimero
possivel de fractais dentro das condigdes pré-estabelecidas e concluiu-se que cada fractal
poderia se tornar a estrutura mée para um novo conjunto de fractais ainda alocados seguindo a
mesma padronizacao pré-definida, possibilitando a criagcdo de uma estrutura que teoricamente
pode receber um ndmero infinito de fractais mantendo uma mesma padronizacdo. Este novo
design, projetado apenas para simulagdes, foi caracterizado como placa de distribuicdo de

reagentes com serpentinas paralelas interdigitadas em fractal (PDRSPIF).
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A Figura 63 mostra a ilustragdo de uma PDRSPIF, com a estrutura mée e 4 escalas
de fractais dentro da mesma placa. A estrutura mée permaneceu com canais com Sec¢ao
transversal de 2 x 2 mm e a primeira escala de fractais dentro da estrutura foi caracterizada por
canais com uma secc¢do transversal de 0,09 x 0,09 mm com as demais escalas de fractais

diminuindo na mesma proporcao.

Figura 63 — Vista frontal da PDRSPIF (fractais em 4 escalas dentro do mesmo design) projetada em SolidWorks.

5.4.4 Placa de distribuicdo de reagentes com serpentinas paralelas em fractal

Fonte: o autor

Uma placa de distribuicdo de reagentes com serpentinas paralelas em fractais
(PDRSPF) foi apenas projeta (apenas para simulagdes) tomando-se o cuidado de criar uma
estrutura que repetisse a auto similaridade independentemente do nimero de escalas de fractais
adotadas. A Figura 64 mostra uma ilustracdo da nova PDRSPF onde é possivel a visualizacdo

de 4 escalas de fractais dentro do mesmo design.
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Figura 64 — Vista frontal da PDRSPF (fractais em 4 escalas dentro do mesmo design) projetada em SolidWorks.

5.4.5 Placa de distribuicdo de reagentes com canais paralelos em fractal e placa de

Fonte: o autor

distribuicdo de reagentes com canais paralelos interdigitados em fractal

Os designs de placa de distribuicdo de reagentes com canais paralelos em fractal
(PDRCPF) e placa de distribuicéo de reagentes com canais paralelos interdigitados em fractal
(PDRCPIF) também foram projetados (apenas para testes de simulagdo) usando conceitos da
biomimética. Ambas as placas foram projetadas permitindo que teoricamente,
independentemente do acréscimo de microcanais de ligacdo, o design permanecesse dentro de

um padrdo fractal.
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A Figura 65 ilustra a nova PDRCPF e PDRCPIF, onde é possivel a visualizacao de

4 escalas de fractais dentro de cada uma das placas.

Figura 65 — Vista frontal da PDRCPF (a) e PDRCPIF (b) projetadas em SolidWorks com 4 escalas de fractais
dentro do mesmo design.

a M I

Fonte: o autor

b

5.4.6 Placa de distribuicdo de reagentes com canais em espiral e fractais em espirais

agrupados

O objetivo de criar designs de canais de fluxo com acréscimo mais acentuado de
fractais em cada nivel da estrutura do design, levou ao projeto de novos designs de canais de
fluxo com padrdo espiral, para realizacdo de novos testes de simulacao.

A primeira placa de distribuicdo de reagentes projetada, que serviu como design
padrdo foi a placa padrdo de distribuicdo de reagentes com canais em espiral (PDRCE),
projetada com dimensdes de 60 mm x 60 mm x 10 mm e canais com seccdo transversal
dimensionada em 2 mm x 2 mm. A Figura 66 ilustra através de vista frontal a nova placa
PDRCE projetada. A segunda placa foi projetada com 4 espirais agrupados dentro de um

mesmo design, formando a chamada placa de distribui¢do de reagentes com espirais agrupados
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(PDRCEA), com a obrigatoriedade da divisdo do fluido por dois caminhos durante o fluxo
(sempre passando por dois espirais completos), conforme pode ser visto no designe mostrado

na Figura 67.

Figura 66 — Vista frontal da PDRCE

Fonte: o autor

Figura 67 — Vista frontal da PDRCEA

Fonte: o autor

A placa foi criada com dimens@es de 98,5 mm x 99,2 mm x 10 mm e 0s canais com
largura de 1,4 mm e profundidade de 0,5 mm. A terceira placa foi uma juncao de caracteristicas
da PDRCE na estrutura principal do design e caracteristicas da PDRCEA aplicada em fractais

distribuidos ao longo da estrutura do design, dando origem a uma placa de distribuicdo de
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reagentes com canais em espiral e fractais em espirais agrupados (PDRCEFEA), conforme

ilustrado através da Figura 68.

Figura 68 — Vista frontal da PDRCEFEA mostrando detalhes relacionados aos fractais.

Fonte: o autor

Os canais principais da estrutura permaneceram com seccdo transversal de
2 mm X 2 mm e 0s canais das estruturas fractais com largura de 0,04 mm e profundidade de
0,03 mm.

5.4.7 Placa de distribuicdo de reagentes com canais inspirados no genoma humano

Os ultimos designs de canais de fluxo projetados (apenas para testes de simulacao)
usando a ferramenta da biomimética foram inspirados no genoma humano e seguiram uma
padronizacdo muito semelhante a curva de Hilbert. Entretanto, em funcéo de uma maior queda
de presséo diretamente relacionada ao numero de curvas dentro de uma geometria, cada mini
serpentina encontrada dentro de uma curva de Hilbert foi adaptada com 1 curva a menos. O
unico caminho interligando a entrada a saida da placa foi dividido em 3, e para criar esta
adaptacdo, por se tratar de um design mais complexo, cada canal individual interligando a
entrada a saida da placa ficou com uma espessura de 0,73 mm e uma profundidade de 0,53 mm,
ainda mantendo as dimensoes totais de 60 mm x 60 mm x 10 mm da placa. A Figura 69 ilustra

a nova placa de distribuicdo de reagentes com canais inspirados no genoma humano (PDRCG).
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Figura 69 — Vista frontal da placa PDRCG projetada em SolidWorks (a), com destaque da primeira % parte (b) e
da primeira 1/16 parte (c) dos canais por onde o fluido escoa.

Fonte: o autor

Uma outra versao de design também inspirada no genoma humano e muito similar
a PDRCG foi projetada (apenas para testes de simulacdo) caracterizada por alguns canais
interdigitados e para realizar esta adaptacdo, dois dos trés canais presentes em cada uma das
mini serpentinas que formam o design foram transformados em canais interdigitados. Esta nova
caracteristica fez com que, a partir da segunda mini serpentina, todos os canais interdigitados
deixassem de ter conexdo com os trechos da placa direta ou indiretamente ligados ao canal de
entrada e como solucdo para esta situacdo, foram projetadas conexdes entre os trés canais
presentes de cada uma das mini serpentinas. Estas conexdes foram colocadas distribuidas de
forma simétrica dentro do design, garantindo que durante um escoamento, o fluido alcangasse
cada canal que forma o design sem que se perdesse a caracteristica interdigital ao longo da
placa. A Figura 70 ilustra a nova placa de distribuicdo de reagentes com canais interdigitados e

inspirada no genoma humano (PDRCIG).

Figura 70 — Vista frontal da placa PDRCIG projetada em SolidWorks (a), com destaque da primeira ¥% parte (b) e
da primeira 1/16 parte (c) dos canais por onde o fluido escoa.

Fonte: o autor



126

5.5 TESTES DE SIMULAGAO DE ESCOAMENTO FLUIDODINAMICO ATRAVES DAS
PLACAS COM DESIGNS BIOMIMETICOS

5.5.1 Placas de distribuicdo de reagentes com serpentinas paralelas interdigitadas e

microcapilares

Os testes realizados com a nova PDRSPIM foram realizados de forma comparativa
com uma PDRSPI. Ambas as placas receberam uma tampa com 1 mm de espessura, e foram
caracterizadas com as propriedades do grafite. A temperatura do conjunto sélido em ambos 0s
testes permaneceu controlada em 373,15K (100° C) e através de suas respectivas faces laterais
direitas, seus canais receberam um fluxo de agua com temperatura e vazao controladas em
293,15K (20° C) e 1L/min respectivamente. Na outra extremidade de cada canal, ambas
localizadas na face lateral esquerda de suas respectivas placas, foi adotada a condigdo de
pressdo atmosférica padréo.

A colocacdo de microcapilares em placas com canais interdigitados possibilitou a
transferéncia de parte da queda de pressao e velocidade do fluido para os canais interdigitados.
A Figura 71 ilustra os resultados de queda de pressdo obtidos por simulagdo fluidodindmica,
comparativamente, em uma PDRSPI, PDRSPIM e PDRSPI.

Figura 71 — Simulacéo fluidodindmica do comportamento da pressdo de agua a 293,15K durante escoamento nos

CanaIS de f|UXO de uma (a) PDRSPI [ (b) PDRSPIM (Tinicial da 4gua = 293,15K, Tplaca = 373,15K, Végua
na entrada do canal = 1L/MIN, P saida do canal = ambiente; M piaca = grafite)
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Fonte: o autor
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A queda de pressdo na PDRSPI foi de 146.956,1 Pa (Ap = - 146.956,1 Pa) e como
ja era de se esperar, concentrada apenas no canal conectado diretamente a saida. Na nova
PDRSPIM, onde foram adaptadas 9 conexdes através de microcapilares com 2 mm de largura
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e angulo de 25°, conectando o canal com maior estabilidade e o canal com maior queda de
pressdo, obtivemos uma diminuicdo desta queda para 79.370,52 Pa (Ap = - 79.370,52 Pa) e
distribuida de forma mais homogénea pelos 3 canais da placa.

A Figura 72 possibilita visualizar um comparativo de desempenho de queda de
pressdo entre a PDRSPI e a PDRSPIM, mostrando um desempenho relacionado a queda de
pressdo muito mais acentuado para a PDRSPIM. Uma micro ligagdo de um canal interdigitado
com o canal que apresentava maior velocidade de fluxo também criou niveis de velocidade de

escoamento em pontos antes estaveis.

Figura 72 — Queda de pressao entre a Placa de Distribuigcdo de Reagentes com Serpentinas Paralelas Interdigitadas
(PDRSPI) e a Placa de Distribuicdo de Reagentes com Serpentinas Paralelas Interdigitadas e
Microcapilares (PDRSPIM).
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Fonte: o autor

A Figura 73 a e b mostra, respectivamente, o resultado da simulacédo fluidodindmica
do comportamento térmico da agua durante um escoamento nos canais de fluxo de uma PDRSPI
e PDRSPIM. O fluido acumulado nos canais interdigitados com uma temperatura muito mais
elevada (Fig.73a), mostra que nestes canais a placa, com temperatura muito mais elevada que
o fluido, conseguiu uma transferéncia de energia com muito mais eficiéncia. Por outro lado,
apenas micro ligagdes em um canal interdigitado (Fig.73b) mantém a queda de presséo, o que
ja é suficiente para gerar velocidade de escoamento e assim diminuir drasticamente o indice de

troca de energia entre placa e fluido.
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Figura 73 — Simulagéo fluidodindmica do comportamento térmico da dgua durante escoamento nos canais de fluxo
de uma PDRSPI (a) e PDRSPIM (b). (Tinicial da agua = 293,15K, Tpiaca = 373,15K, Vigua na entrada do canal =
1L/m|n, P saida do canal — amblente, M placa = gl’afl'[e)
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A Figura 74 ilustra a simulacdo de velocidade do fluido através dos canais da
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Fonte: o autor

PDRSPIM, que coincide com a ilustracdo da simulacao de troca de calor ja mostrada através da
Figura 73 (b). Com os microcapilares o valor maximo de velocidade atingida foi de 9,969 m/s,
na PDRSPI a velocidade maxima atingida foi de 10,913 m/s. Estes dados nos mostram que
equipar uma placa de distribuicdo de reagentes com canais interdigitados garante uma
amplificagdo dos valores méximos de velocidade e queda de pressdo na placa, e garantem
também que estes valores extremos estardo concentrados unicamente no menor caminho entre

a entrada e a saida da placa.

Figura 74 — Simulacéo fluidodindmica da velocidade de dgua a 293,15K durante escoamento nos canais de fluxo
de uma PDRSPIM (373,15K) (Végua na entrada do canal — 1L/min, P saida do canal — ambiente;
M p|aca = graﬁtE)
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Fonte: o autor
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O interesse durante estas simulagdes foi realizar um comparativo de
comportamento fluidodindmico com a PDRSPI. Ambas as placas receberam uma tampa com
1 mm de espessura. Ambas foram caracterizadas com as propriedades do grafite e com
temperaturas controladas em 373,15K. A face lateral direita de cada uma das respectivas placas
recebeu um fluxo de agua no interior dos canais com temperatura e vazdo controladas em
293,15K (20° C) e 1 L/min respectivamente. Na outra extremidade do canal presente em cada
uma das placas, localizadas através das respectivas faces esquerdas foi adotada a condicéo de

pressdo atmosférica padréo.

5.5.2 Placa de distribuicdo de reagentes com serpentinas paralelas interdigitadas em

fractais aleatérios

Conforme ¢ ilustrado através da Figura 75, em uma PDRSPI e uma PDRSPIFA o
comportamento relacionado a queda de pressdo foi exatamente 0 mesmo. Independentemente
da colocacdo de fractais na estrutura do design do canal, os canais interdigitados permaneceram
com estabilidade de pressdo e houve um acréscimo na queda de pressao total da placa,
concentrada apenas no caminho mais curto entre a entrada e a saida do canal.

Figura 75 — Simulagao fluidodindmica do comportamento de queda de pressdo de dgua durante escoamento nos

CanaIS de uma PDRSPI (a) e PDRSPIFA (b) (Tinicial da 4gua = 293,15K, Tplaca = 373,15K, Végua na entrada do
canal = 1L/m|n, P saida do canal = amblente, M placa = gl‘aflte)
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Fonte: o autor

Nesta situacdo o valor maximo de pressdo na PDRSPI foi de 227.581,03 Pa e o
minimo foi de 80.624,93 Pa, gerando assim uma queda de pressdo de 146.956,1 Pa
(Ap = -146.956,1 Pa). Na PDRSPIFA o valor maximo de pressao foi de 202.073,20 Pa e o
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minimo de 80.442,53 Pa, gerando uma queda de pressdo de 121.630,67 Pa
(Ap =-121.630,67 Pa). Mostrando que a colocacdo de fractais de maneira aleatdria na estrutura
pode provocar pequenas variagdes nos valores de queda de pressdo. Neste teste comparativo
houve uma reducdo no valor de queda de pressdo total da placa. Quando se analisa a
fluidodinamica referente as variagfes de queda de pressao no escoamento dentro dos fractais,
verifica-se que a estabilidade de pressdo encontrada nos canais interdigitados da estrutura
primaria permaneceu, enquanto nos canais interdigitados dos fractais, o posicionamento
interferiu diretamente no comportamento fluidodindmico. A Figura 76 ilustra um comparativo
de desempenho de queda de pressdo entre a PDRSPI e a PDRSPIFA, com uma queda de pressdo

um pouco menor durante o escoamento na PDRSPIFA.

Figura 76 — Queda de pressao entre a Placa de Distribuicdo de Reagentes com Serpentinas Paralelas Interdigitadas
(PDRSPI) e a Placa de Distribui¢do de Reagentes com Serpentinas Paralelas Interdigitadas e Fractais
Aleatorios (PDRSPIFA).
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Fonte: o autor

A Figura 77, ressalta os comportamentos de queda de pressdao em trés fractais
presentes na estrutura da PDRSPIFA. No primeiro e no segundo fractais, da esquerda para a
direita, verifica-se exatamente 0 mesmo comportamento observado nos canais da estrutura
padrdo da placa (queda de pressdo apenas no caminho entre a entrada e a saida do canal).
Todavia, no terceiro fractal houve um comportamento diferente, com aumento de pressédo
concentrada no caminho entre a entrada e a saida do design. A troca de energia térmica entre
fluido e placa foi afetada pelo recurso dos fractais.
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Figura 77 — Simulagao fluidodindmica do comportamento de queda de pressdo de dgua durante escoamento nos
canais de fluxo de uma PDRSPIFA ilustrando detalhamento dos fractais. (Tinicial da agua = 293,15K,
Tptaca = 373,15K, Vgua na entrada do canal = 1L/MIN, P saida do canal = ambiente; M piaca = grafite)
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Fonte: o autor

A Figura 78 (a) ilustra o maior indice de troca de energia térmica entre fluido e
placa nos canais interdigitados. Todavia, a Figura 78 (b), mostra que uma simples conex&o entre
um canal interdigitado e um canal com velocidade de escoamento, mesmo que através de um
fractal com proporc6es de medidas super reduzidas, anula a caracteristica interdigital de um
canal provocando um decréscimo nos indices de troca de energia térmica.

Figura 78 — Simulagdo fluidodindmica do comportamento térmico de agua durante escoamento nos canais de fluxo

de uma (a) PDRSPI e (b) PDRSPIFA. (Tiicial da 4gua = 293,15K, Tpaca = 373,15K,
Vsgua na entrada do canal = 1L/MIN, P saida do canal = @Mbiente; M piaca = grafite).
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A Figura 79 ilustra 0 comportamento de troca de energia térmica entre placa e fluido
em trés fractais escolhidos aleatoriamente dentro da estrutura e nos permite verificar que
independentemente do posicionamento destes fractais, os indices de troca de energia térmica

sempre alcancaram o valor maximo nos canais interdigitados.

Figura 79 — Simulagdo fluidodindmica do comportamento térmico de agua durante escoamento nos
canais de fluxo de uma PDRSPIFA ilustrando detalnamento dos fractais. (Tinicial da agua =
293,15K, Tplaca = 373,15K, Végua na entrada do canal = LL/MIN, P saida do canat = @ambiente; M placa =
grafite).
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Fonte: o autor

5.5.3 Placas de distribuicdo de reagentes com serpentinas paralelas interdigitadas em
fractal

Duas escalas de fractais dentro do design ja eram suficientes para ultrapassar um
total de 1.000 designs em serpentina paralela interdigitada (SPI) dentro da mesma placa.
Entretanto, com o aumento exponencial do nimero de SPIs em funcéo do acréscimo de cada
nova escala de fractais na placa, haveria um acréscimo diretamente proporcional de tempo
necessario para execucdo das simulagdes. Com duas escalas de fractais aplicadas ao design ja
seria necessario um tempo superior a uma semana para executar uma simulacdo através da
estrutura computacional disposta para os testes e por isto apenas uma escala de fractais foi
adotada dentro da estrutura testada, ndo prejudicando as interpretagdes de comportamento
fluidodindmico. Uma auto similaridade de comportamento do fluido no fractal e na placa mée
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garantiu uma auto similaridade de comportamento independentemente do nimero de escalas de
fractais implantadas no design. A placa projetada recebeu uma tampa com 1 mm de espessura,
e todo o corpo sélido foi caracterizado com as propriedades do grafite.

A temperatura do conjunto sélido permaneceu controlada em 353,15K (80° C) e a
face lateral direita da placa recebeu um fluxo de oxigénio com temperatura e vazdo controladas
em 293,15K (20° C) e 1 L/min respectivamente. Na outra extremidade do canal, localizada na
face lateral esquerda foi adotada a condicdo de pressdo atmosférica padrdo. Com os fractais
seguindo uma padronizacao de posicionamento, o comportamento fluidodindmico no interior
destes também seguiu um padréo de auto similaridade, conforme ilustrado através da Figura
80.

Figura 80 — Simulagdo fluidodindmica do comportamento de queda de pressdo de oxigénio durante escoamento
nos CanaIS de f|UXO de uma PDRSPIF (Tinicial do oxigénio = 293,15K, Tplaca = 353,15K, Voxigénio na entrada do
canal = 1L/min, P saida do canal = ambiente; M placa = graﬁtE)
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Fonte: o autor

A Figura 81 ilustra o comportamento de queda de pressdao de quatro fractais
presentes na estrutura da PDRSPIF. O comportamento de variacdo da presséo do fluido durante
0 escoamento na estrutura mae de uma PDRSPIF se repetiu durante o escoamento em todos 0s
fractais analisados, alcancando estabilidade de pressdo nos canais interdigitados de toda
estrutura. Contudo, diferentemente do comportamento fluidodindmico dos reagentes na
PDRSPIFA, a queda de pressdo nos canais continuos de todo design aumentou conforme a
aproximacdo com a extremidade de saida localizada préxima aos dois canais interdigitados. O
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valor méximo de presséo do fluido dentro dos canais ficou em 104.292,19 Pa e o valor minimo
em 101.153,10 Pa, gerando assim uma queda de pressdo de 3.139,09 Pa (Ap = -3.139,09 Pa).
Figura 81 — Simulacéo fluidodindmica do comportamento de queda de pressdo de oxigénio durante escoamento

nos canais de fluxo de uma PDRSPIF ilustrando detalhamento dos fractais. (Tinicial do oxigenio = 293,15K,
Tptaca = 353,15K, Voxigenio na entrada do canal = LL/MIN, P saida do canal = ambiente; M piaca = grafite).
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5.5.4 Placas de distribuicéo de reagentes com serpentinas paralelas em fractal

Os testes de modelagem foram realizados novamente com apenas 1 escala de
fractais dentro da mesma estrutura. A placa recebeu novamente uma tampa com 1 mm de
espessura e todo corpo sélido foi caracterizado com propriedades do grafite. A temperatura do
conjunto sélido permaneceu controlada em 353,15K (80° C) e através da face lateral esquerda
da placa foi aplicado um fluxo de agua com temperatura e vazao controladas em 293,15K
(20° C) e 0,012 L/min respectivamente. Na outra extremidade do canal, localizada na face
lateral direita foi adotada a condicdo de pressao atmosférica padrdo. Em funcdo dos baixos
valores de vazdo da agua na entrada do canal (0,012 L/min) e de uma maior massa especifica
em relacdo ao hidrogénio ou oxigénio, os resultados relacionados a variagdo da pressdo na
estrutura mde mostraram um aumento de pressao conforme o fluido se distanciava da entrada e
se aproximava da saida do canal, conforme pode ser observado através da Figura 82, que ilustra
um escoamento nos canais de fluxo da PDRSPF.
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Figura 82 — Simulagéo fluidodindmica do comportamento de queda de pressdo de 4gua durante escoamento nos
canais de fluxo de uma PDRSPF. (Tiicia da agua = 293,15K, Tpaca = 353,15K,
Vsgua na entrada do canal = 0,012 L/Min, P saida do canal = amMbiente; M piaca = grafite).
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Fonte: o autor

A Figura 83, ilustra o comportamento de pressdo durante um escoamento nos canais

de fluxo de uma PDRSPF detalhando alguns fractais.

Figura 83 — Simulagao fluidodindmica do comportamento de queda de pressdo de dgua durante escoamento nos
canais de fluxo de uma PDRSPF ilustrando detalhamento dos fractais. (Tinicial da dgua = 293,15K,
Tptaca = 353,15K, Vagua na entrada do canal = 0,012 L/Min, P saida do canat = ambiente; M piaca = grafite).
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As simulacbes de escoamento fluidodindmico neste tipo de placa possibilitaram
uma repeticdo do comportamento fluidodindmico do reagente ao longo de toda estrutura, com

pressdes maxima e minima atingidas sempre em extremidades opostas dos 3 canais paralelos.
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O valor méximo de presséo ficou em 101.248,81 Pa e o valor minimo em 100.871,36 Pa. Um
valor maximo de pressao localizado na extremidade do canal de saida da placa combinado com
um valor minimo de pressdo localizado na extremidade do canal de entrada provocou um ganho
de pressao de 377,45 Pa (Ap = 377,45 Pa).

5.5.5 Placa de distribuicdo de reagentes com canais paralelos em fractais e placa de
distribuic@o de reagentes com canais paralelos interdigitados em fractais

Ambas as placas receberam uma tampa com 1 mm de espessura e 0s dois corpos
solido foram caracterizados com propriedades do grafite. A temperatura de ambos 0s corpos
solidos permaneceu controlada em 373,15K. Através da face lateral direita da PDRCPF e da
PDRCPIF foi aplicado um fluxo de hidrogénio com temperatura e vazdo controladas em
293,15K (20° C) e 1L/min respectivamente. Na extremidade oposta do canal de cada uma das
placas, foi adotada a condicéo de pressdo atmosférica padréo.

A Figura 84 ilustra um comportamento fluidodindmico similar & placa PDRCP em
toda a estrutura da PDRCPF. A queda de pressdo do hidrogénio aumentou conforme o reagente
se aproximava da extremidade de saida dos canais.

Figura 84 — Simulacdo fluidodindmica do comportamento de queda de pressao de hidrogénio durante escoamento

nos canais de fluxo de uma PDRCP (a) e PDRCPF (b). (Tinicial do hidrogenio = 293,15K, Tplaca = 373,15K,
Vhidrogenio na entrada do canal = 1 L/MiN, P saida do canal = ambiente; M piaca = grafite).
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Fonte: o autor

A Figura 85 compara a queda de pressao total entre a PDRCP e a PDRCPF,
apontando similaridade de comportamento em ambas as placas.
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Figura 85 — Queda de pressdo entre a Placa de Distribuicdo de Reagentes com Canais Paralelos (PDRCP) e a Placa
de Distribui¢do de Reagentes com Canais Paralelos em Fractal (PDRCPF).
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A Figura 86 é uma simulacdo fluidodindmica do comportamento de queda de
pressédo de hidrogénio durante um escoamento nos canais de fluxo de uma PDRCPF, ilustrando
detalhadamente alguns fractais. Houve repeticdo do comportamento fluidodindmico diversas
vezes dentro da mesma placa PDRCPF e tanto na PDRCP quanto na PDRCPF, os resultados
mostraram um valor minimo de pressdo de 101.324,93 Pa e mé&ximo de 101.347.59 Pa,
ocasionando exatamente a mesma queda de pressao (Ap = - 22,66 Pa).

Figura 86 — Simulagdo fluidodinamica do comportamento de queda de pressao de hidrogénio durante escoamento

nos canais de fluxo de uma PDRCPF ilustrando detalhamento dos fractais. (Tinicial do hidragenio = 293,15K,
Tpiaca = 373,15K, Vhidrogenio na entrada do canal = 1 L/MIN, P saida do canal = aMbiente; M piaca = grafite).
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A variagdo da pressdo concentrada no caminho de conexdo mais curto entre a
entrada e a saida da placa também ocorreu durante o escoamento nas placas PDRCPI e
PDRCPIF, conforme ilustrado na Figura 87.

Figura 87 — Simulac&o fluidodindmica do comportamento de queda de pressdo de hidrogénio durante escoamento
nos canais de fluxo de uma PDRCPI (a) e PDRCPIF (b). (Tinicial do hidrogénio = 293,15K, Tplaca = 373,15K,
Vhidrogénio na entrada do canal = 1 L/MIN, P saida do canal = ambiente; M piaca = grafite).
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A Figura 88 é um comparativo de desempenho de queda de pressdo entre a PDRCPI

e a PDRCPIF, ilustrando diferenca minima de comportamento.

Figura 88 — Queda de pressao entre a Placa de Distribuicdo de Reagentes com Canais Paralelos Interdigitados
(PDRCPI) e a Placa de Distribuicdo de Reagentes com Canais Paralelos Interdigitados em Fractal

(PDRCPIF).
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O valor méximo de pressdo na PDRCPI, durante o escoamento do hidrogénio, foi
de 101.398,45 Pa e 0 minimo de 101.324,93 Pa, gerando assim uma queda de pressao de 73,52
Pa (Ap = -73,52 Pa). O valor maximo de pressdo na PDRCPIF foi de 101.398,38 e 0 minimo
de 101.324,93, gerando assim uma variagdo de pressdo de 73,45 Pa (Ap = -73,45 Pa) entre a
entrada e a saida do canal. Estes resultados mostraram que o acréscimo de fractais na estrutura,
seguindo o mesmo padrdo de posicionamento da estrutura made, ndo causaram alteracoes
relevantes nos indices de queda de pressdo do escoamento. A Figura 89 mostra a simulacao
fluidodindmica detalhada relacionada ao comportamento da pressdo de um fluido na PDRCPIF.
Figura 89 — Simulag¢&o fluidodinamica do comportamento de queda de presséo de hidrogénio durante escoamento

nos canais de fluxo de uma PDRCPIF ilustrando detalhamento dos fractais. (Tinicial do hidrogénio =
293,15K, Tplaca = 373,15K, Vhidrogénio na entrada do canal = 1 L/MIN, P saida do canal = @ambiente; M placa = grafitE).
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5.5.6 Placas de distribuicao de reagentes com canais em espiral em fractais

Os testes com as 3 placas com designs de canais de fluxo com padréo espiral usaram
como recurso uma placa de igual area e 1 mm de espessura para bloquear a face frontal do
design, o conjunto foi caracterizado com propriedades do grafite e temperatura de 373,15 K
(100° C). O fluido para analise do escoamento foi a &gua, com temperatura inicial controlada
em 298,15 K (25° C) e vazdo de 0,1 L/min na entrada dos canais, sempre pela face lateral direita
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das estruturas. Na extremidade de saida dos canais, sempre pela face lateral esquerda de cada

placa, foi adotada pressdo atmosférica padréo.

A Figura 90 ilustra os valores de pressdo nas placas PDRCE, PDRCEA e
PDRCEFEA, respectivamente. Em uma placa padrao de distribuicdo de reagentes com canais
em espiral (PDRCE), por se tratar de um Unico meio de conexdo entre a entrada e a saida da
placa, a queda de presséo se evidenciou. O valor maximo de pressao foi de 103.535,47 Pae o
minimo de 101.061,07 Pa, caracterizando uma queda de pressdo de 2.474,4 Pa
(Ap =-2.474,4 Pa).

Figura 90 — Valores de pressdo obtidos por simulagdo fluidodindmico e imagem dos canais de fluxo durante
escoamento da agua numa PDRCE (a), PDRCEA (b) e PDRCEFEA (). (Tinicial da4gua = 293,15K, Tplaca
= 373,15K, Vigua na entrada do canal = 0,1 L/MinN, P saida do canat = aMbiente; M piaca = grafite).
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A Placa de Distribuicdo de Reagentes com Canais em Espirais Agrupados
(PDRCEA), teve ligacBes mais longas entre a entrada e a saida dos canais e consequentemente
houve maior queda de pressdo. O maximo valor de pressédo ficou em 207.857,63 Pa e 0 minimo
em 101.209,52 Pa, caracterizando uma queda de pressdo de 106.648,11 Pa (Ap = -106.648,11
Pa) durante o escoamento.

A Placa de Distribuicdo de Reagentes com Canais em Espirais e Fractais em
Espirais Agrupados (PDRCEFEA), teve diminuicdo da pressdo do fluido conforme
aproximag&o com a saida da placa. O valor maximo de pressdo foi de 103.476,86 Pa e 0 minimo
de 101.100,06 Pa, caracterizando uma queda de pressdo de 2.376,8 Pa (Ap = -2.376,8 Pa)
durante o escoamento (préximo ao ocorrido na PDRCE).

A Figura 91 ilustra o comportamento de pressao da agua simulado em uma placa
PDRCEFEA. E possivel verificar de forma mais nitida o comportamento da queda de pressio

nos fractais, repetindo o padrdo de comportamento visualizado na placa PDRCEA.
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Figura 91 — Valores de pressdo obtidos por simulagdo fluidodindmica e imagem dos canais de fluxo durante
escoamento da 4gua numa PDRCEFEA, com ilustracdo detalhada de um dos fractais. (Tinicial da agua =
293,15K, Tpiaca = 373,15K, Vigua na entrada do canal = 0,1 L/MiN, P saida do canal = @aMbiente; M piaca = grafite).
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A Figura 92 compara os valores de queda de pressédo entre as placas PDRCE,
PDRCEA e PDRCEFEA. Houve uma queda de pressé@o mais acentuada durante o escoamento
do fluido na placa PDRCEA.

Figura 92 — Queda de presséo nas Placa de Distribuicdo de Reagentes com Canais em Espiral (PDRCE), Placa de
Distribuicdo de Reagentes com Canais em Espirais Agrupados (PDRCEA) e Placa de Distribuicdo de
Reagentes com Canais em Espirais e Fractais em Espirais Agrupados (PDRCEFEA).
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5.5.7 Placa inspirada no genoma humano

5.5.7.1 Avaliacéo da placa com canais continuos

A nova placa teve a face que continha os canais boqueada com uma placa de igual
area e 1 mm de espessura. Todo o conjunto solido foi caracterizado com propriedades do grafite
e com temperatura de 353,15 K (80° C). Atraves da face lateral direita na entrada do canal,
localizada na parte superior foi aplicado um fluxo de &gua com temperatura e vazao controladas
em 298,15K (25° C) e 0,00012 L/min, respectivamente. A outra extremidade dos canais,
também localizada na face lateral direita da placa na parte inferior, foi caracterizada sob pressdo
atmosférica padrdo.

A Figura 93 mostra o0 comportamento da pressdo da dgua nos canais da PDRCG.
Verificou-se que conforme o fluido se aproximava da extremidade de saida a pressdo diminuia.
Figura 93 —Valores de presséo da agua obtidos por simulagédo fluidodindmico e imagem do escoamento nos canais

de fluxo de uma PDRCG. (Tinicial da sgua = 298,15K, Tpiaca = 353,15K, Vigua na entrada do canal = 0,00012
L/mln, P saida do canal — amblente, M placa = gl’aflte)
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Fonte: o autor

Os valores maximo e minimo de pressdo, foram, respectivamente 102.806,27 Pa e
101.055,78 Pa, gerando uma queda de pressao de 1.750,49 Pa (Ap =-1.750,49 Pa). A densidade
do fluido alcangou um valor maximo de 996,26 Kg/m? e minimo de 972,06 Kg/m?3 durante o
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escoamento. A velocidade e vorticidade méaximas do fluido alcangaram, respectivamente,
valores de 0,015 m/s e 181,006/s. O valor minimo de vorticidade foi 0,320/s.
A Figura 94 ilustra o comportamento de pressdo, densidade, velocidade e
vorticidade no 1° trecho de escoamento dentro dos canais da PDRCG.
Figura 94 — Valores de pressdo (a), densidade (b), velocidade (c) e vorticidade (d) obtidos por simulacdo
fluidodindmico e imagem do escoamento da agua no 1° trecho dos canais de fluxo de uma PDRCG.

(Tinicial da agua = 298,15K, Tpiaca = 353,15K, Vagua na entrada do canat = 0,00012 L/mMin, P saida do canat = ambiente;
M placa = gl’aflte)
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5.5.7.2 Placas com canais interdigitados

A nova placa recebeu uma tampa com 1 mm de espessura e todo o conjunto sélido
foi caracterizado com propriedades do grafite. A temperatura do conjunto foi controlada em
353,15K e a entrada do canal (parte superior da face lateral direita) recebeu um fluxo de
oxigénio com temperatura e vazdo controladas em 298,15K (25° C) e 0,01 L/min

respectivamente. A outra extremidade do canal (parte inferior da face lateral direita da placa)
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foi caracterizada em condicdo de pressdo atmosférica padrdo. Os testes de simula¢do do
escoamento de oxigénio no interior de uma placa PDRCIG mostraram queda de pressdo do
fluido inversamente proporcional a distancia do canal de saida, independentemente do fluido

estar em um trecho de canal continuo ou interdigitado, conforme ilustra a Figura 95.

Figura 95 — Simulacéo fluidodindmica do comportamento de queda de pressdo de oxigénio durante escoamento
nos canais de fluxo de uma PDRCIG. (Tinicial do oxigenio = 298,15K, Tpiaca = 353,15K, Vigua na entrada do canal
= 0,01 L/mln, P saida do canal = amblente, M placa = graflte)
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Fonte: o autor

Os valores maximo e minimo durante o escoamento foram, respectivamente,
155.286,49 Pa e 101.324,64 Pa, caracterizando uma queda de pressdo de 53.961,85 Pa
(Ap = -53.961,85 Pa). A densidade do fluido, com valor maximo de 2 Kg/m3 e minimo de 1,1
Kg/ms3, foi sempre superior nos trechos interdigitados e a velocidade de maneira oposta, s6
existiu no unico caminho continuo da placa (maximo de 6,586 m/s).

Os canais interdigitados da placa, além de neutralizarem a velocidade do fluido,
também neutralizaram a criagdo de vortices durante o escoamento. Vortices e velocidade s
ocorreram no caminho continuo do design, alcancando valores maximos de semelhante a
velocidade, com um valor maximo de 181,006/s e minimo de 0,320/s. A Figura 96 ilustra o
comportamento da pressao, velocidade e vorticidade do oxigénio no primeiro ¥ trecho da placa
PDRCIG.
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Figura 96 — Simulacéo fluidodinamica do comportamento de queda de pressao (a), velocidade (b) e Vorticidade
(c) de oxigénio durante escoamento no primeiro ¥ dos canais de fluxo de uma PDRCIG. (Tinicial do
oxigenio = 298,15K, Tpiaca = 353,15K, Voxigenio na entrada do canal = 0,01 L/min, P sada do canat = @ambiente;
M piaca = grafite).
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5.6 CONJUNTO DE HIPOTESES PARA O AUMENTO DO DESEMPENHO DE CELULAS
A COMBUSTIVEL ATRAVES DA BIOMIMETICA

A hipétese de usar a biomimética como ferramenta efetiva para um melhor
desempenho de células a combustivel se mostrou viavel a partir dos resultados obtidos em
simulagdes utilizando-se placas de distribuicdo de reagentes com designs de canais de fluxo
projetados com fractais. Os resultados obtidos também revelam que o uso de placas de
distribuicdo de reagentes com designs de canais de fluxo em fractais podera ser uma ferramenta

extremamente Util para a gestdo da agua e crossover numa célula a combustivel.

5.6.1 Gestdo da agua

A Figura 97 mostra imagens do tipo de configuragc6es do design dos canais de fluxo
no anodo (lado esquerdo) e catodo (lado direito) das placas tipo PDRSPIF, PDRCPIF e
PDRCIG. Trés configuracdes utilizando placas de distribuicao de reagentes projetadas atraves
da biomimética poderiam ser usadas como ferramentas avancadas para gestdo da &gua em uma
PEMFC. Os testes com placas de distribuicdo de reagentes como ferramenta para gestdo da
agua em uma PEMFC mostraram que canais interdigitados no &nodo e no catodo da célula
poderiam promover a umidade necessaria ao bom funcionamento do sistema sem a necessidade
de equipamentos periféricos de umidificagdo. As trés configuracdes foram obtidas equipando
0s eletrodos (anodo e catodo) simultaneamente com placas PDRSPIF, placas PDRCPIF ou
placas PDRCIG.
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Figura 97 — Imagem da configuragdo do design dos canais no anodo (lado esquerdo) e no catodo (lado direito) nas
placas PDRSPIF (a), PDRCPIF (b) e PDRCIG (c).

Fonte: o autor
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A configuragdo do anodo e do catodo com placas de distribuicdo de reagentes
parcialmente interdigitadas e caracterizadas ao mesmo tempo por fractais auto similares a
estrutura principal, possibilitaria a elevacao da densidade de poténcia de uma célula através da
multiplicacdo de uma determinada caracteristica dentro do mesmo sistema sem aumento da
estrutura. Hipoteticamente, este tipo de configuracédo garantiria, dentro de um mesmo volume,
uma amplificacdo da caracteristica que permitiu uma melhor gestdo da agua e, consequente

maior producdo de energia sem auxilio de periféricos em uma PEMFC.

5.6.2 Gestao do crossover

Os testes de simulacdo utilizando-se placas de distribuicdo de reagentes na gestao
do crossover mostraram gue estas podem ser uma ferramenta promissora numa célula tipo DA-
PEMFC. Placas de distribuicdo de reagentes caracterizadas por canais continuos no anodo,
combinadas com placas de distribuicdo de reagentes caracterizadas por canais interdigitados no
catodo poderiam ndo s6 diminuir o indice de alcool que alcanca o catodo, como também
expulsar da célula a pequena quantidade deste reagente que chega ao catodo através da
membrana polimérica. Tal combinacdo de placas melhora o funcionamento da célula sem a
necessidade de novos equipamentos periféricos.

Uma DA-PEMFC equipada no anodo com placas de distribuicao de reagentes com
design formado por canais continuos caracterizados por fractais, e no catodo equipada com
placas de distribuicdo de reagentes com design formado por canais parcialmente interdigitados,
também caracterizados por fractais, geraram os melhores resultados relacionados a gestdo do
crossover durante os testes de simulacdo realizados. A Figura 98 mostra imagens da
configuracdo do design dos canais de trés possibilidades de combinacao de diferentes placas.
O uso de uma PDRSPF no anodo combinada com uma PDRSPIF no cétodo; o uso de uma
PDRCPF no anodo combinada com uma PDRCPIF no catodo; e por fim, o uso de uma PDRCG

no anodo combinada com uma PDRCIG no catodo.
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Figura 98 — Imagem da configuracdo do design dos canais no &nodo (lado esquerdo) e no catodo (lado
direito) nas placas PDRSPF e PDRSPIF (a), PDRCPF e PDRCPIF (b), e PDRCG e PDRCIG

(c).
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6 CONCLUSOES

O uso da biomimética permitiu criar subsistemas com caracteristicas de auto
similaridade dentro de uma mesma estrutura no desing de canais de fluxo de placas de
distribuicdo, potencializando o comportamento fluidodindmico do reagente. As
configuracGes desenvolvidas permitem maior densidade de poténcia na célula a
combustivel, pelo aumento da &rea de contato entre o reagente e 0 MEA, sem a
necessidade de aumento na estrutura da célula unitéaria ou no stack.

A biomimética, através da caracteristica de fractalidade, é uma ferramenta que amplifica
as reacbes quimicas pelo melhor aproveitamento da area ativa do MEA, sem a
necessidade do uso de qualquer periférico durante o funcionamento da célula.

A boa gestdo da agua, gestdo de transferéncia de energia térmica e gestdo do crossover
através do uso de placas de distribuicdo de reagentes com diferentes designs
biomiméticos mostrou ser uma possibilidade promissora para melhorar o desempenho
de células do tipo PEMFC e DA-PEMFC.

Os excelentes resultados na gestdo da dgua em uma PEMFC, e na gestdo da troca de
energia térmica em PEMFCs e DA-PEMFCs, verificados neste trabalho com o uso de
placas semelhantes e interdigitadas nos dois eletrodos da célula podem ser ampliados
através de canais com estrutura fractal.

A gestdo do crossover numa DA-PEMFC com placas de designs interdigitados no
catodo, combinadas com respectivas verses continuas no anodo, pode ser melhorada
adicionando-se fractais a estrutura de cada placa.

A amplificacdo da area da seccdo transversal dos canais de fluxo na placa de distribuicdo
de reagentes minimiza a queda de pressao dos reagentes durante o funcionamento de
PEMFCs e DE-PEMFCs.

A variacdo sincronizada da profundidade dos canais de fluxo em lados opostos de uma
mesma placa bipolar permitiu minimizar a queda de pressdo mantendo-se a espessura
da placa bipolar e a densidade de poténcia do stack.

A umidificagdo dos gases hidrogénio e oxigénio foi fator decisivo no desempenho da
PEMFC. Um baixo armazenamento ou excesso de adgua nos canais de fluxo permite
uma andlise qualitativa através do monitoramento das mudancas de desempenho

causadas por alagamentos e quedas de presséo.
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Placas de distribuicdo de reagentes com canais interdigitados, mostrou ser
potencialmente o tipo de placa mais adequada ou melhor solucdo para célula a
combustivel operando em temperaturas maiores do que 373 K (100° C), com baixo grau
de umidificacdo. Este tipo de placa previne a perda de agua através dos canais,
dispensando a necessidade de dispositivos periféricos de umidificacéo.

Placas de distribuicdo de reagentes com canais interdigitados, tem maior retencéo
temporaria dos reagentes durante o funcionamento da célula e caracterizam uma maior
transferéncia de energia térmica entre placa e reagente. Em situacdes onde a temperatura
das placas é elevada através de equipamentos periféricos estas terdo melhor desempenho
na acdo de transferéncia de calor para os reagentes.

A diminuicdo de crossover do alcool em uma DA-PEMFC ndo é garantia de aumento
de desempenho global da célula, esta diminuicdo deve estar combinada com uma
eficiente remocéo do alcool que alcanca o catodo e da 4gua produzida através da reacao
quimica neste mesmo eletrodo.

O balango perfeito entre diminuicdo do crossover do alcool e a eficiente remocdo da
agua produzida neste mesmo eletrodo em uma DA-PEMFC pode ser obtido combinando
placas de distribuicdo de reagentes com canais continuos no anodo e placas com canais

parcialmente interdigitados no catodo, eliminando o uso de estruturas periféricas.



7 TRABALHOS FUTUROS

e Desenvolver novos designs de canais de fluxo em fractal aplicando-se a Lei de Hess-
Murray, que estabelece uma relacdo otimizada entre diametros quando o cubo do
diametro do vaso pai € igual a soma dos cubos dos diametros dos vasos filhos,
obedecendo assim uma regra da terceira poténcia.

e Desenvolver novas tecnologias que permitam a micro usinagem em placas de
distribuicdo de reagentes, permitindo designs com a maior quantidade possivel de
escalas de fractais.

e Avaliar in situ, através de ensaios de laboratorio em protétipos de PEMFCs e
DA-PEMFCs, o desempenho de placas bipolares com canais de fluxo em fractais
bioinspirados.

e Formular estudos que avaliem o real ganho de desempenho em uma célula a

combustivel com placas desenvolvidas biomiméticamente.
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