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RESUMO |

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a andlise do escoamento de hidrogénio gasoso, a caudal
massico constante, em um tanque a alta pressdo através de simulacbes numéricas. Para tal
realizou-se um estudo intensivo do estado da arte sobre abastecimento de hidrogénio e ainda de
simulagdes computacionais de fluidos. Através desse estudo foi possivel um melhor entendimento
dos fendmenos que ocorrem durante o abastecimento bem como os pardmetros importantes para
a simulacdo atual. Dos resultados foi possivel retirar-se que o modelo construido para a simulagdo
apresentava bons resultados com o artigo de base para validagdo. Concluiu-se também que existe
uma relagdo linear de aumento de temperatura em casos com o mesmo caudal massico e ndo
adiabaticos. As velocidades encontradas no tubo de Inlet podem levar a drasticas mudancas na
temperatura estatica do fluido nessa zona, devido ao seu efeito compressivel. Tanto a consideragado
de paredes adiabaticas como a escolha de um polimero para o forro do tanque levam a aumentos
de temperatura elevados. Concluiu-se ainda que o aquecimento do hidrogénio devido ao efeito
Joule-Thomson foi negligenciavel.

PALAVRAS-CHAVE

Hidrogénio; abastecimento de hidrogénio; armazenamento de hidrogénio; simulagdo CFD; caudal
massico constante.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

The present work aims to analyze the flow of hydrogen gas, at constant mass flow rate, in a high-
pressure tank through numerical simulations. To this end, an intensive study of the state of the art
on hydrogen supply and computational fluid simulations was carried out. Through this study it was
possible to better understand the phenomena that occur during fueling as well as the important
parameters for the current simulation. From the results it was possible to conclude that the model
built for the simulation presented good results with the base article for validation. It was also
concluded that there is a linear relationship of temperature increase in cases with the same mass
flow rate and non-adiabatic. The velocities found in the Inlet tube can lead to drastic changes in the
static temperature of the fluid in this zone, due to its compressible effect. Both the consideration
of adiabatic walls and the choice of a polymer for the tank lining led to high temperature increases.
It was also concluded that the heating of hydrogen due to the Joule-Thomson effect was negligible.

KEYWORDS

Hydrogen; hydrogen filling; hydrogen storage; CFD simulation; constant mass flow rate.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera feita uma breve introducdo da motivagao e objetivos deste trabalho, bem como
a metodologia escolhida e a sua estrutura.

1.1. Enquadramento e motivagao
O hidrogénio como fonte de energia é um tema incontorndvel no cenario internacional para um
desenvolvimento mais sustentavel.

As suas propriedades fisicas possibilitam a sua utilizacdo em um grande leque de aplicacGes e é
esperado que seja uma das tecnologias principais na transicdo energética. Mas para que tal
aconteca, ainda é necessario mais desenvolvimento e investigacdo para que seja competitiva com
os combustiveis fosseis e veiculos a elétricos a baterias.

1.2. Objetivos de investigacao
O presente trabalho tem como objetivo a realizacdo de simulagdes numéricas, para estudar o
comportamento do escoamento de hidrogénio em um tanque a alta pressao.

Ao contrario da maioria dos estudos atuais que se focam em uma condi¢ao de Inlet de pressao
variavel, o presente estudo utiliza uma condicdo de caudal mdssico constante de modo a
representar um enchimento total através de um compressor.

1.3. Opgoes de metodologia

A metodologia utilizada para realizagdo das simulagGes passou por, primeiramente, realizar testes
de verificacao e validacdao em relacdo a um artigo base, sendo que as suas dimensdes e resultados
dessas duas etapas foram utilizados nos restantes casos.

As simulagBes posteriores serviram para avaliar propriedades como a temperatura, pressao e
velocidade em diferentes condi¢cdes de escoamento e de tanque.

1.4. Estrutura do trabalho
O presente trabalho divide-se em seis grandes grupos. O primeiro, onde serdo expostos 0s seus
objetivos e motivagdo, bem como um breve resumo da metodologia e estrutura que foi utilizada.

No segundo grupo sera apresentado o estado da arte sobre o hidrogénio como vetor energético:
as suas caracteristicas, utilizacdo como combustivel, métodos de armazenamento, entre outros.

No terceiro grupo sera feita uma introdugdo ao mundo das simulagdes computacionais.

Na quarta secc¢do sera discutido o processo de desenvolvimento das simulagdes, os seus objetivos
e caracteristicas.

Por ultimo sdo apresentadas as conclusdes dos resultados obtidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta seccdo sdo apresentadas as caracteristicas do hidrogénio bem como o seu papel como
energia para o desenvolvimento sustentavel.

Para além disso, discute-se os métodos de producdo, armazenamento e protocolos utilizados
atualmente para esta tecnologia.

E apresentado um resumo do estado da arte, sobre as varidveis que influenciam o abastecimento
de hidrogénio em tanques a pressdes elevadas.

Por ultimo um sumario do tema de simulagdes CFD é apresentado, uma vez que é o objetivo
primordial do presente trabalho.

2.1. Hidrogénio

O hidrogénio, molécula H,, € um gds a condi¢des de temperatura e pressdo normais e nao
apresenta coloragdo, odor e sabor. O seu atomo é o elemento mais leve e simples da tabela
periddica, tendo apenas um protdo e um eletrdo. E também o elemento mais abundante no
Universo e na Terra compd&e 75% de toda a sua massa. A temperaturas muito baixas e/ou pressbes
elevadas pode tornar-se liquido ou até mesmo sélido [1]. No planeta Terra é encontrado quase na
sua totalidade na agua, sendo apenas presente na atmosfera em quantidades menores que uma
parte por milhdo em volume [2].

A Tabela 1 apresenta algumas das propriedades do hidrogénio bem como de outros combustiveis
comuns. Nela é possivel verificar de que entre todos o hidrogénio é o que apresenta a massa
volUumica mais baixa, tanto no seu estado liquido como gasoso. A baixa densidade aliada com a sua
baixa temperatura de liquefacao, -252.9°C [3]. tem como desvantagem a necessidade de se utilizar
bastante energia para o seu armazenamento gasoso ou liquido [4].

Tabela 1 — Propriedades fisicas de gases [5]

H2 CHa CHsOH C2H3:0H

Peso molecular

,1 2,016 16,043 32,04 46,06
(g mol™)

Massa volumica
em estado 0,084 0,65 - -
gasoso (kg m?3)

Limite de
inflamabilidade
no ar (%
volume)

4-77 4-16 6-36 4-19

Energia minima
de ignicdgonoar 0,02 0,3 0,14 1,25
(MJ)

Devido a esses fatores apresenta uma baixa densidade energética por unidade de volume, VED. Em
sentido contrdrio a densidade energética por unidade de massa, GED, é bastante elevada sendo
por isso uma opgao apetecivel para a industria espacial. Devido ao seu baixo VED, essencial para
veiculos, o hidrogénio ainda tem dificuldade em competir com combustiveis fosseis.
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O hidrogénio é ainda altamente inflamavel e possui uma amplitude de concentracdo no ar para
queima de 4 a 77%. Como é um gas muito leve (mais leve que o ar) e as suas moléculas movem-se
rapidamente, em caso de fuga tem tendéncia de se dispersar mais facil e rapidamente, diminuido
a possibilidade de atingir os 4% de consideragdo e tornando-o assim mais seguro de que, por
exemplo, gasolina e metano [6].

Comparado com outros gases, o hidrogénio tem maior facilidade de se difundir em materiais,
podendo afetar assim as suas propriedades mecanicas. Por essa razdo aquando do teste de
sistemas de armazenamento e/ou transporte testes de permeacdo sdo necessarios realizar [7].

2.2. Sustentabilidade

A crescente necessidade de cumprir com os objetivos climaticos e uma sociedade neutra em
carbono levou a uma corrida para encontrar “o novo petréleo”, uma tecnologia com capacidade de
fornecer grande quantidade de energia e a pregcos competitivos com os de combustiveis fésseis.

Alteracdes climaticas, a expressdo habitualmente utilizada para mudancas climaticas atuais médias
em relacdo ao que era normal no passado [8], pode ser causada pela variacdao de fatores naturais
como erupgdes vulcanicas, radiagdo solar, processos bidticos, entre outros.

Mas as alteragOes climaticas atuais, por outro lado, sdo causadas essencialmente pela atividade
humana, como desflorestagdo e queima de combustiveis fésseis, nesse caso é comum chamar-se
aquecimento global [9]. Tanto desflorestagdo como queima de combustiveis fosseis libertam gases
efeito de estufa que causam um aumento o calor devido ao maior absorvimento de radia¢ao pelo
planeta na baixa atmosfera.

Ao ritmo de uso atual de combustiveis fosseis é espectdvel que em 2050 estes se esgotem em
algumas regides ou ndo seja economicamente viavel a sua extracdo, impactando fortemente a
economia mundial [10].Para obter energia livre de combustiveis fosseis o desenvolvimento de
energia renovavel deveria aumentar seis vezes relativamente ao nivel atual.

No periodo de 2018 a 2050 espera-se um aumento de 20% na geragao de energia elétrica renovavel
representando quase metade da gerada e um aumento anual de 1,8% na gerac¢do de eletricidade
mundial [11]. A Figura 1 geracao de eletricidade mundial por
método de producdo.
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Figura 1- Previsdo da geracdo de eletricidade mundial por combustivel e renovavel [11]

Por outro lado, o consumo de energia também é espectado subir 50% entre 2018 e 2050 e o maior
contribuidor ser a regido da Asia, uma vez que tem sentido um grande crescimento econémico e
melhoria da qualidade de vida. A energia renovavel é espectdvel aumentar 3,1% ao ano, o petrdleo
0,6%e 1,1% em gas natural.

Recentes desenvolvimentos geopoliticos, ambientais e sociais podem oferecer novas
oportunidades para uma mais rapida transicdo da matriz energética de paises e do mundo.

A guerra na Ucrania veio abalar a indUstria energética europeia e consequentemente todas as
industrias em geral com o corte total ou parcial de produtos energéticos vindos da Russia, que até
entdo era o maior fornecedor de energia para paises europeus [12]. Precos elevados de
petrdleo, gas natural e carvao devido ao corte e san¢des impostas, expos a fragilidade de
muitos paises no seu setor energético. Estes fatores levaram a procura de novos parceiros
comerciais, mas também uma maior independéncia energética, que passava
essencialmente por mais financiamento e desenvolvimento nas energias renovaveis.

Temperaturas recorde, minimas e maximas, bem como maior frequéncia de fendmenos
climatoldgicos extremos trouxeram novas realidades em muitas partes do globo e que cresceram o
sentimento de urgéncia da alteracdo da producdo energética e de necessidade de acdo politica.

A unido Europeia aumentou as suas ambic¢Oes para metas de descarbonizacao e em 2023 langou
propostas de atualizacGes a legislacdo do seu plano para combate as alteragdes climdticas com o
pacote Objetivo 55, que define orientacGes gerais relativas as reducgdes das emissdes e aos seus
impactos sociais. O Objetivo 55 tem como meta reducdo de pelo menos 55% as emissoes liquidas
de gases com efeito de estufa até 2030, com aspiracdo de 62%. De 2005 a 2023 as emissdes da UE
diminuiram 41% [13]

Atualmente o hidrogénio é visto como uma alternativa vidvel para se armazenar e transportar
energia. Mas para este ser comercialmente competitivo tem de cumprir 3 objetivos principais:

e Tempo de abastecimento baixo;
e Alta capacidade de abastecimento;

e Seguranca elevada.
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A distancia de conducdo e tempo de carregamento pesam imenso na escolha do consumidor para
adocdo de determinada tecnologia bem como os aspetos ligados a seguranga, isso implica
regulamentagdo para produgdo, transporte e armazenamento.

A acrescenta @ complexidade da adogdo desta tecnologia esta o facto de existir grande pressdo para
que seja combinada com a utilizagdo de energias renovaveis na sua produgao.

O hidrogénio pode ser produzido de diferentes fontes e assim ser considerado mais ou menos
ecoldgico, por essa razdo foram desenvolvidos cédigos de cores para a sua distingdo [14] Este tipo
de classificacdo pode variar de autor para autor, uma dessas varia¢gdes encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagdo hidrogénio por cores [14] adaptado

Producdo através de reformacdo a vapor e a partir de combustiveis fésseis. Causam

Cinzento . o
emissOes de didxido de carbono no processo.

Producao através de reformacdo a vapor e a partir de combustiveis fosseis. Existe

Azul e . _
captura, utilizacdo e armazenamento de carbono reduzindo as emissées.

Producao através de pirdlise e a partir de combustiveis fosseis.

Azul-Turquesa , , o,
Obtém como residuo carbono sdlido.

Producdo através de eletrélise a partir de agua. A eletricidade usada vem de fontes

Verde .
renovaveis.

Roxo Producdo através de eletrélise a partir de agua. A eletricidade usada vem de
reatores nucleares.

Amarelo Producdo através de eletrédlise a partir de dgua. A eletricidade usada vem da rede.

O tipo de hidrogénio com mais interesse atualmente é o verde, chamado também hidrogénio
limpo/renovavel, uma vez que n3do produz diéxido de carbono e os meios de producio sdo também
de baixo carbono ou zero carbono. Apesar das vantagens que este apresenta ainda possui baixa
relevancia na quantidade total de hidrogénio produzido, cerca de 0,03% da produ¢ao mundial.

Na europa o consumo de hidrogénio representa apenas 2% do total de energia, com 0,1% de origem
renovavel. Na sua maioria é usado em processos industriais para, por exemplo, produgdo de
amoniaco [15].

2.3. Formas de utilizagdo e armazenamento de hidrogénio

O hidrogénio pode ser usado em veiculos como combustivel de duas maneiras distintas: queima
em motores de combustdo interna ou reagdo quimica com oxigénio em célula de combustivel.

Em motores de combustdo interna a queima pode ocorrer s6 com o hidrogénio gasoso ou
adicionado em complementaridade com um combustivel normal, como diesel ou gasolina. Apesar
de vantajoso para redugdo na emissdo de didxido de carbono ainda assim produz outros poluentes
em reagdo com o azoto do ar, os 6xidos de azoto NOy [16].

As células de combustivel por outro lado ndo produzem NOy e apresentam muito maior eficiéncia,
devido em grande parte por menores perdas térmicas.
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A eficiéncia é de elevada importancia porque se considerarmos todas as etapas, desde a producao
ao consumo, em comparacao com outras tecnologias o hidrogénio pode ficar em desvantagem se
o preco final para o consumidor ndo for competitivo.

Utilizando como referéncia energia 100% renovavel como fonte de energia, desde a produgdo ao
consumo, um veiculo elétrico (EV) tem o dobro da eficiéncia global em compara¢do com um movido
a células de combustivel [17]. Isso deve-se a uma maior quantidade de componentes extra que sdo
necessarios para transformar e armazenar o hidrogénio, como o eletrolisador, compressor, célula
de combustivel.

2.3.1. Células de Combustivel

As células de combustivel sdo dispositivas que convertem energia quimica de um combustivel
(hidrogénio) e um oxidante (oxigénio) em energia elétrica. A mais comercializada atualmente é a
célula de combustivel com eletrélito de membrana de polimero (PEMFC). Tem como vantagens o
baixa peso e volume e ainda grande densidade de poténcia.

Como representado na Figura 2, utilizam um eletrdlito de polimero sélido como membrana de
separac¢do entre o anodo (elétrodo negativo) e o cdtodo (elétrodo positivo).

Corrente elétrica

Excesso r= Aguae
hidrogénio calor
e- =P
e o [ ﬁ il
1 H 20
H +
Ha| | wH+
H+ <ﬁ='02

Hidrogénio
- \
i | \

Eletrélito

Anodo Cétodo

Figura 2- Esquema de célula de combustivel [18]

O hidrogénio é fornecido ao dnodo e o oxigénio do ar ao catodo, isto resulta em um fluxo de
protdes, H*, através da membrana e consecutivamente um fluxo de eletrdes, e”, pelo circuito
externo. Um conjunto de ligagdes em série entre células gera energia suficiente para alimentar o
veiculo.

As reacgOes quimicas podem ser resumem-se a uma rea¢ao de oxida¢do no dnodo e uma redugdo
no catodo, descritas respetivamente pela equacao (1) e (2).
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2H, » 4H* + 4e~ (1)

0, + 4H* + 4e~ - 2H,0 (2)

Em conjunto formam a reagdo global exotérmica de oxida¢do-redugao, equacdo (3), em que sé tem

como produto agua.

2H, + 0, - 2H,0 (3)

Na Figura 3 estdo representados os principais componentes que constituem um automovel a

células de combustivel sdo:

Motor elétrico - semelhante ao de um carro elétrico usa eletricidade em corrente alternada
(AC) para mover o veiculo, mas neste caso é fornecida pela célula de combustivel;

Bateria - a bateria principal de alta voltagem para armazenar energia gerada ao travar e
fornece energia suplementar ao motor;

Bateria auxiliar - fornece eletricidade de baixa voltagem para o arranque do carro e ainda
acessorios do mesmo;

Conversor DC/DC - converte corrente continua de voltagem alta para baixa;

Sistema de arrefecimento - mantem uma temperatura adequada para célula de
combustivel, motor elétrico, componentes eletrénicos, entre outros;

Controlador elétrico de poténcia - controla a quantidade de energia entregue pela célula
de combustivel ao motor e bateria, logo controlando o torque que produz;

Tanque de hidrogénio —armazenam o hidrogénio. Para veiculos leves tipo 3 e 4 s3o os mais
comuns;

Conversor DC/AC — converte corrente continua da célula de combustivel em corrente
alternada usada no motor.
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Célula de combustivel Bateria

Motor elétrico

Entrada combustivel

Conversor DC/DC

Sistema de arrefecimento Tanque hidrogénio

Transmissdo
Controlador elétrico de poténcia

Bateria auxiliar

Figura 3- Componentes de automével a células de combustivel [19]

2.3.2. Armazenamento

O hidrogénio pode ser armazenado no seu estado sdlido, liquido ou gasoso.

A forma mais comum, principalmente para veiculos, € armazenamento em tanques no seu estado
gasoso. Devido a sua baixa densidade é necessario comprimir o hidrogénio a pressdes elevadas.
Existe uma ampla gama de pressdes de armazenamento, que dependem da funcdo e aplica¢do para
que o hidrogénio serd utilizado. A Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. apresenta os
tipos de tanques disponiveis atualmente, bem como os seus materiais de construgdo, vantagens e

desvantagens.
Tabela 3 — Tipos de tanques de hidrogénio [20]
Tipo Construcdo Leveza (%) Custo Propriedades
Tipo 1 Todo de metal, normalmente 100 Baixo - Pesado
acgo. - Corrosao interna
Tipo 3 Forro metalico, normalmente  60-40 Alto - Leve
aluminio e revestimento total - Permeag¢do muito baixa
em fibra de carbono. - Corrosao entre forro e
revestimento
- Pressdo de rotura alta
Tipo 4 Forro com polimero e 60-40 Alto - Leve
revestimento total com fibra - Elevada durabilidade
de carbono (pode ainda - Permeacéo elevada
existir fibra de vidro na - Pressio de rotura
camada exterior). relativamente baixa

Os mais comuns para utilizacdo em veiculos sdo os de tipo de 3 e 4 devido sustentarem pressoes
elevadas e serem relativamente leves [21]
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Para se armazenar hidrogénio em estado liquido é necessario proceder-se a sua liquefacdo. Esta é
feita arrefento o hidrogénio até -252.92C e por essa razdo reservatoério criogénicos sao necessarios
bem como uma boa isolagao.

Existem varios métodos de liquefacdo, o mais simples é o ciclo de Linde, também denominado de
ciclo de expansao Joule-Thomson. Neste inicialmente o gas é comprimido utilizando um compressor
e arrefecido com um trocador de calor, de seguida passa por uma valvula de estrangulamento e
experiéncia consecutivo arrefecimento devido ao efeito de expansao Joule-Thomson. Algum liquido
é produzido e armazenado enquanto o gas retorna ao compressor.

A liquefagdo, em comparagdo com o armazenamento em estado gasoso tem um custo econémico
e energético muito elevado. Como é armazenado no seu ponto de ebulicdo qualquer transferéncia
de calor causa a sua evaporagao o que pode resultar na libertagao intencional ou nao de hidrogénio
para o exterior [3].

O armazenamento de hidrogénio em estado sélido advém da sua capacidade de reagir com certas
ligas metalicas como titanio, manganés, cromio, niquel e ferro por exemplo, formando um hidreto
metadlico. Esta reacdo, equacao (4), onde hidrogénio é absorvido pela liga metalica caracteriza-se
por ser reversivel, onde M é a liga, H, o hidrogénio e MH, o hidreto metdlico.

M + H, & MH, (4)

Este tipo de armazenamento resolve as desvantagens no peso e seguranca de tanques a alta
pressdao para hidrogénio gasoso, bem como da elevada necessidade energética e perdas por
evaporacado do armazenamento em estado liquido [22].

As suas proprias desvantagens sdo de maneira geral relacionadas os grandes volumes de
reservatdrio, tempos de abastecimento elevados, de quase uma hora para 5 kg de hidrogénio,
necessidade de arrefecimento e aquecimento durante o enchimento e esvaziamento
respetivamente e ainda elevada pureza do hidrogénio [4].

2.4. Processo de enchimento do tanque

Devido aos perigos associados com testes de tanques de hidrogénio, nomeadamente a alta pressdo
e o facto de ser combustivel, sdo necessarias instalagbes apropriadas para realizagdo das
experiéncias. Utilizando como exemplo as instalagdes do JRC-IET (GasTef) [23] estas consistem em
um bunker parcialmente enterrado, com ligacdo a zona de armazenamento do gas em estudo.
Numa primeira etapa faz-se circular um gds inerte (hélio ou azoto) para verificar possiveis fugas no
tanque ou tubagem, bem como uma estimativa inicial de permeabilidade do tanque.

Apos esta preparagdo a concentragao de oxigénio dentro do bunker é reduzido a 1% para prevenir
ignicdo e consecutiva explosdo. Testes ciclicos onde o tanque é abastecido rapidamente com
hidrogénio e esvaziado lentamente pelo menos 1000 vezes sdo efetuados para cumprimento das
regulacbes da Unido Europeia. As temperaturas e pressdoes dentro e fora do tanque sao
monitorizadas bem como fugas e permeacdo de hidrogénio pelas paredes do tanque (tipo 3 e 4).
Estes testes sdo essenciais para avaliar a resisténcia a fadiga, que tem uma ligacdo importante com
a variacao de temperaturas e pressoes dentro do tanque [24].

Simulagdo numérica do abastecimento de um tanque de hidrogénio a caudal constante



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 29

E essencial o uso de valvulas e sensores tanto nos testes como no abastecimento nas estagdes para

garantir a seguranga dos operadores, condutores e instalagGes.

A Figura 4 seguinte é referente a um tanque a ser testado em laboratdrio, demonstra alguns dos

principais componentes usados para monitorar a entrada e saida do fluido.

Vilvula Retencdo % | Vélvula Solenoide ! sensor temperatura

Figura 4- Equipamento de medicdo a entrada do tanque [25]

Esses componentes consistem em:

Valvula de seguranca - liberta gas para o exterior quando se atinge a pressdo maxima para
determinado tanque;

Valvula de Retencédo - impede o fluxo de hidrogénio no sentido contrario do enchimento,
neste caso do tanque de teste/veiculo para os estacionarios;

Valvula Solenoide — responsavel pela regulacdo do caudal mdssico de hidrogénio de forma
a seguir uma certa taxa de aumento de pressdao bem como um padrdo especifico da mesma;

Valvula Redutora de Pressdo — Reduz a pressdo para determinado valor fixo. Garante que
o tanque nao esta sujeito a pressdes superiores ao limite;

Sensores de Pressdo e Temperatura — sensores eletronicos de recolha de dados para
posterior partilha com estacao ou instalagdo de teste.

2.4.1. Fases de Enchimento

Tal como acontece nas estagdes de abastecimento, também nas instala¢Oes de teste podem existir

duas fases de carga dos tanques.
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Numa primeira fase o gas flui para o tanque de teste pela diferenca de pressdo, até se encontrar
em equilibrio e de seguida é ativado um compressor para continuar o abastecimento elevando
assim a pressdo até a desejada.

Os pistbes do compressor trabalham a velocidade constante que resulta em caudal massico
aproximadamente constante [23]. Existe em muitos casos, no inicio do enchimento, um atraso de
aproximadamente 5 segundos até se atingir o caudal massico maximo devido a abertura da valvula.
Na Figura 5 pode ser visto a variagdo de pressdo e temperatura com a mudanca de fase.
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Taxa aumento temperatura
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Taxa aumento temperatura (2C/s)
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s Y Y Y Y Y
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Tempo (s) Tempo (s)
Figura 5- Influéncia da mudanca de fase nas pressdes e temperaturas (a) e taxas de temperatura (b) [23]

Nem sempre se encontra este padrdo de dupla compressdo (equilibrio entre tanques e
compressor), em certas situagdes o completo abastecimento sem uso de compressor ou com uso
total de compressor é utilizado. O ndo uso de compressor requere tanques estacionarios de pressao
superior a final pretendida, como no caso da Figura 6.

Compressor Tanques estaciondrios linha de dados
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Figura 6- Sistema de abastecimento Multi-Bank Dispensing [25]

A pressdo dos tanques estacionarios bem como a sua quantidade e ainda o método como sdo
usados difere de estac¢do para estacdo. No exemplo da figura anterior foram utilizados trés tanques
de diferentes pressdes, método Multi-Bank Dispensing, caracterizados por baixa, média e alta
pressao. Durante o abastecimento os trés sdo usados em série por ordem ascendente de pressado.

Note-se que caso fosse ultrapassada a temperatura de 852C e ndo existisse pré-arrefecimento, o
valor final de pressdo a atingir seria de 88 MPa uma vez que é o equivalente em termos de
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densidade com os 70 MPa de NWP a 159C, logo o tanque de 77 MPa seria insuficiente e seria
necessario ativar o compressor.

2.4.2. Tipos de compressores

Nas ocasides onde ndo existe hidrogénio suficiente nos tanques estacionarios o compressor pode
ser acionado para enchimento dos tanques estaciondrios ou do tanque do veiculo ou ainda de
ambos em simultaneo, dependendo da estacdo e situacdo.

Os compressores mecanicos sdo os mais utilizados de forma geral e estdo divididos em quatro
categorias, como mostra a Figura 7.
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Figura 7- Compressor a pistdo (a); Compressor de diafragma (b); Compressor linear (c); Compressor liquido
idnico (d) [26]

Os compressores a pistdo sdo uma tecnologia madura e de baixo custo [27]. Tém grande caudal e
por isso sdo aconselhados para estagdes com grande atividade. O pistdo estd em contacto com o
hidrogénio o que pode levar a alguma contaminagdo por lubrificantes.

Compressores de diafragma consiste em um pistdo, que comprime e empurra um dleo hidrdulico
através de uma membrana perfurada para fazer mover o diafragma [28]. Estes tipos de
compressores apresentam varias vantagens em relagdo aos compressores de pistdo como grande
pureza do hidrogénio aquando libertado, devido ao éleo hidraulico ndo estar em contacto com o
hidrogénio, boa dissipacdo de calor e grandes racios de compressdo. Sdo preferiveis em estacbes
com pouca atividade devido a menor caudal movimentado.

Os compressores lineares utilizam motores elétricos lineares em conjunto com molas para fazer
mover o pistdo [29]. Como tem menos partes méveis e é de modo geral um sistema mais simples
torna-se mais econdmico em comparagdo com os anteriores. Acrescenta as suas vantagens o facto
de ndo ter o problema de contaminacgao por lubrificante, eficiéncia alta e serem mais compactos.
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Um compressor de liquido idnico utiliza o liquido iénico como pistdo e em contacto direto com o
hidrogénio. Este tipo de liquido é caracterizado por baixa solubilidade com o hidrogénio,
extremamente baixa libertacao de vapores e ampla gama de temperaturas para a sua fase liquida.
Duas grandes vantagens destes compressores é o eficiente arrefecimento do hidrogénio e baixa
consumo energético.

Exceto para o compressor de liquido idnico é comum existir refrigeragcdo do gas ao ser comprimido.
No compressor de pistdo isto acontece entre estagios, que também é por si uma forma de manter
o hidrogénio com menores temperaturas e a compressao com o melhor rendimento possivel
(isentrdpico). Para o compressor de diafragma o préprio diafragma bem como o dleo hidraulico que
costumam ser arrefecidos.

2.5. Protocolos para abastecimento de veiculos leves

SAE e ISO formaram em conjunto protocolos standard para ligagdo a veiculos a hidrogénio, o SAE
12600, e em qualidade do gas hidrogénio para veiculos a células de combustivel, SAE J2719.

E ainda para comunicagdo entre estacdo de abastecimento e veiculo, o SAE J2799, e um protocolo
para veiculos leves e pesados respetivamente, o SAE J2601 e J2601-2.

O objetivo do SAE J2799 é standardizar o envio de dados através de comunicag¢do wireless entre o
veiculo e a estacdo de abastecimento. O envio é opcional e realizado através dos recetor e
emissores infravermelhos esquematizados na Figura 8. No entanto o seu uso possibilita ver o estado
de abastecimento, que pode ajudar a otimizar o mesmo para um maior SOC 95-100% (estado de
carga), bem como a opgao de parar abastecimento a partir do préprio veiculo.

Recetor infravermelho Emissor
da estagdo infravermelho
conector U
\l e e B/é
o r%

}
NN
NN

——»—~
I
~ & ]

] =
NN
NN

receptor

Figura 8- Conector [30]

O SAE J2601 tem como objetivo standardizar todos os tipos de sistemas (35 e 70 MPa) de rapido
armazenamento de hidrogénio até um alto estado de carga SOC para veiculos leves, sem violar os
limites do sistema, principalmente temperatura e pressao. Este possibilita uma consisténcia no
abastecimento para consumidores e produtores de automdéveis.

O SOC, equacao (5), tem como definicdo estado de carga do tanque e é na sua esséncia um racio
entre densidade média do gas p no final do enchimento e a densidade ideal pggr de 40,2 kg.m™
para 100% SOC a 152C e 70 MPa de NWP.
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P,T 5
SOC = M X 100 )
PREF

Limites para seguranca do sistema:
e Temperaturas hidrogénio dentro do tanque sdo: minimo de -40 e maximo de 859C;

e Pressdao mdaxima distribuida de 25% acima da pressao nominal de trabalho: 87.5 MPa (70
MPa NWP) e 43.8 MPa (35 MPa NWP). NWP baseado em 159C;

e Caudal méssico maximo de 0,060 kg.s™.

Estes limites ajudam a proteger a integridade dos materiais que compdem o tanque (pressao e
temperatura) bem como a vélvula (caudal).

Estes protocolos servem também para alcangar um tempo de abastecimento de 3 a 5 minutos e
consisténcia de 90 a 100% de SOC. Comunicagdes entre veiculo e estagdo sobre o armazenamento,
bem como a opg¢do de ndo fornecer essa informacgao, sendo neste caso apenas transmitida a
pressdo no tanque.

Também sdo abordados parametros importantes da estagdo como a temperatura do hidrogénio
antes de abastecimento e a taxa média de aumento da pressdo e pressdo/densidade final.

A Figura 9 apresenta para um tanque de 70 MPa a linha de densidade constante para a qual se
obtém SOC de 100% com determinada temperatura e pressao interior.
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100
- Sobrepressao P > 87.5 MPa !

80 SOC>100%
20 Densidade > 40,2 Kg.m>
© A
2 60
2
s0
.a § Tempen:atura limite de 7
g SOC=100% © operagdo do tanque
a 30 Densidade = 40,2 Kg.m* § T=852C
]
20 E
a
10
0
-40 .20 0 20 40 0 80 100

Temperatura (2C) I

Figura 9- Densidade alvo em funcdo da pressao e temperatura [30]

Aguando do enchimento do tanque, o hidrogénio no interior pode chegar a temperaturas altas,
mas quando este termina, a temperatura desce e por consequéncia a pressao. Para convergir para
um SOC de 100% a ligagdo (conector) tem de ser programada para que a densidade final dentro do
tanque seja de 40,2 kg.m (70 MPa NWP a 152C) [31]

Caracterizagdo através do tipo de ligagdo baseada na temperatura do hidrogénio (pré-arrefecido) a

entrada da conexdo:

e T40(-40a-332C);
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e T30 (-33 a-269C);

e T20(-26 a-17.52C);

e TO0(-17.5 a 2.52C), disponivel apenas para tanques de 35 Mpa.
Existem cinco categorias para capacidade dos tanques [31]:

e 70 MPa (3 categorias)—2a4d kg, 4a7kge7al0kg;

e 35 MPa (2 categorias)—2.4a4.2kge 4.2 a6kg.

A massa é calculada pela equacdo (6):

m=pXxv (6)
Onde m é a massa em kg, v o volume do tanque em m?* e p a densidade a NWP de 40,2 kg.m>.

Foram criadas tabelas para as estacdes de modo a simplificar o processo de carregamento e garantir
o cumprimento dos limites de pressao e temperatura. Estas variam com o tipo de ligacdo, NWP e
capacidade do tanque. No caso de o tanque ser de valor inferior a 2 kg a tabela a escolher é a de 2
adkg.

Uma vez selecionada a tabela, como por exemplo a da Figura 10 com 70 MPa de NWP, 4 a 7 kg de
massa e T40, escolhe-se a Temperatura Ambiente em conjunto com a Pressao Inicial como dados
de entrada e retiramos como dados de saida a Pressdo final (pressdo na qual terminara o
abastecimento) bem como a Taxa Média de Aumento de Pressdo (APRR). As obtencGes destes dois
ultimos ajudam a estimar o tempo de carregamento.
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@ | % 1.5 73.2 87.5 5.4 e it | see TopOft | 81.1 | 869 | 864 | 859 | 847 | 83
o 35 124 72,9 87,6 56 e | see Top 81,2 86,9 86,4 85,9 84,7 83
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Abastecimento de 4 minutos

Figura 10- Tabela SAE para enchimento de tanque [30]

Como podemos ver pelo exemplo, para um tanque de 70 MPa (4-7 kg) e conexdo T40 (pré-
arrefecimento), comegando com uma pressao inicial no tanque de 10 MPa e temperatura ambiente
de 20°C obtemos um APRR de 21.8 MPa/minuto e pressdo final de 86.8 MPa, o que resulta num
tempo estimado de 4 minutos de carregamento. Também se pode constatar os limites de
temperatura ambiente a partir dos quais ndo existe abastecimento (-40<Tamb<50).

Se houver uma temperatura ambiente mais baixa ou houver pré-arrefecimento, isso resultara em
uma Pressdo Final mais baixa e APRR mais alto e consequentemente menor tempo de
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abastecimento. Pode, em algumas situagdes, haver uma ou mais paragens rapidas no
abastecimento para verificacdo de fugas, razdo pela qual o APRR ser um valor médio.

O método Top-Off tem como objetivo elevar o SOC final se a pressao inicial for menor que 5 MPa.

Testes em laboratdrios foram realizados para tanques de 35 e 70 MPa, com diferentes veiculos e
diferentes temperaturas ambiente bem como com estag¢des funcionais para validagao das tabelas
e da sua aplicabilidade em situagdes reais.

2.6. Fatores que influenciam aumento de temperatura durante
abastecimento

2.6.1. Revestimento

As configuragGes atuais mais comuns sdo tipo 3 e 4, tanto para veiculos ligeiros como pesados.
Existem diversos volumes, formas e espessura de forro/revestimento, pelo que é necessario saber
como se comporta a temperatura na generalidade dos casos.

Para as mesmas condi¢cdes térmicas iniciais e de abastecimento, um tanque tipo 4 atinge
temperaturas maximas e médias do gds maiores que um tanque tipo 3 [32].

Isto é explicado pelo facto de o aluminio possuir coeficiente de condutibilidade térmica e difusdo
térmica superiores ao polimero o que leva a uma maior transferéncia de calor para o ambiente.

O hidrogénio atinge a sua temperatura maxima sempre durante o enchimento, salvo casos
especiais como de estratificacio ou enchimento muito prolongado onde essa temperatura é
atingida no final. J4 o revestimento do tanque atinge o seu maximo apds o final do abastecimento,
levando minutos até ficar em equilibrio térmico com o ambiente. Verifica-se ainda que a diferenca
de temperaturas entre o gas e aluminio diminui com tempos de abastecimento mais rdpidos, Figura
11.
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Figura 11- Diferenca entre temperatura aluminio e hidrogénio para tempos de abastecimento diferentes
(32]
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Em situagOes onde a zona central (cilindrica) sélida do tanque for mais espessa que a parte concava,
existe uma maior diferenca de temperatura entre a superficie interior e exterior do tanque,
proveniente da maior resisténcia térmica [33].

Baixa transferéncia de calor para exterior ou para os préprios materiais do tanque, bem como
tempos longos de enchimento dos quais resultam baixas velocidades, podem levar a ocorréncia de
estratificacdo. Este fendmeno é mais frequente em tanques do tipo 4 devido & menor
condutibilidade térmica do polimero. Varios estudos verificaram que existe um brusco aumento da
temperatura maxima do gas em caso de estratificagdo, pelo que é essencial sempre que possivel
mitigar este problema [34].

2.6.2. Taxa de aumento da pressao

Diferentes padrdes para taxa de aumento de pressdo conduzem a diferentes de padrdes de
temperatura bem como diferentes valores maximos e finais. O controlo do pico maximo de
temperatura é importante para garantir que o limite de 852C nao é ultrapassado e o controlo dos
valores finais para garantir o melhor SOC possivel.

Na Figura 12 estao representados 4 estilos diferentes de aumento de pressao.

3 A
Padrao 2
Padrao 4
Padrao 1
" Ppadrio 3
Tempo (s) - Tempo (s) |

Figura 12- Padrées de aumento de pressao [32]

Como mostra a Figura 13, os padrdes 1 e 2 apresentam de forma geral os valores mais baixos de
temperatura final. Isto deve-se ao facto de estes implementarem a maior taxa de aumento de
pressao, logo de temperaturas mais altas, mais cedo que o padrdo 3 e 4, existindo dessa forma mais
tempo para diminuir a temperatura do gas por transferéncia de calor para o ambiente.
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Figura 13- Diferencga entre temperaturas iniciais e finais do hidrogénio no centro do tanque [32]

No que diz respeito ao pico de temperatura maxima, Figura 14, os mesmos resultados confirmam-
se a excecdo do padrdo 2 que apresenta valores maximos proximos do padrdo 3. A razdo esta ligada
a elevada taxa de aumento de pressdo da primeira fase tal como acontece na segunda fase do

padrdo 3.

O padrao 1, linear, possui os resultados mais baixos de forma geral. De notar ainda que tanques

tipo 4 mostram ser muito mais influenciados pelo tipo de padrao.
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Figura 14- Diferenga entre temperaturas maximas e iniciais no centro do tanque [32]

2.6.3. Condig0es iniciais e adiabaticas

As condicOes iniciais dentro do tanque, como pressao, temperatura inicial e consideracdes
adiabaticas podem influenciar bastante a evolugdo da temperatura ao longo do enchimento.

Em uma simulacdo CFD é possivel considerar-se uma ou mais paredes adiabaticas de modo a
diminuir o custo computacional. Mas essa escolha acarreta erros, mais ou menos graves

dependendo da superficie escolhida.

Na Tabela 4 é apresentado um resumo de condig¢des iniciais e adiabaticas e a sua influéncia nas

temperaturas.
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Tabela 4 — Influéncia de condigdes iniciais e adiabaticas

(35]

Em um estudo experimental concluiu que para a mesma taxa de aumento de pressao, se
no tanque existir alguma quantidade de hidrogénio, logo com uma certa pressao inicial, a
temperatura maxima sera maior quanto menor a pressdo inicial, uma vez que é mais
moroso o seu enchimento.

[25]

Em um estudo experimental verificou que a temperatura maxima desce quase linearmente
com o aumento em pressao inicial.

Concluiu ainda que no caso de um tanque em equilibrio térmico com o ambiente, uma
variacdo linear da temperatura de equilibrio, logo de todo o tanque inicialmente, obtém -
se um aumento de temperatura e também de massa final no tanque aproximadamente
linear.

(36]

Em um estudo CFD verificou-se que se for utilizada superficie exterior adiabatica, logo ndo
existe transferencia de calor para o ar exterior, a diferenga ndo é significativa para
enchimento rapido (por volta de 3 minutos ou inferior) nos valores da temperatura do gas
porque o calor transferido é essencialmete para os materiais do tanque. A partir do final do
enchimento a transferencia de calor para o ambiente torna-se mais relevante e equilibrio
térmico com o exterior pode chegar em certos casos as varias dezenas de minutos.

(37]

Em um estudo CFD concluiu-se que no caso de enchimento completamente adiabatico,
logo ndo existe transferéncia de calor para qualquer uma das paredes do tanque e
consequentemente para o ar exterior, a temperatura do gas apresentou uma subida
notavel logo nos primeiros segundos. Como resultado das altas temperaturas a densidade
diminui o que levou a um decréscimo da quantidade de massa de hidrogénio e um estado
de SOC 10% menor que o de referéncia.

2.6.4. Velocidade e diametro

Para se resolver o excesso de temperatura gerado pela estratificacdo podem ser utilizadas duas

estratégias: maiores taxas de aumento de pressdo ou diminuir o didametro, ambas com a finalidade

aumentar a velocidade.

O aumento da taxa de pressdo é indesejado porque acarreta maiores temperaturas, por essa razao

foram testados vdérios autores os efeitos da redugdo do didmetro na temperatura e sua

homogeneidade no tanque. Como é demonstrado na Figura 15, para a mesma taxa aumento de

pressdo, a reducgdo do didametro leva a uma redugdo na temperatura do gas, mesmo em casos sem

ocorréncia de estratificacdo (efeitos muito menores nesse caso), permitindo assim que em algumas

situagdes ndo se ultrapassasse o limite.
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Figura 15- Variacdo da temperatura do hidrogénio na parte superior em fun¢do do diametro e taxa
aumento de pressao [32]

As maiores taxas de pressdo levam a maiores temperaturas devido a existéncia de um maior caudal
massico de hidrogénio a escoar e consequentemente comprimir. Por outro lado, maiores
velocidades provocam maior mistura/agitacdo do gas e maior coeficiente de transferéncia de calor,
que resulta em maior homogeneidade e transferéncia de calor respetivamente.

Na Tabela 5 é apresentado um resumo de outros efeitos e consideragdes a ter com a escolha do
diametro do tubo de Inlet.

Tabela 5 — Exemplo de tabela

Em um estudo experimental testou-se a influéncia de uma configuragdo de injetor
com quatro aberturas e concluiu-se que tinha pior performance que um injetor
[38] com o mesmo diametro em uma so6 abertura. Como o caudal era distribuido pelas
quatro aberturas a velocidade descia drasticamente e como consequéncia ocorria
estratificacdo nessa configuracdo em comparagdo com um orificio sé.

Experiéncias com a variagdo do angulo do jato na entrada demonstraram que este
[39] nado impde diferenca significativa na temperatura do gds final e maxima, no
entanto a temperatura do revestimento foi afetada no local onde o jato atingiu.

Em um estudo experimental complementado com CFD concluiu-se que em tanques
[36] de pequenos volumes (normalmente usados em veiculos leves) pode-se considerar
a densidade uniforme.

Em um estudo experimental verificou-se que existe uma ocasido em que a
densidade ndo é uniforme. Em alguns cendrios onde a velocidade é supersdnica,
uma onda de choque, disco Mach, é formada na frente do Inlet. Os efeitos desta

[37] onda apenas sdo sentidos por volta dos primeiros 4 segundos. Devido a sua
localizagdo espacial e temporal limitada podemos concluir que é negligenciavel o
seu efeito.

Uma valvula solenoide tem como objetivo primario controlo da taxa de aumento de pressdo através
da regulacdo da quantidade de hidrogénio que deixa fluir bem como limitar esse caudal para que
nao ultrapasse o limite de 60 g.s-1.

Na pratica, em situagdes que se verifique velocidades supersdnicas, as estagdes controlam o caudal
massico de hidrogénio que entra no cilindro através de ajustamento da valvula (solenoide) de modo
que essas velocidades e consequentes ondas de choque ndo ocorram[40]
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As maiores velocidades e caudais massicos encontram-se no inicio do enchimento, uma vez que é
a altura onde a diferenca de pressdes entre o tanque da estac¢do e o tanque do veiculo é maxima.
Com o decorrer do abastecimento a diferenca entre os dois comec¢a a diminuir e por sua vez a
velocidade e caudal massico também.

2.6.5. Tanques longos

Tanques longos sdo tanques que apresentam uma maior razao cumprimento-didmetro de forma a
aumentar o volume de hidrogénio que podem transportar/armazenar. O uso deste tipo de tanques
€ encontrado em veiculos pesados [41] e embarcacdes maritimas [42].

Devido a sua natureza geométrica apresentam distribuicdo de temperaturas diferentes dos tanques
normais, como estratificacdo do gas no final do enchimento, Figura 16, mesmo para tempos curtos
e durante o enchimento gradientes elevados de temperatura longitudinalmente [25] Estes dois
fatores contribuem para temperaturas maximas mais elevadas.

Tempo = 252s

Figura 16- Estratificagdo em tanques longos [42]

2.6.6. Pré-arrefecimento

De modo a manter os tanques de seguros é necessdrio realizar-se o pré-arrefecimento do
hidrogénio.

A desvantagem de pré-arrefecer é o custo energético e consequentemente o econdmico, que pode
tornar esta tecnologia menos atrativa e economicamente viavel.

No entanto a norma SAE J2601 obriga o uso de pré-arrefecimento durante rapido abastecimento
do tanque, para que as temperaturas maximas do gas e valor SOC sejam aceitaveis em um tempo
de carregamento de 3 a 5 minutos.

Na Tabela 6 encontra-se um resumo das consequéncias do pré-arrefecimento do gas.
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Tabela 6 — Pré-arrefecimento

Em um estudo CFD verificou-se a descida em temperatura final é aproximadamente
igual em magnitude a mesma descida em temperatura do gas pré-arrefecido.
Temperaturas mais baixas levam a uma maior massa de hidrogénio e SOC no tanque
devido a sua maior densidade. Habilita ainda o uso de taxas de aumento de pressdo
superiores, logo menos tempo de carregamento.

[43]

Em um estudo experimental comparou-se um caso normal de pré-arrefecimento até -
20°C e um caso de duplo estdgio, onde o gas durante 75 segundos é arrefecido até 02C

[44] e logo de seguida é levado para os -402C. Constatou-se que nas temperaturas finais do
hidrogénio a diferenca entre os dois padrdes era pequena.

Usualmente é alcangada a temperatura desejada de pré-arrefecimento por volta dos 30 segundos,
a partir do quais permanece constante [45]

2.6.7. Efeito Joule-Thomson

Durante o enchimento de um tanque com hidrogénio existem quatro fatores responsaveis pela
variacdo da temperatura [46]

e Aumento de temperatura devido a conversdo da energia cinética do gds que entra em
energia interna;

e Aumento de temperatura pelo efeito Joule-Thomson;
e Aumento de temperatura pela compressdo do gas;

e Diminuicdo de temperatura pela conducdao e absorcdo de calor pelas paredes e
consecutivamente o exterior.

O efeito Joule-Thomson refere-se ao aumento ou diminui¢cdo na temperatura de um liquido ou gas
(com comportamento real) ou de um liquido na influéncia de elevada diferenca de pressées entre
montante e jusante, de um escoamento adiabatico e isentrdpico.

E bastante utilizado na industria de refrigeracdo, como frigorificos e ar condicionados, em conjunto
com gases refrigerantes.

No abastecimento do tanque com hidrogénio aparece apds valvulas onde a diferenca de pressao
seja elevada e provoca um aumento de temperatura do gds. Esse aumento é maximo no inicio, uma
vez que é a altura de maior diferenca de pressdo entre tanque os dois tanques e diminui com o
tempo [47]

O arrefecimento ou aquecimento do gas dependerd da sua pressdo e temperatura. Isso deve-se ao
facto de o coeficiente Joule-Thomson, apresentado na equacao (7), poder tomar valores positivos,
negativos ou nulos.

Wt = (O_T) 7

apH
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Onde u;7 € o coeficiente Joule-Thomson e é calculado através da derivada parcial da temperatura,
T, em respeito 4 pressao, p, a entalpia constante.

Para as pressOes e temperaturas encontradas durante o abastecimento de tanques a hidrogénio
U7 € negativo, o que resulta em um aumento de temperatura do gas a montante. No entanto
dependendo da sua pressao e temperatura, como mostra a Figura 17, pode assumir valores
positivos e nesse caso existe arrefecimento.

T
wr =0
— )
\;\
wr >0 >
. »////
|
wr <0

P

Figura 17- Curva de isentalpica do coeficiente Joule-Thomson [48]

Este efeito atinge o seu pico no inicio do abastecimento uma vez que ¢é a altura de maior diferenca
de pressoes e vai descendo até o tanque atingir o equilibrio.

Para gases ideais o coeficiente é nulo logo ndo existe efeito Joule-Thomson.

2.7. Simulag¢ao CFD

Para analisar numericamente o escoamento de hidrogénio dentro do tanque serda empregue o
Ansys Fluent, versdo estudante 2022 e 2023. O Ansys é utilizado amplamente como software de
simulacdo na industria, ndo sé para fluidos, mas também comportamentos mecanicos, elétricos
etc.

Uma simulacdo CFD é constituida por diversas etapas, Figura 18, desde a definicdo do objetivo até
ao documento com os resultados.
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Objetivo

Definir
suposicoes chave

Coletar dados

Geometria

Construcao
malha

Qualidade
malha

Problema
na malha?

Célculos

Convergéncia

Pos processamento,
calibragdo e validagdo

Documento

Figura 18- Fluxograma etapas em uma simulagdo [49]
Estas etapas podem ser divididas em trés grandes grupos[50]:
e Pré-processamento
e Solver

e Pds-processamento
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2.7.1. Pré-Processamento

O pré-processamento compreende as etapas mais importantes pois neste sdo introduzidos os
dados que definem todo o problema, como:

e Definicdo da geometria;

e Criacdo da malha;

e Introducdo das zonas sélidas e de fluido;
e Definicdo dos materiais do sélido/fluido;
e Estado;

e Condic0Oes fronteira;

e Tratamento na parede;

e Modelos turbulentos.

2.7.1.1. Geometria e malha
A geometria pode ser importada ou construida em 2/3D e assumir condi¢bes de simetria em um
eixo ou plano.

A malha corresponde a divisdo do dominio computacional em subdominios que podem tomar
varias formas e estruturas, Figura 19.

Células 2D Células 3D

T
7

Tridngulo Quadrilatero
Tetraedro Hexaedro
g A &
S8
Prisma Pirdmide Poliedro

"\ A1\ ¥
Y ETTTTITNL P ,

1P Ay,

-

Ay

Estruturada Ortogonal  N&o Estruturada Estruturada N&o Ortogonal

Figura 19- Tipos de células e Estruturas da malha [51]
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A construcdo de uma malha adequada é essencial para uma correta simulacdo numéria, por essa
razdo é necessario efetuar uma avaliacdo da sua qualidade através de certas quantidades, como a
Skewness, Aspect ratio e Ortogonalidade.

Skewness, Figura 20, avalia a perfeicdo geométrica de um elemento e o seu valor maximo ndo deve
ultrapassar 0,95 e médios de 0,33.

50-0.80 0.80-095 0.9

Excelente Muito Bom Bom Aceitavel Mau Inaceitavel

Figura 20- Classificagdo dos valores de Skewness [52]

Ortogonalidade, FIG, é o desvio angular do vetor S em relagdo ao vetor de que conecta os centroides
das duas células, P e N. Valores médios devem ser mantidos acima de 0,1, Figura 22.

Figura 21- Ortogonalidade entre duas células [52]

Inaceitavel Mau Aceitavel Bom Muito Bom Excelente
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 22- Classificagdo dos valores de ortogonalidade [52]

O Aspect Ratio para triangulos e quadrados é uma fungao da razao entre o lado mais longo e curto.
Longe de superficies é aconselhdvel manter as razdes abaixo de 5:1 e na camada limite 10:1, com
maximo de 35:1 para ndo ocorrer instabilidades.

Deve ser ainda verificado se existe uma resolu¢do apropriada em zonas de interesse como
superficies.

2.7.1.2. Zonas, materiais e estado

Materiais devem ser atribuidos as zonas a que sdo constituintes. Propriedades como densidade,
calor especifico a pressdo constante e condutibilidade térmica sdo introduzidos pelo utilizador ou
retirados da base de dados do Fluent. Para fluidos deve-se ainda escolher a equagdo de estado
ainda escolher outras propriedades como viscosidade e mudar o seu comportamento para linear,
polinomial, etc.

O estado do escoamento refere-se a existéncia ou ndo de variacdo temporal nas propriedades do
fluido no tempo. Se a variagdo for pequena o suficiente que se possa considerar estatico o sistema
entdo estamos na presenca de Estado Estaciondrio, caso contrario se variar ao longo do tempo
considera-se transiente.
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2.7.1.3. CondigOes de fronteira

As Condigcbes de Fronteira/Contorno sao restricdes nas equagdes diferenciais parciais. No caso de
utilizacdo da equacdo da energia, condi¢cGes para a temperatura serdo necessarias para paredes,
Inlet e/ou Outlet.

Em problemas com contacto de um fluido e sélidos com transferéncia de calor entre ambos sera
aplicado pelo software uma condicdo de acoplamento entre a equacéao do fluido e sdélido.

O Fluent oferece varios tipos de Condicdes de Fronteira as condicGes mais comuns sdo
apresentadas na Tabela 7

Tabela 7 — CondicGes de fronteira tipicas

Inlet/outlet Pressdo, Velocidade, Caudal massico e Temperatura

Escorregamento, Movimento/Rotagdo, Simetria, periddicas, porosidade e

Paredes
Temperatura

Para Inlet de caudal massico ou pressao a temperatura a especificar é a total, ja para o de velocidade
é a estatica.

A temperatura total/estagnacdo ¢ a soma da temperatura estatica e dindmica e é a temperatura
medida se o escoamento parasse isentropicamente. A temperatura estdtica é a temperatura se o
gas ndo tivesse movimento e a mais comum de se medir, ja a dindmica estd relacionada com a
energia cinética do escoamento [53].

Para um escoamento incompressivel, a temperatura estatica T e total T, assumem o mesmo valor.
Em escoamentos compressiveis isso ja ndo acontece e o valor da temperatura estatica é afetado
pela velocidade na relagdo apresentada pela equacdo (8)
& =14+ EMZ
T 2
Onde y é a razdo entre calor especifico a pressdo constante C, e volume constante Cy. O nimero

(8)

de Mach, M, é calculado a partir da equacao (9)

vV 9
M=2 9)
a
Com V a velocidade local e a a velocidade do som [54]. A velocidade do som é essencialmente a
velocidade de transmissdo de pequenos disturbios e varia, como mostra a equagao (10), com y,

constante gas universal dos gases ideais R e temperatura absoluta T.

a = /ZyRT (10)

Se o comportamento do gas se desviar do real, como para escoamentos compressivos, o fator de
compressibilidade Z deve ser adicionado.
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2.7.1.4. Tratamento na parede

A maioria dos softwares atuais de CFD, como Ansys Fluente, usam o método de volumes finitos.
Neste as varidaveis do escoamento como pressao, temperatura e velocidade variam linearmente
através da célula e sdo armazenadas no seu centro.

Junto 4 parede esta suposicdo linear pode causar problemas se a célula for demasiado grande, uma
vez que, em um escoamento real, a variagdo da velocidade é ndo linear na camada limite.

A partir de dados experimentais da velocidade verificou-se que ao ser adimensionalizada a
velocidade (U*) e distancia normal da parede ao centroide da sua célula adjacente (Y*) obtinha-se
um perfil previsivel de resultados para uma ampla variedade de escoamentos e geometrias.

Esse perfil, Figura 23, pode ser dividido em trés zonas e assume valores tipicos de Y* variam entre:
e Y*< 5 parasubcamada viscosa;
e 5<Y*<30 para regido Buffer;

e 30<Y*<500 para regido Log-Law [55].

u+ Alto Re

Baixo Re
———————— Linear
_________ Logaritmico

Com a subida do numero de Reynolds, a regidao
logaritmica estende-se para valores mais altos de Y+

11.067 In(y+)
Figura 23- Perfil de velocidade e distancia da parede adimensionais [52]

Para solucionar o problema da ndo linearidade junto & parede existem duas opgoes:

e Resolugdo dacamada viscosa, que significa colocar o centroide da célula adjacente 4 parede
na subcamada viscosa e usar um numero suficiente de células para capturar os gradientes
na camada limite. Normalmente implica que o Y* = 1 para bons resultados;

e O uso de Wall Functions. Estas funcdes seguem os perfis das propriedades obtidos
experimentalmente. Célula adjacente a superficie deve estar na regido logaritmica Log-
Law;

Wall Functions sdao, como o nome sugere, funcdes ajustadas ao comportamento do escoamento
afetado por uma superficie, Figura 24.
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Figura 24- Tratamento para resolucdo da malha (a) e Wall Functions (b) [56]
A equagdo para a camada viscosa tem como pressuposto tensdo de cisalhamento
aproximadamente constante e equivalente a tensdo de cisalhamento na parede t,,. Uma relagdo
linear entre velocidade e distancia da parede pode ser entdo obtida através da equacgdo (11)
Ut =y* (11)
Na regido Log-Law os efeitos da viscosidade turbulenta sdo mais prenunciados e uma relagdo
logaritmica é empregue equacdo (12)
1

U+ — Eln(Ey-{—) (12)

Onde k e E sdo coeficientes empiricos de valor 0.4187 e 9.793 respetivamente.

As equacdes para U™ e y™T sdo respetivamente (13) e (14)

U (13)
Ut =—
Ut
. _PUyY (14)
y =
u

A distancia normal a parede y é a distancia entre a superficie e o centroide da célula, i é a
viscosidade dinamica, U a no centroide e U; a velocidade de cisalhamento, que pode ser calculada
pela tensdo de cisalhamento na parede t,, e densidade p com a equacgao (15)
T (15)
U; = 7“"
Onde 7, dado pela equagdo (16) € fungdo do coeficiente de friccdo Cr, densidade e o quadrado da

velocidade de escoamento livre U2

1
Tw =5 CrpUS (16)

O coeficiente de fricgao varia com o regime e geometria do problema e pode ser encontrado a sua
formula na literatura.

A subcamada viscosa é uma zona onde o escoamento é laminar devido a condicdo de nao
escorregamento na parede (velocidade nula de fluido). Aregido Log-Law é a zona dentro da camada
limite onde se encontra o escoamento totalmente turbulento. Existe uma terceira regidao, Buffer,
alusiva a transicdo das duas regides anteriores e onde se encontra a interce¢do da equacgao linear
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e logaritmica. E frequentemente aconselhado n3o se colocar o centroide nesta regido devido a
imprevisibilidade de resultados.

Na Figura 25 é possivel ver essas trés camadas.

u=0.99u, ~u,
. Limite da camada limite
u, Escoamento livre
— - g
A
Regido de transigdo \
—_—— > Camada
Turbulento limite
turbulenta
u
i
_>
Laminar l y
v L
Subcamada Regido
Ponto de transigdo viscosa Buffer
Velocidade

Figura 25- Zonas de escoamento [56]

A estratégia a escolher dependerd de varios fatores, como tempo disponivel para simulacao,
propriedades de interesse, limitacdes do software, entre outros. A escolha da resolu¢do da
subcamada viscosa implica modelos de maior custo computacional, devido em grande parte, mas
nao so, a necessidade de uma malha muito refinada especialmente junto da superficie. A utilizagdo
de tais modelos é comum para boa avaliagcdo da ocorréncia de separagao de fluido ou geragao e
transferéncia de calor. Também devem ser usados se se pretende determinac¢do precisa de certas
guantidades dependentes dos gradientes junto da parede, como forcas e coeficientes de arrastos
e friccdo entre outros.

O utilizador deve saber de antemdo qual dos dois métodos se adequa a sua situagao para construir
uma malha adaptada ao modelo que pretende utilizar. Ao escolher por exemplo o modelo Standard
ou Realizble K-Epsilon, estes utilizardo Wall Functions, no caso de K-Omega e K-Omega SST sera
necessaria resolucdo da subcamada viscosa.

Na realidade o Ansys Fluente utiliza como distancia adimensional da parede y*. Apesar de definigdo
e resultados muito parecidos com y*, apresenta vantagens aquando da ocorréncia de separacao.

A separacdo é um fendmeno que ocorre na existéncia de gradientes de pressado adversos, equacao
(17). A certo ponto a variagdo da velocidade junto a parede sera nula e nesse local a tensdo de
cisalhamento da parede também serd nula equacdo (18) e consequentemente comegard a ocorrer
separacdo do fluido da superficie.

P =0 (17)
d0x
du (18)
Tw = HU <@) =0

A Figura 26 demonstra o fenédmeno de separacdo.
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Figura 26- Gradientes em caso de separacdo da superficie pelo fluido [57]

Nessas condi¢des U, e y* seriam zero. Para contornar esse problema y* calcula a velocidade de
cisalhamento U, baseado na energia cinética turbulenta kp, como mostra a equagdo (19).

(19)
U, = /C;/‘*kp

Disto resulta novas equac¢Ges para distancia e velocidade adimensional, respetivamente equacdo
(20) e equagdo (21).

1/4,1/2
o pC#/ kp/ y (20)
u
UGy (21)
T /p

A utilizagdo de y* tem ainda a vantagem de ser computacionalmente menos dispendioso, uma vez
que no célculo de y* existe a necessidade de se calcular iterativamente a cada passo o seu valor
juntamente com o de T, uma vez que sdo duas incdgnitas a duas equagdes. Ja com y™* o calculo é
direto pois sabemos a energia cinética turbulenta da iteracdo anterior.

2.7.1.5. Modelos de turbuléncia

O calculo numérico de escoamentos turbulentos pode ser feito de trés maneiras distintas, Figura
27, de acordo com o tipo de equacdes que serdo resolvidas.
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DNS LES RANS
(Direct Numerical Simulation) ] [ (Large Eddy Simulation) (Reynolds Averaged Navier-
) Stokes Simulation)

M —

Resolve numericamente as equagdes Resolve equagdes filtradas N-S. Resolve equagdes de N-S médias
completas de Navier-Stokes. temporais.

Alguma turbuléncia é resolvida
Resolve um grande espectro de diretamente. Todo o comportamento turbulento é
escalas. modelado.

Menor custo computacional que a
N&o é necessaria modelagdo. DNS, mas ainda demasiado grande Muitos modelos disponiveis.

para utilizagdo pratica em maior
Custo computacional muito alto, parte das aplicagdes. O mais usado para problemas industriais
razdo pelo qual ndo é pratico para devido ao seu relativo baixo custo
problemas industriais. computacional comparado com DNS e LES

e com bons resultados de forma geral.

Nota: o Fluent apenas utiliza LES e RANS.

Figura 27- Modelos para cdlculo numérico de escoamentos turbulentos [58]

A precisdo dos métodos acompanha o seu custo computacional, o presente trabalho, bem como a
maioria dos problemas industriais, utilizam modelos RANS devido as razdes acima mencionadas.

O escoamento de hidrogénio para o tanque é turbulento [40] compressivel e inerentemente
transiente, logo as equagdes RANS de conservagao de massa e quantidade de movimento linear
sdo equacgdo (22) e (23) equagdo respetivamente [59]

dp 0 (22)

op 0 [ <6ui ouj 2 _ Ouy,

) ) o
_ ) 4+ — U) = ——  — -5 —= — (—pu'u’ (23)
o v+ ax; (puy) o, ox |“\ax, T o, 3% 6um>] T ox, (=puing) + pg

Onde p é a densidade, t o tempo, g a gravidade, u a velocidade, i indica a dire¢do e i = 1,2,3
representa as diregdes x, y, z. Com m e j assumindo o mesmo significado que 1.
O simbolo §;; toma os valores da equagdo (24):
6_1_{1 i=j (24)
U0 i#j
Estas equagdes ndo estdo fechadas devido a presenca do tensor de Reynolds —pu{u}. Este tensor

resulta da decomposicdo das equacdes nas suas componentes flutuantes e médias temporais,
Figura 28.

Simulagdo numérica do abastecimento de um tanque de hidrogénio a caudal constante



52 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

11" Velocidade flutuante
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U Velocidade instantanea
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Figura 28- Componentes da velocidade em escoamento turbulento [58]
O calculo deste tensor pode ser feito de diversas formas, dependendo do modelo de turbuléncia
que o utilizador escolher.

Os modelos mais populares na industria sdo os de duas equagdes da classe Eddy Viscosity linear,

Figura 29, e serdo os de maior destaque neste trabalho.

Modelos Turbulentos RANS

A
[ N

Reynolds stress (RSM) Eddy Viscosity Linear Eddy Viscosity Nao Linear

Zero Equacgdes Uma Equacgdo Duas Equacgdes Quatro Equagdes

o e
il N

K-Epsilon (K-e) K-Omega (k-w) K-Omega SST (k-w SST)

Figura 29- Modelos turbulentos RANS

Sao robustos e apresentam de forma geral bons resultados para um amplo leque de condi¢des de
escoamento e com um custo computacional relativamente baixo. O custo computacional varia

também de modelo para modelo, como pode ser visto pela Figura 30.

Uma Equacdo

Duas Equacdes

Aumento em custo
computacional

RSM

Figura 30- Custo computacional de alguns modelos RANS
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A diferenca entre a classe Eddy Viscosity e Reynolds Stress (RSM) esta na forma como é calculado o
Tensor de Stress de Reynolds. Tomando como exemplo classe Eddy, esta utiliza a hipdtese de
Boussinesq, que resulta na equacgao (25)

<6ul ouj 2 0uy, (25)

2 ..
on T om T 30m u) —3Pkdy

Com energia cinética turbulenta k e viscosidade turbulenta y;. A viscosidade turbulenta substituira

—puju; = p,

o Tensor de Reynolds como incdgnita na equacdo da conservagdo de quantidade de movimento
linear e o seu célculo varia com o modelo, K - e ou K— w. Tomando como exemplo o modelo K - e
resulta a equacao (26)

u=C p:z (26)

Onde e ¢ a taxa de dissipagdo turbulenta e €, uma constante de valor 0.09. Para se calcular a
viscosidade turbulenta serdo necessarias duas equagdes extra, uma para K e outra para e, como
pode ser visto respetivamente pela equagdo (27) e equacgao (28), desconsiderada termos fonte e

gravidade (Buoyancy).

(k)+a(k ) d ( +,ut)6k ou; v (27)
p Pl = ok 45 ax puu,a —pe—Yy
de e e? (28)

d Us —— 0y
(p )+ (peul)— 5%, (“+a_€)a_xj puuja Clek Pl2e -

Onde a,, 0y, Cie, Co sa0 constantes de valor 1.3, 1.0, 1.44 e 1.92 respetivamente. Y}, representa
a contribuicdo da dilatacdo flutuante na taxa de dissipacdo em casos de turbuléncia compressiva e
calcula-se pela equacgao (29)

Yy = 2peM? (29)

e numero de Mach turbulento M; em fungdo da velocidade do som a como descrito pela equagdo
(30)

(30)

Os modelos mais populares para simular o escoamento de abastecimento de um tanque a
hidrogénio sdo SST K — w (SST KW) e Standard K - e (SKE) [36]. De forma geral com uma malha
adequada, os resultados ndo diferem muito uns dos outros, como pode ser visto pela Tabela 8.

Tabela 8 — Modelos turbulentos em simula¢des CFD de abastecimento de tanque com hidrogénio

[59] O modelo SKE apresentou bons resultados quando comparado com experiéncias.

O modelo SST KW apresentou bons resultados, mas com custo computacional

[47] elevado comparativamente ao SKE.

Neste estudo o modelo Realizable KE apresentou os melhores resultados e com

46
[46] menor custo computacional quando comparado com SST KW, RSM e RNG KE
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Uma equacdo para energia sera resolvida sempre que haja necessidade de calcular a temperatura,
logo escoamento nao é isotérmico, como em compressibilidade e transferéncia de calor.

Dependendo do Solver, Pressure-Based ou Density-Based pode tomar a forma de equagdo de
energia interna ou total respetivamente. A energia total é a soma da energia interna mais uma
componente cinética e outra potencial.

Sempre que densidade seja fungdo da temperatura, para fechar a equagao da energia é necessaria
uma equacao de estado que relacionara a densidade com a temperatura e pressdo. A equagdo mais
comum é a dos gases ideais, equagado (31).

_Pop+P (31)

R
M, |

Onde p é a densidade, P é a pressdo manométrica (zero se incompressivel), Pyp é a pressdao

operativa (normalmente atmosférica), My, a massa molar, R constante universal dos gases com
valor 8.314 j.moll.k' e T a temperatura.

No caso de o gas ndo se comportar de forma ideal, deve ser escolhido uma equag¢do mais complexa
de gas real.

Isso é o que acontece durante o enchimento do tanque com hidrogénio, uma vez que as pressoes
verificadas a suposicdo de gés ideal ja ndo se confirma[60].

O Fluent possui varias equacgdes de estado para gas real como: Redliche Kwong, modificacdo Soave’s
de Redliche Kwong, modificacdo Aungier’s de Redliche Kwong entre outras. Varios estudos foram
realizados para avaliar qual a equacdo mais precisa para este problema, com o resultado sendo
sempre Redliche Kwong[61].

2.7.2. Solver

O grupo Solver é constituido pelas etapas relacionadas com o Solver em si e este é responsavel pelo
modo como sdo resolvidas as equagdes diferenciais parciais. As varias etapas desta fase sdo:

e Escolha do Solver;

e Selecdo do algoritmo de acoplamento pressao-velocidade;
e Meétodos de discretizacado;

e Convergéncia;

e |Inicializagao;

e |Iniciar calculos.

2.7.2.1. Solver e algoritmo de acoplamento pressao-velocidade

O Ansys Fluente oferece duas escolhas para solver: Pressure-Based e Density-Based.
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A diferenca entre estes dois solver encontra-se na sequéncia em que os dois resolvem as equacoes
de conservacgao (e outras) e como calculam a pressao. No caso de Pressure-Based a pressao é obtida
com combinacdo da equac¢do da Conservagdo da massa e Quantidade de Movimento Linear para
derivar uma equacgdo para pressdo (ou correcdo de pressdo). Ja no Density-Based a densidade é
calculada diretamente da equac¢do da Conservacdo de Massa e a equacgao de estado é usada para
se obter a pressdo.

Existem ainda dois algoritmos para Pressure-Based (Segregated e Coupled) e duas formulagGes para
Density-Based (implicita e explicita). A diferenca entre eles encontra-se na sequéncia em que
resolvem as equacgdes de conservagdo, como mostra o esquema da Figura 31.

Pressure-Based Pressure-Based

Density-Based

Segregated Coupled

Resolve equacgéo
velocidade em x

Resolve equagéo

velocidade em y

Resolve equacdo

Resolve equagdo
Massa e
Conservagédo da
Quantidade Linear

Resolve equagdo
Massa, Conservagdo
Quantidade Linear,
Energia, Espécies

velocidade em x

Resolve equacio da
Conservacdo Massa

Atualiza velocidade

Resolve Energia

I

Resolve Espécies

Resolve equagdes Turbulentas

Figura 31- Tipos de Solvers [62]

Apesar de inicialmente o Solver Pressure-Based ser usado essencialmente para resolver problemas
incompressiveis ou pouco compressiveis e o Density-Based para escoamentos compressiveis de alta
velocidade, atualmente ambos sdo aplicaveis para um amplo leque de escoamentos.

No entanto existem ocasides em que é comprovado maior precisdo de um em rela¢do ao outro. Em
escoamentos incompressiveis € melhor usar Pressure-Based e em casos de velocidades altas, como
em escoamentos supersonicos, grandes gradientes de pressdo e/ou densidade e para uma boa
resolucao de ondas de choque Density-Based é mais indicado.

Os dois Solvers para Pressure-Based sao implicitos, requerem menos memoria e sdo mais flexiveis.

O acoplamento pressao-velocidade refere-se ao algoritmo numérico que usa uma combinagdo da
equacdo da Conservacado da massa e Quantidade de Movimento Linear para derivar uma equacao
para pressdo (ou correcdo de pressdo) aquando do uso de um solver Pressure-Based.

Simulagdo numérica do abastecimento de um tanque de hidrogénio a caudal constante



56 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Se o solver for o Coupled entdo o algoritmo sera o Coupled, ja para Segregated o Fluent tem
disponivel quatro algoritmos:

e SIMPLE;
e SIMPLEG;
e PISO;

e FSM.

O algoritmo default é o SIMPLE e também o mais comum. A existéncia destes algoritmos vem do
facto de ndo existir uma equagdo para a pressdo e que a equacao da Conservagdo de Massa ndo é
resolvida pelo solver, mas sera na realidade uma restricdo para as equagdes de Conservagao da
Quantidade de Movimento Linear.

Por essa razdo é necessario arranjar uma nova equagdo para a pressao, que sera a combinacao das
duas equagdes ja mencionadas.

7

Utilizando o SIMPLE como exemplo, o primeiro passo é resolver a equa¢dao da Quantidade de
Movimento para obter um campo de velocidades iniciais, mas que nao satisfaz a Equacdo de
Conservacdo de Massa.

De seguida combina-se as equa¢des da Massa e Quantidade de Movimento em uma nova equacao,
denominada de Poisson, que ao ser resolvida fornece uma pressao de correcdo para o campo de
velocidades, de modo que este campo satisfaca a equagao da Conservagdo de Massa.

Este campo de velocidades pode ou ndo satisfazer a equacao da Conservacdao da Quantidade de
Movimento Linear, é entdo necessario um processo iterativo, um ciclo, até que sejam satisfeitas
ambas as equacgdes.

Se existirem ainda equacdes adicionais como para energia, turbuléncia, entre outras, estas serdo
resolvidas apds a corregdo da velocidade e dentro do ciclo.

2.7.2.2. Métodos de discretizacao

Os Solvers do Ansys Fluent sao baseados no método de volumes finitos. Para qualquer tipo de célula
os valores das suas varidveis sdo armazenados no ponto central P, Figura 32.

/ y N -

Figura 32- Pontos de discretizagdo [63]
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Neste método as equacdes de conservacdo sdo transformadas para a sua forma geral e integradas
[64] em cada célula com a equagdo (32).

0 32
at %4 A A %4

Onde ¢ é uma varidvel que dependendo da quantidade que substitui, transforma a equagdo na
respetiva equacdo de conservagdo. Os termos sdo integrais volumetrias IV e de superficie (area) A.
Sdo definidos respetivamente e em ordem por termo transiente, convectivo, difusivo e
fonte/sumidouro.

As equacodes integrais sdo discretizadas em cada volume de controlo e formam um sistema de
equacdes algébricas qua serdo resolvidas para obter a solugdo de ¢.

Estas varidveis tém de ser interpoladas entre o centroide da célula e a sua face, para o efeito
existem varios métodos de interpolagdo, tanto para a discretizacdo espacial como temporal.

Os esquemas de interpolagdo para o termo convectivo sdo:
e Primeira Ordem Upwind,
e Segunda Ordem Upwind;
e Power Law;
o QUICK;
e MUSCL.

A escolha depende do tipo de escoamento e condi¢cdes, bem como o interesse em uma
convergéncia mais rapida ou mais precisdo.

Um dos mais populares é o Segunda Ordem Upwind, que apesar de ser mais lento e dificil de
convergir que o de Primeira Ordem Upwind, oferece mais precisdao na solucao devido ao facto de
existir uma variacao linear entre o centroide P e a face, ao contrario da de primeira ordem que é
constante, como representado na Fig.
Ow
o YW
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Figura 33- Interpolagdo [65]
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Esquema Upwind sdo caracterizadas por serem estaveis e darem mais valor ao ponto a montante
do escoamento. A formulagao Upwind de Segunda Ordem é dado pela equacgao (33).

pr=¢+Ve- 7 (33)
Com ¢ e ¢ como valor da face e do ponto central da celula respetivamente, V¢ o gradiente na
célula a montante e 7 o vetor de deslocamento da célula a montante.

Por vezes é necessario saber os gradientes das varidveis, como em esquemas de discretizacdo de
ordem elevada, por exemplo Segunda Ordem Upwind, ou ainda para termos fonte/sumidouro.
Esses gradientes podem ser obtidos de trés formas:

e Green-Gauss Cell-Based;
e Green-Gauss Node-Based;
e Least-Squares Cell-Based.
O método Green-Gauss Node-Based e Least-Squares Cell-Based sdao os mais precisos.

Aguando do uso do Solver Segregated Pressure-Based é necessario também um esquema de
interpolacdo para a pressdo. As opc¢des disponiveis sdo:

e Standard;

e PRESTO;

e Linear;

e Segunda Ordem;

e Body Force Weighted

Os esquemas Standard e Linear sdo os de menor precisdao, mas melhor convergéncia, o Body Force
¢é indicado para escoamento com grandes forcas convectivas e remoinhos, o PRESTO preferivel
guando existem ventoinhas e porosidade e o de Segunda Ordem para escoamentos compressiveis.

Por ultimo existe ainda métodos para interpolacdo das varidveis no tempo, necessario para
problemas transientes. A equagdo genérica para a evolucdo temporal é dada pela equacdo (34).

do (34)
5= F@®)
Onde F é a funcdo de discretizacdo da derivada temporal e no lado esquerdo esta a derivada
temporal. Se o lado esquerdo da equacdo depender apenas de valores do tempo atual e futuro,
n + 1 e nrespetivamente, entdo é considerado de primeira ordem, e a equagao (35) é dada por

n+l _ 4n (35)
% =F(¢)

No caso de depender também do tempo passado, n — 1, entdo é considerado de segunda ordem e
tem como equagao (36).

3¢n+1 _ 4¢n + d)n—l 3 (36)
AT = F(¢)
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O lado direito da equagdo é calculado com o tempo futuro n + 1 entdo estamos na presenca
método implicito, com equacao (37).

¢n+1 _ ¢n (37)
=F n+1
= F¢™)
Se contrariamente depender apenas do tempo presente n entdo é designado por explicito e tem
como equagao (38).

¢n+1 _ d)n (38)
— = F@Y
Solvers Density-Based oferecem podem usar métodos implicitos e explicitos de varias ordens, ja no
Pressure-Based apenas estdo disponiveis métodos implicitos de primeira e segunda ordem. A
vantagem do método implicito é ser mais estavel [66].

2.7.2.3. Convergéncia

Em simulag¢Ges numéricas as equagdes de conservacdo ao serem resolvidas podem ndo obedecer a
sua conservacdo ao longo do dominio do problema num primeiro instante, por essa razdo é
necessario proceder-se a iteragdes para os valores convergirem para conservagdo. Numa situagdo
ideal a convergéncia resultaria em uma diferenca nula entre valores finais e da sua iteragdo
anterior, mas numericamente isso é impossivel, logo um critério de convergéncia tera de ser
fornecido para o Solver saber quando parar de iterar.

Os valores default de residuos em escala para todas as equacdes sdo 103 exceto para energia no
Solver Pressure-Based que deve ser de 10°[51].

E recomendado a criac3o de ficheiros para visualizacdo de certas varidveis/quantidades fisicas de
interesse de modo a avaliar a sua convergéncia e se fisicamente os valores fazem sentido.

2.7.2.4. Inicializagao e cdlculos

O processo iterativo requer inicializacdo antes comecar os célculos, logo valores iniciais das
variaveis devem ser colocados. Por os valores podem ser uma estimativa de modo a melhorar e
acelerar a convergéncia e em outros casos um valor exato é necessdrio de modo a simular a situa¢do
real.

Antes de se iniciar os calculos é ainda necessario a introducdo do nimero de iteragGes e ainda, para
problemas transientes, o time-step em segundos e nimero de Time-Steps. O niumero de iteracbes
refere-se a discretizacdo espacial e funciona do mesmo modo tanto para escoamentos
estacionarios ou transientes, ja para problemas transientes é necessario introduzir o valor da sua
divisdo temporal (Time-Step) e consequentemente o nimero de divisGes, uma vez que a sua
multiplicagdo resulta o tempo real total.
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2.7.3. Pés-processamento

A etapa de Pds-Processamento compreende a analise de resultados através de gréficos, figuras,
animacoes, entre outros. No caso de invalidade dos resultados alteracGes devem ser realizadas para
se proceder-se a nova simulacgao.

Se por outro lado os resultados sao satisfatérios deve-se realizar a sua verificagdo e validacao.

Se por outro lado os resultados sao satisfatérios, uma etapa imprescindivel para se considerar uma
simulacdo CFD credivel é proceder-se a sua validacdo e verificagdo.
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3. METODOS E APLICACAO

Neste capitulo serdo apresentadas quais as op¢des tomadas no Fluent, bem como a sua razdo. As
escolhas em cada uma das etapas passara pela combinacdo do conhecimento de trabalhos prévios
e da adaptacdo ao caso atual.

Porisso, o método de sele¢do passara sempre que necessario, pela referéncia da bibliografica e/ou
adaptacdo caso nao exista informacao.

O Armazenamento de hidrogénio em estado gasoso para veiculos é uma tecnologia consolidada.
Existem diversos estudos feitos por institutos, empresas e universidades sobre o escoamento de
hidrogénio para tanques de diversos tipos e formas. Muitos destes sdo relacionados com tanques
do tipo 3 e 4, uma vez que sdo os mais utilizados em veiculos.

De forma geral estes estudos investigam a evolugdao das temperaturas do hidrogénio dentro do
tanque e dos materiais do forro e revestimento. Efeitos da variacdo da pressao, velocidade,
condigdes iniciais, de Inlet e efeito Joule-Thomson também s3o abordadas.

O presente trabalho seguird esse tipo de andlises, por essa razdo estara fora do leque de
investigacdo, como em muitos outros artigos, a comparacao de resultados com as tabelas do
regulamento SAE J2601 bem como a utilizacdo das suas condi¢des de entrada, uma vez que nado sdo
de acesso livre.

3.1. Validagao e verificacao

Para a simulacdo CFD foi necessario saber-se de antemao qual o tipo de tanque bem como as suas
propriedades e dimensdes. Inerente a essa escolha estd a do artigo base, pelo qual essas
propriedades serdo retiradas e validadas.

Avalidacdo e verificacdo sdo etapas imprescindiveis para se considerar uma simulacdo CFD credivel.

Durante a verificacdo determinar-se-a se o modelo conceptual e as suas solu¢Ges sdo representadas
de forma precisa na sua implementacdo [67] Nesta fase ndo é abordada a sua relagdo com o mundo
real.

Na verificagdo identificam-se e quantificam-se erros associados a solu¢cdao computacional, como por
exemplo, insuficiente convergéncia na discretizagdo temporal (problemas transientes) e espacial e
convergéncia iterativa. A maneira mais comum de proceder a verificacdo é testar diferentes malhas
e time steps.

Avalidacao determina o grau em que o modelo representa a situacao real que se pretende estudar,
por esse motivo é nesta fase em que sdo comparados os resultados numéricos com os
experimentais para avaliar o modelo.

O primeiro passo do processo de validacao é a verificagdo em si, de modo a reduzir erros associados
com o processo computacional. A comparagao com dados reais e avaliagdo do erro associado para
com a simulagdo pode por vezes ser de elevada complexidade, devido a fatores reais desconhecidos
ou de dificil quantificagdo na construcdo do modelo.
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Tendo isso em conta, utilizou-se como artigo base para validacdo a experiéncia e subsequente
simulagdo realizadas em [44] Este estudou um tanque do tipo 3 de 40 litros de volume e Inlet com
caudal massico fixo de 8 gramas por segundo.

O tempo total de enchimento real e simulacao foi de aproximadamente 200 segundos. No entanto,
devido ao alto custo computacional apenas se simularam 50 segundos, uma vez que cada simula¢do
demorava de um a dois dias com o equipamento disponivel.

Foram testados dois tipos de temperatura de pré-arrefecimento no artigo base, mas para o efeito
so sera utilizado o de -202C. Essa temperatura foi colocada no fluente através de um UDF.

A verificagdo consistiu na implementacdo de trés opg¢des diferentes para a malha e Time-Step. Este
numero de opgdes (simulacdes) deve-se da andlise dos resultados em cada uma das simulagdes,
onde pesou a precisdo das mesmas bem como o seu custo computacional.

3.2. Simulagoes a realizar

As simulagdes realizadas estao divididas em 8 categoria, Tabela 9, ao qual corresponde um caso.

O Caso 1 tem como objetivo a verificacdo e validagao da simulacdao. Numa primeira fase realiza-se
a verificagdo através da independéncia de malha, Casos 1-A a 1-C, utilizando trés tipos de malhas
distintas, numeradas de 1 a 3. E de seguida verificou-se a independéncia do Time-Step com o Caso
1-A e 1-E juntamente com 4-C, uma vez que possuem as mesmas propriedades.

A validagdo é feita através da comparac¢do dos resultados reais com os Casos 1-A a 1-C, ja que
possuem as condicdes do artigo base.

Como ja referido, pesa na escolha destes fatores o tempo de simulagdo, convergéncia e
aproximagdo com os resultados reais. Nesse sentido, a decisdao apds andlise de resultados, foi
continuar as simulagdes com a malha 1 e Time-Step de 0,002 segundos.

No caso 2 testou-se com as mesmas condi¢des do Caso 1-A a diferenca entre o modelo turbulento
Realizable K - e e Standard K — e.

Do Caso 3 considerou-se equilibrio térmico entre o tanque e o hidrogénio de abastecimento,
fixando assim as duas temperaturas. As simulagdes consistem em aumentar consecutivamente 10
Kelvin a temperatura de equilibrio.

Apds o consumo do hidrogénio no tanque, este pode chegar as estacbes com temperatura mais
baixa que a ambiente, uma vez que o esvaziamento, contrariamente ao enchimento, reduz a
temperatura. Para o efeito o Caso 4 apresenta uma temperatura fixa inicial e varidvel de Inlet e
externa.

Para se analisar o erro associado em um caso totalmente adiabatico, construi-se uma malha sem
forro e revestimento e realizaram-se dois conjuntos de simulagdes, Casos 5 e 7. Variou-se a
temperatura no Caso 5 e o caudal massico no Caso 7.

A velocidade é um parametro de elevada importancia na avaliagdo do comportamento do
escoamento e temperaturas do hidrogénio. Como estd interligado com o caudal mdssico, foram
testados no Caso 6 diferentes caudais massicos e analisado o seu impacto. O Caso 4-C foi utilizado
em conjunto para o caudal de 0,008 kg.s™.
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Existe o interesse em ver as diferencas entre um tanque tipo 3 e 4, mas muitas vezes estes possuem
dimensOes e caracteristicas diferentes. Para ultrapassar esse problema simulou-se um tanque do
tipo 4, Caso 8, com as mesmas dimensdes que o de tipo 3 do Caso 4-C, mas com forro de polimero
polietileno de alta densidade (HDPE).

Na Tabela 9 sdo apresentadas todas as simulag¢des feitas no ambito deste trabalho, bem como as
condigdes iniciais, de Inlet, Time-Step, malha e se é adiabatico ou nao.

Tabela 9 — Simulagdes realizadas

Simulagdo Temperatura  Temperatura Caudal Time-Step Malha Temperatura
de Inlet (K) Inicial (K) (kg.s?) (s) exterior
(K)

Caso 1-A UDF 293 0,008 0,002 1 293
Caso 1-B UDF 293 0,008 0,002 2 293
Caso 1-C UDF 293 0,008 0,002 3 293
Caso 1-D 293 279,2 0,008 0,005 1 293
Caso 1-E 293 279,2 0,008 0,001 1 293
Caso 2 UDF 293 0,008 0,002 1 293
Caso 3-A 313 313 0,008 0,002 1 313
Caso 3-B 303 303 0,008 0,002 1 303
Caso 3-C 293 293 0,008 0,002 1 293
Caso 3-D 283 283 0,008 0,002 1 283
Caso 4-A 313 279,2 0,008 0,002 1 313
Caso 4-B 303 279,2 0,008 0,002 1 303
Caso 4-C 293 279,2 0,008 0,002 1 293
Caso 4-D 283 279,2 0,008 0,002 1 283
Caso 5-A 303 303 0,008 0,002 4 -

Caso 5-B 293 293 0,008 0,002 4 -

Caso 5-C 283 283 0,008 0,002 4 -

Caso 6-A 293 279,2 0,01 0,002 1 293
Caso 6-B 293 279,2 0,006 0,002 1 293
Caso 6-C 293 279,2 0,004 0,002 1 293
Caso 6-D 293 279,2 0,002 0,002 1 293
Caso 7-A 293 279,2 0,008 0,002 4 -

Caso 7-B 293 279,2 0,006 0,002 4 -

Caso 7-C 293 279,2 0,004 0,002 4 -

Caso 8 293 279,2 0,008 0,002 1 293
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3.3. Escolha de parametros para Pré-processamento

3.3.1. Geometria

A geometria é composta por um cilindro e duas meias esferas, como representado na Figura 34, e
com largura, espessura do forro e revestimento com base no artigo base. O numero 1 é o tubo de
Inlet, com espessura de 0,002 metros e é considerado adiabatico. O nimero 2 e 3 referem-se ao
aluminio e fibra de carbono respetivamente.

Modificagdo do comprimento interior do tanque foi necessaria devido a variagao da espessura do
tanque real nas partes concavas e de ndo existir informacgdo sobre essa variacdo. Procedeu-se entdo
4 modificagdo do comprimento de tal modo que o volume resultante fosse 40 litros.

Figura 34- Esquema da geometria

Na Tabela 10 encontram-se as dimensdes dos varios componentes.

Tabela 10 — Dimensoes

Comprimento Largura Espessura Espessura Fibra  Comprimento Diametro
(m) (m) aluminio (m) de carbono (m) do tubo de Inlet interno do
(m) tubo de Inlet
(m)
0,702 0,145 0,004 0,015 0,082 0,003

Devido ao alto custo computacional de uma simulacao 3D optou-se por se realizar uma 2D. E de
forma geral geometrias 2D apresentam resultados similares as 3D [43]

A construcdo da geometria em 2D foi feita estabelecendo-se como eixo de simetria axial o eixo X.
A consideragdo de simetria axial s foi possivel, porque na corrente configuracdo das simulacdes
havia a certeza de que nao existiria estratificacdo através de experiéncias prévias [68]. Isso também
implica que a opc¢do da gravidade ndo foi ativada.
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3.3.2. Malha

Uma vez configurada a geometria o passo seguinte € a criagdo da malha.

Quatro tipos de malha foram contruidos para se proceder ao teste da sua independéncia. Na Tabela
11 estdo apresentadas todos as malhas utilizadas bem como o seu nimero de elementos e células
no tubo de Inlet.

Tabela 11 — Dimensdes das malhas

Malha n? Ndmero de células Ndmero de células Inlet
Malha 1 26522 3

Malha 2 54698 5

Malha 3 52861 12

Malha 4 24185 3

A malha 1, Figura 35,foi a primeira a ser criada e a partir do qual a verifica¢do foi feita comparando
a 2 e 3. Como sera discutido na analise dos resultados as malha 2 e 3 tem outra finalidade que é a
diminuigdo do valor de y* .

Figura 35- Malha 1

A malha 4, Figura 36, corresponde aos casos de escoamento adiabatico, logo sem forro e
revestimento.
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Figura 36- Malha 4

Todas as malhas obedeceram aos limites de Skewness, Aspect ratio e Ortogonalidade, com valores
de Skewness e Ortogonalidade localizados na faixa de - Bons.

No final da construcdo de cada malha (1,2 e 3) procedeu-se a defini¢do das interceg¢des entre sélidos
e fluidos. Neste caso foi feita para a superficie de contacto entre fibra de carbono-aluminio e
aluminio-hidrogénio.

Como o tubo de Inlet é adiabatico ndo se procedeu a constru¢do da sua malha.

3.3.3. Zonas e propriedades fisicas

As propriedades fisicas do aluminio, fibra de carbono e polimero (Caso 8) [60] estdo descritas na
Tabela 12.

Tabela 12 — Propriedades fisicas

Fibra de carbono Aluminio HDPE [60]
Calor especifico Cp (j.kg.K?) 1120 900 1580
Densidade p (kg.m3) 1494 2700 945
Condutibilidade térmica k (W.m™.K?) 0,740 167 0,385

Para o hidrogénio estabeleceu-se o calor especifico (Cp), condutibilidade térmica e viscosidade
dindmica como func¢des polinomiais de quarto grau [47]

O calculo da densidade do hidrogénio é feito através de equacao de estado.

Como mencionado anteriormente, devido as pressdes elevadas que ocorrem durante enchimento
a equacgdo para gases ideais ndo é indicada e a melhor opgdo neste caso é o uso da equagao,
equacao (39), de gas real Redliche-Kwong.

p= RT B a (39)
Vm—b [TV, (V,, + b)

Onde V,, é o volume molar, R a constante universal dos gases com valor 8.314 j.mollk®, T a

temperatura e a e b constantes de corregdo para o potencial atrativo molecular e volumétrico
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respetivamente. Estas constantes calculam-se & pressdo critica p. e temperatura critica T, [69]
segundo as equagdes (40) e (41).

(0,42748R?T,*") (40)
a =
Pe
, = (L08664RT,) (41)
Pe

Apds a definicdo dos valores das propriedades fisicas estas foram atribuidas as zonas que |he
competem.

3.3.4. Condig¢oes de fronteira aplicadas

Aquando da selegdo das interce¢des da malha o Fluent definiu as superficies entre os trés dominios
como acopladas, o que significa que existe transferéncia de calor entre os trés.

Também de forma automatica as superficies internas do tubo e tanque receberam condi¢do de nao
escorregamento.

Na Figura 37 encontram-se as condi¢Ges definidas manualmente. As letras A, B, C e D
correspondem, respetivamente, as condi¢cdes da parede exterior, do tubo de Inlet, de simetria e do
Inlet.

®

—

Figura 37- Condigdes de fronteira definidas pelo utilizador

Como referido anteriormente todas as simula¢des tém como condicado de Inlet um caudal massico
constante. Os seus valores, juntamente com os de temperatura de Inlet e exterior, encontram-se
na Tabela 9.

Uma condigdo de fronteira de caudal massico implica que a temperatura de Inlet a indicar é a Total.

Para os casos adiabaticos (5 e 7) a superficie exterior tem condi¢do de fluxo de calor nulo
(adiabatico). Ja para os restantes casos uma condi¢do de conveccdo foi estabelecida com o valor do
coeficiente de transferéncia de calor igual ao artigo base, de 6 W.m2.K.
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Como o tubo de Inlet é adiabatico, as suas superficies receberam condicdo de fluxo de calor nulo.

3.3.5. Escolha do modelo de turbuléncia

O modelo utilizado (exceto Caso 2) foi o Standard K — e. E um modelo popular, robusto, de relativo
baixo custo computacional e que apresentou bons resultados por vérios autores, Tabela 8, bem
como no atual processo de validagao.

Foi necessario modificar-se a constante C1 de 1,44 para 1,52 devido a uma taxa de propagacao
elevada do jato de hidrogénio encontrada neste modelo [70].

No Caso 2 escolheu-se utilizar para comparacdo o modelo Realizable K — e, uma vez que é o
recomendado pelo Ansys para a generalidade dos casos. Este difere do Standard na formulagdo da
equacdo para taxa de dissipac¢do turbulenta e e em C,;, que passa a ser uma variavel ao contrario
de constante no Standard.

Estes modelos de turbuléncia utilizam como tratamento de parede Wall Functions. O Fluent oferece
varios submodelos para esse tipo de tratamento, como Standard, Scalable, Enhanced, entre outros.

De entre eles os Unicos capazes de fazer tratamento intensivo de y*, necessario para testes de
independéncia de malha, sdo o Scalable e Enhanced. Como o y* no presente estudo muda de
posicdo no espacgo e tempo, o Enhanced nao é indicado pois necessita de maior resolu¢do de malha
em zonas de onde y* é inferior a 5.

Por essa razao escolheu-se o submodelo Scalable, que garante que o valor de Y*nunca é inferior a
11,225. Esse valor corresponde a de intercecdo do perfil linear e logaritmico.

Devido & compressdo o gas no tanque o aquecimento por forgas viscosas ndo pode ser
negligenciado, por isso ativou-se o aquecimento viscoso (Viscous Heating)[47].

3.4. Configuracao do Solver

3.4.1. Escolha do Solver e método de acoplamento

Na configuracdo atual das simulagbes, nenhuma atingiu valores de velocidade supersénica
(Mach>1), logo nado existem grandes gradientes espaciais de pressdo e densidade provocados por
ondas de choque. Por essa razao o Solver Pressure-Based é o mais indicado para esta situacao[47].

O acoplamento de pressdo-velocidade SIMPLE foi escolhido, porque é de forma geral robusto e trata
uma ampla variedade de escoamnetos, nomedamente compressiveis. Para além disso provou ter
bons resultados por outros autores [59]

3.4.2. Discretizacao

Para discretizacdo espacial do termo de pressdo e convectivo foram utilizados esquemas
de Segunda Ordem e Segunda Ordem UPWIND, respetivamente. A escolha passa pelo facto
de que sdo os mais precisos e de comprovado bons resultados [71].
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A discretizagao temporal seguiu o0 mesmo principio de Segunda Ordem Implicito para
resultados mais precisos[36].

Para os gradientes ndo existia informacado disponivel, por essa razdo optou-se Least-Squares Cell-
Based, uma vez que é um dos mais precisos.

3.4.3. Convergeéncia, inicializagao e calculos

O critério de convergéncia dependeu dos resultados observados nas primeiras simula¢des. Este
assumiu o valor default de 10* uma vez que a equacdo da Conservacdo de Massa limitava valores
mais baixos.

O valor de pressao inicial em todas as simulacGes foi de 2 Mpa, ja da temperatura inicial varia de
€aso para caso.

Na Tabela 13 encontram-se os tempos de simulacdao em funcao do Time-Step.

Tabela 13 — Parametros temporais da simulacdo

Time-Step (segundos) Numero de IteragOes Tempo Real (segundos)
0,001 25000 25
0,002 25000 50

3.5. Pds-processamento

A andlise de resultados sera feita através de graficos, tabelas imagens.

Para os casos de validagdo e independéncia de malha, utilizar-se-do pontos aproximados da
localizagdo dos sensores no artigo base, uma vez que a localizacdo exata nao foi disponibilizada.

Alocalizacdo destes pontos é dada na Tabela 14 e o centro e orientac¢do dos eixos segue os da Figura
34,

Tabela 14 — Pontos de medicdo da temperatura

X Y
Ponto 1 (hidrogénio) 0,351 0,140
Ponto 2 (aluminio) 0,351 0,147

O ponto 2 serd sempre o utilizado para medi¢cdo da temperatura do aluminio.

As temperaturas médias resultam da média da drea da geometria e as pressdes apresentadas serdo
sempre absolutas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta seccdo sao exibidos os resultados obtidos pelas simula¢cdes descritas anteriormente.

Numa primeira fase é apresentada a verificacdo e validacdo, respetivamente, que sustentardo as
escolhas tomadas para as restantes simula¢cdes em termos de malha e Time-Step. Utilizar-se-ao os
Pontos 1 e 2 para medicdao das temperaturas na independéncia da malha e validagdo. Para a
independéncia do Time-Step usou-se a temperatura média do gas e do Ponto 2 para aluminio.

De seguida é feita a comparacdo entre o modelo Standard e Realizable, através dos valores das trés
malhas testadas na verificagao.

Para os Casos 3 e 4 analisou-se as variacdes de temperaturas médias do gas e do aluminio no Ponto
2.

Verificou-se a influéncia da variagdo do caudal massico, Caso 6, na velocidade e temperatura
médias. Esta variacdo de velocidade tem efeitos na relagdo entre temperatura total e estatica na
regido do Inlet. Estudou-se essa relagao através do numero de Mach.

A temperatura média dos Casos adiabaticos, 5 e 7, serdo comparadas com os de respetivas
condi¢des nos Casos 3 e 6.

Serd avaliada com o Caso 8 a influéncia do forro de polimero nas temperaturas médias do gas,
temperatura do forro (Ponto 2), pressao e velocidade.

Por ultimo calculou-se a diferenca de pressGes maximas e minimas, para saber se existe, neste caso,
impacto do efeito Joule-Thomson.

4.1. Resultados da validagao e verificagao

A simulagdo inicial para independéncia de malha foi do Caso 1-A. Nesta o valor resultante de y*
maximo era bastante alto, na ordem de 1300. Por essa razdo, para o Caso 1-B, aumentou-se de trés
para cinco o numero de células no Inlet, uma vez que era a zona onde esses valores ocorriam devido
a velocidade alta.

Ainda no Caso 1-B diminuiu-se o tamanho geral das células para metade, como é comum em testes
de independéncia de malha.

Apds a analise do Caso 1-B descobriu-se que a descida de y* ndo tinha sido suficiente para este ficar
abaixo do valor recomendado de 500. Desse modo foi necessaria a constru¢do de uma terceira
malha com 12 células. Nesta o tamanho geral das células voltou a ser igual ao da malha 1 do Caso
1-A, uma vez que se verificaram pequenas variagdes nas temperaturas.

A malha 3 do Caso 1-C apresentou valor maximo de y* de 434, logo dentro do maximo
recomendado.

Na Tabela 15 encontram-se as temperaturas do hidrogénio (Ponto 1), aluminio (Ponto2) e y* em
funcdo da malha.
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Tabela 15 — Exemplo de tabela

Temperatura Temperatura Velocidade Malha y*
Ponto 1 (K) Ponto 2 (K) (m.s?)
Caso 1-A 319,100 312,718 91,71 1 1300
Caso 1-B 319,129 312,682 92,8 2 869
Caso 1-C 319,103 312,633 93,1 3 434

A temperatura maxima foi de 323 K.

Pelos resultados obtidos, variacdo pequena das temperaturas e velocidades, é possivel concluir que
existe independéncia de malha e que o valor maximo de y* ndo teve impacto significativo nos
resultados.

A razdo pela qual isso acontece é que, como pode ser visto pela Figura 38, esses valores altos
encontram-se no /nlet. O tubo ao ser adiabatico, a Unica variavel de interesse a a velocidade e esta
tem bons valores mesmo com uma malha local ndo adequada em termos de y* [72].

Como tem um numero total de células menor, a malha escolhida para as simula¢es seguintes foi
a Malha 1.

3040401 7080401 1110402 1520402 1920402 2320402 2730402 3130402 3540402 304e+02 4340402

Figura 38- Distribuicdo do Y* pelo tubo Inlet

Para a independéncia de Time-Step o ponto de partida foi 0,002 segundos. Também aqui se
aumentou e diminuiu o seu valor para testar a sua influéncia. Na Tabela 16 estdo apresentados os
resultados.
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Tabela 16 — Independéncia temporal

Temperatura (K) aos 25 segundos Temperatura (K) aos 50 Segundos
Caso 1-D 315,949 328,933
Caso 1-E 315,290
Caso 4-C 315,600 327,612

Da analise dos valores pode-se concluir que existe independéncia e em tentativa de poupar custo
computacional o mais indicado era utilizar 0,005. No entanto a solu¢dao nao convergiu. Por essa
razdo e numa ldgica conservadora decidiu-se utilizar para as restantes simula¢des 0,002 segundos.

Avalidagdo apresentou bons resultados de forma geral. Tal como na simulagdo do artigo base existe
uma sobreavaliacdo das temperaturas do gas, Figura 39, e aluminio, Figura 40, em relacdo a
experiéncia. Acrescentando o facto de o perfil de crescimento seguir de muito perto o da simula¢do
do artigo base, podemos concluir que as escolhas feitas no Pré-processamento e Solver foram

corretas.
. «®
!
««««««««««««««. 4
. ««««(«(««(«««(« -
««««(««««g«« ~
= T
e ««3««(«« «
© -
o
= o
© 305 o
@ o
3 o
£
Q 300 )
- @
295 @
o
290
0 10 - . | J
Tempo (segundos)
@ Simulacdo artigo base @ Experiéncia artigo base ~ ® Caso 1-A

Figura 39- Validagdo (Temperatura hidrogénio)
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Figura 40- Validagdo (Temperatura aluminio)

A diferenca entre simulagdes e experiéncia pode ter como explicacdo os efeitos produzidos pela
abertura da valvula no inicio abastecimento, que sé sdo sentidos na experiéncia.

Em todos os casos simulados (exceto os adiabaticos 5 e 7), bem como no artigo base, a temperatura

do hidrogénio apresentou grande uniformidade dentro do tanque e elevados gradientes no tubo
de Inlet, como pode ser visto na Figura 41.

Temperatura estatica (K)
254e402 2618402 265402 275402 2822402 28%402 2%e402 3(Ge+02 3.10e+02 3.16e4+02 3.8e+02
|

Figura 41- Temperatura estatica

J4 o aluminio e consecutivamente a fibra de carbono, Figura 42, apresentaram temperaturas
superiores no lado oposto do Inlet. Isto ocorre devido a varios fatores como os efeitos da
compressdo mais sentidos nessa area, velocidades relativamente mais altas nessa zona e ainda o

jato de hidrogénio de temperaturas inferiores a do gas no tanque vai arrefecer zonas mais proximas
do Inlet.
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(a)

(b)
Temperatura estatica (K)
254e402 2618402 268402 27%402 2822402 28%402 2%e+02 3(Ge402 3.10e+02 3.16e4+02 3.3e402

Figura 42- Temperatura no aluminio (a), Temperatura na fibra de carbono (b)

Em todos as simulagGes realizadas no presente trabalho, ndo existiu subida significativa da
temperatura na parte mais exterior da fibra de carbono. Isto deve-se ao baixo coeficiente de
transferéncia de calor da fibra. Nessa medida também se pode considerar negligencidvel o efeito
da condicao de convencao na parte exterior do tanque.

Como se esperava a velocidade desceu ao longo do tempo e com maior taxa no inicio, como mostra
a Figura 43. O seu valor maximo foi logo no inicio da simulagdo, contrariamente ao que acontece

7

guando uma condicdo de pressdo é escolhida. Esta ultima sé alcanga valores maximos
aproximadamente cinco segundos (pode depender do caso) apds o inicio, uma vez que é quando
atinge o seu valor de caudal massico maximo[42].
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Figura 43- Velocidade méaxima
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A velocidade desce com o decorrer do tempo porque a variagcdo de pressdo entre o tanque e do gas
a entrar também desce.

Como aconteceu com a temperatura, os maiores gradientes encontram-se no Inlet. A Figura 44
mostra a variacao de velocidade aos consideram-se aos 50 segundos.

(a)

Velocidade (m.s?)
0.00e+00 931e+00 1266401 279e+01 3.72e+01 4.66e+01 5596401 652e401 745401 232e+01 931e40

[ T B

Velocidade (m.s?)
0.00e+00 5.00e-01 1.00e+00 150e+00 200e+00 250e+00 3.00e+00 350e400 4.00e+00 450e+00 5.00e+0(

Figura 44- Velocidade aos 50 segundos (a), Velocidade aos 50 segundos com limite de 5 m.s (b)

Verificou-se ainda convergéncia de resultados como pode ser visto pela Figura 45. De notar que
todas as simulag¢des posteriores também respeitardo os limites de convergéncia.

Residuos

Conservacio de Massa [1€-02
Velocidade x

P

) 1e-03
_____Energia 4
k 4
epsilon 10-04 —
1e-05 -

1e-06

1e-07

1e-08 T T T T T T T T T

Figura 45- Residuos

Os picos devem-se ao facto que a cada Time-Step uma nova convergéncia espacial ocorre.

Note-se ainda que o modelo contruido para esta simulagdo obteve resultados muito préoximos com
0 3D do artigo base e em muito menor custo computacional.
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4.2. Comparagao entre o modelo Standard e Realizable

O modelo Realizable, seguiu de perto os resultados do Standard, como pode ser visto Tabela 17. 0
custo computacional também foi o mesmo e respeitou os critérios de convergéncia.

Tabela 17 — Exemplo de tabela

Temperatura final no Ponto 1 (K) Temperatura final no Ponto 2 (K)
Realizable Caso 2 319,377 312,439
Standard Caso 1-A 318,304 311,954

No entanto apresentou uma pequena sobrestimacdo dos valores de temperatura, logo é possivel
concluir que para este caso, o modelo Standard é a melhor opcéo.

4.3. Aumento de temperaturas em equilibrio total com o ambiente

O Caso 3 estd em uma situagao de equilibrio das temperaturas do hidrogénio, materiais do tanque
e exteriores (condicdo de convengdo) com as de Inlet. Na Figura 46 pode-se ver que um aumento
de 10 Kelvin nas condicbes de equilibrio resultou em um aumento da temperatura média do
hidrogénio em 11 Kelvin.

Temperatura média (K)

0 10 20 30 40 50

Tempo (segundos)

Caso 3-A —(Caso 3-B Caso 3-C Caso 3-D

Figura 46-Aumento de temperaturas médias do Caso 3

Este valor é préximo do de 10 Kelvin encontrado por [25]em uma simulacdo de um tanque tipo 3
de 70 MPa e em condicdo de pressdo varidvel no Inlet. E dificil dizer se essa pequena varia¢do sera

proveniente das propriedades dos materiais do tanque, o volume diferente (74 litros) ou pela
condicdo Inlet de pressao.

No entanto, é possivel concluir que estes trés fatores nao influenciarao significativamente o valor
do aumento linear em um tanque tipo 3 de 70 Mpa.
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Como pode ser visto pela Figura 47, também neste caso a temperatura do aluminio variou
linearmente com o mesmo valor de 11 Kelvin de aumento.
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Figura 47- Aumento de temperaturas do aluminio do Caso 3

Chega-se entdo a conclusdo que o aluminio segue na mesma magnitude o aumento da temperatura
média, apesar de perfil de crescimento diferente.

A diferenca de temperaturas entre o hidrogénio e aluminio também seguem um aumento
aproximadamente linear, de 10 a 12 graus.

A pressdo e velocidades também variam linearmente, como mostra a Tabela 18.

Tabela 18 — Pressoes e velocidades Caso 3

Pressdo final (MPa) Velocidade inicial (m.s-1) Velocidade final (m.s-1)
Caso 3-A 19 769 100,5
Caso 3-B 18,5 746 100
Caso 3-C 18 723 99,5
Caso 3-D 17,5 700 99

Nos casos de temperaturas mais altas as pressdes sdao maiores porque a densidade do gas é menor.

4.4. Aumento da temperatura de Inlet em condi¢des de temperatura de
equilibrio fixa

No Caso 4 a temperatura inicial do tanque (equilibrio com ambiente) de 279,2 Kelvin foi mantida
constante, enquanto se variou a de Inlet e da condicao de conveccgao.

Tal como no Caso 3 uma relagdo de linearidade foi encontrada na temperatura média do gas, mas
com magnitude diferente. Como mostra a Figura 48, a subida foi de 5 Kelvin por cada 10 de
aumento no Inlet.
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Figura 48- Aumento de temperaturas médias do Caso 4

Tal como no caso anterior, o aluminio também aumentou linearmente com a mesma magnitude da
temperatura média, neste caso 5 Kelvin.

4.5. Influéncia da variag¢ao do caudal massico na velocidade e temperatura

A diminui¢do do caudal mdéssico leva a uma diminui¢cdo das temperaturas médias nao linear até os
50 segundos de simulagao, Figura 49.
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Figura 49- Aumento de temperaturas médias com o aumento de caudal méssico

Note-se que a variacdo do caudal influencia o tempo de abastecimento, logo caudais menores
necessitam de tempos maiores. Por essa razdo estudos complementares sdo necessarios para se
verificar os valores finais de temperatura média.
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Como esperado a velocidade maxima diminui com a diminuicdo do caudal massico[68] no entanto
verificou-se que existe convergéncia das velocidades ao longo do tempo, como mostra a Figura 50.
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Figura 50- Variagdo da velocidade com o caudal mdssico

No final da simulacdo a diferenca passou a ser na ordem das dezenas ao contrario que no inicio era
na ordem das centenas.

A velocidade do hidrogénio tem ainda uma influéncia significativa na temperatura estdtica na zona
do tubo de Inlet.

Isso acontece porque na condicdo de fronteira de caudal massico no Inlet a temperatura imposta é
a total, segundo a equacdo (8) de escoamento isentrdpico. Esse pressuposto é valido no tubo de
Inlet porque este é adiabatico.

A necessidade de o tubo ser adiabatico advém do facto que fluxo de calor leva a variacdo da
entropia.

Note-se ainda que um escoamento isentropico também necessita de ser reversivel e que o tubo
apresentar friccdo nas paredes, logo irreversibilidades. Mas neste caso a equacao (8), continua
valida mesmo na presenca de fric¢do [73].

Em um escoamento incompressivel a diferenca entre a temperatura estatica e total é pequena ou
quase nula.

Enquanto o escoamento de um liquido pode ser considerado incompressivel, devido @ sua baixa
variacdo de densidade mesmo para pressoes altas, em um gas este pressuposto é mais restrito.

O escoamento de um gas é considerado incompressivel se o seu valor de Mach, for inferiora 0,3 e
compressivel acima deste [52]. Na faixa compressivel considera-se subsdnico até valores de 1 e
supersonico de 1 até 5. A medida que o nimero de Mach aumenta os efeitos compressivos tornam-
se mais evidentes, principalmente na densidade acima de valor de Mach 1.

Como pode ser visto pela Figura 51 alguns dos caos testados possuiam valores de Mach superiores
a0,3.
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Figura 51- Variagcdo no numero de Mach com o caudal massico

Como Mach varia proporcionalmente com a velocidade, equacao (8), ele apresenta o mesmo perfil
de descida que as velocidades correspondentes

Isso é a razdo pela qual as temperaturas de Inlet a entrada e ao longo do tubo diferem das colocadas
como condicdo. A condicdo era de temperatura total e como neste caso, o escoamento no Inlet
apresenta Mach compressivel, a temperatura estatica nessa zona é menor que a total, Figura 52.

294

292 -

290

288

286

Temperatura Inlet (K)
N

284

282
0 10 20 30 40 50

Tempo (segundos)

Caso 4-C

Caso 6-B Caso 6-C

Figura 52- Variacdo da temperatura maxima de Inlet com o caudal massico
Com o avanca do tempo a temperatura estatica de Inlet vai convergir com a total.

A temperatura total tem como definicdo ser a temperatura medida se o escoamento parar. Ora,
como o tubo tem uma condicdo de ndo escorregamento, a sua superficie estara entdo a
temperatura total. Na Figura 53 pode-se visualizar esse acontecimento.
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Temperatura estatica (K)
2696402 2710402 2740402 2766402 2780402 2800402 2836402 2850402 2870402 2900402 2926402

Figura 53- Temperatura estatica no Inlet aos 0,04 segundos de escoamento real

Em um escoamento num tubo a friccdo criada pela condicdo de ndo escorregamento vai levar a
criacdo de uma camada limite dentro do tubo. O desaceleramento do fluido perto das paredes do
tubo, devido as maiores tensdes de cisalhamento, provoca o seu aceleramento no centro uma vez
gue o caudal massico tem de ser conservado.

Como o perfil da camada limite se desenvolve ao longo do tubo, a velocidade aumentarad também
ao longo do comprimento, Figura 54. Essa é a razdo pela qual na imagem anterior as temperaturas
estdaticas mais baixas estdo na saida do tubo.

Velocidade (m.s™)
4000402 4320402 4650002 497€402 5300402 5620402 5950402 6270402 6590402 6920402 7 240402

Figura 54- Velocidade Inlet aos 0,04 segundos de escoamento real

Disto resulta um aspeto importante, é que dependendo do ponto de medi¢do no tanque a escolha
do tipo de sensor de temperatura pode fazer diferenca. Para a validagao de uma simulagdo CFD, na
maioria das vezes utiliza-se um perfil de temperaturas no Inlet, ora este deveria medir a
temperatura total, mas ndo existe até ao momento, pelo conhecimento do autor deste trabalho,
tal informacao.

Note-se ainda, que ndo existe diferenca no caso de o sensor ser colocado no interior do tanque
mais afastado do Inlet, uma vez que nessa zona as velocidades sdo muito pequenas e leva a que a
temperatura total e estdtica sejam idénticas.

O ideal seria uma maior transparéncia do tipo de sensores utilizados e a medi¢cdo de ambas as
temperaturas no Inlet.
4.6. Tanque adiabatico

Uma subida de 10 Kelvin em cada simulagdo no Caso 5 resultou em uma subida de temperatura
nao linear, como pode ser visto na Figura 55.

Simulagdo numérica do abastecimento de um tanque de hidrogénio a caudal constante



4. RESULTADOS E DISCUSSAO 83

420

400

380

360

340

320

Temperatura média (K)

300

280
0 10 20 30 40 50
Tempo (segundos)

Caso 5-A

Caso 5-B

Caso 5-C

Figura 55- Aumento temperatura média no Caso 5
Essa ndo linearidade também foi verificada, Figura 56, quando se varia o caudal massico no Caso 7.
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Figura 56- Aumento temperatura média Caso 7

A diferenca de temperaturas entre os casos adiabdticos 5 e 7 e respetivos ndo adiabaticos sao
apresentados na Tabela 19 e Tabela 20, respetivamente.

Tabela 19 — Diferenca de temperatura média entre Caso 5 e 3

Diferenca entre Diferenga entre Diferenca entre
5-Ae3-B 5-Be 3-C 5-Ce3-D
Temperaturas médias (K) 56,11 54,03 52,09
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Tabela 20 — Diferenca de temperatura média entre Caso 7 e 4

Diferencga entre Diferenca entre  Diferencga entre
7-A e 4-C 7-B e 6-B 7-Ce 6-C
Temperaturas médias (K) 60,83 61,38 60,07

Como se pode constatar, ao retirarmos os materiais do tanque existe uma subida drastica na
temperatura. Isso ocorre porgue o aluminio comeca desde inicio a receber calor do gas diminuindo
assim a sua temperatura. Conclui-se entdo que ao se fazer uma suposi¢cdo de um tanque totalmente
adiabatico, leva em elevados erros. Conclusdo similar foi tirada por [74] e [36]

Ao contrdrio dos respetivos casos ndo adiabaticos, os adiabaticos ndo apresentaram
homogeneidade do hidrogénio dentro do tanque. Como se vé na Figura 57, existe na zona esquerda
visivelmente maiores temperaturas que no restante do tanque.

A razdo para tal acontecer pode ter a ver com as baixas velocidades, logo pouca mistura com o
restante gas.

Temperatura estdtica (K)
2E3e+02 2948402 3.08e+02 3182402 J30e+02 341e+02 3 53e+02 365402 3J.70e+02 3JEEe+02 4008402

Figura 57- Tanque adiabético

4.7. Tanque tipo 4

Como esperado, as temperaturas do hidrogénio de um tanque tipo 4 em comparacdo com tipo 3
sdo superiores, Figura 58. Isto deve-se ao facto de o forro de HDPE possuir condutibilidade térmica
menor que o aluminio.
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Figura 58- Aumento de temperaturas em um tanque 3 (Caso 4) e 4 (Caso 8)

O aumento é sentido logo a partir dos 2-3 segundos e ao fim dos 30 a diferenca de aumento entre
os dois parece estabilizar.

Por consequéncia a pressdo do Caso 8, Figura 59, também foi superior, devido a menor densidade
do gas resultante das temperaturas superiores.
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Figura 59- Variacdo da pressdo em um tanque tipo 3 (Caso 4) e 4 (Caso 8)

Consecutivamente a velocidade do Caso 8 sera menor. No entanto a variagdo é pequena, como
mostra a Figura 60.
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Figura 60- Variagdo da velocidade em um tanque tipo 3 (Caso4) e 4 (Caso 8)

4.8. Verificagao do impacto do efeito Joule-Thomson

O efeito Joule-Thomson, as temperaturas das simulagdes deste estudo, pode provocar um aumento
de temperatura no gas de entrada. Dependendo da diferenca de pressdo minima e maxima este
aumento pode ser significativo ou nao.

Na Figura 61 estd a diferenca de pressdao maxima (/nlet) e minima (interior do tanque) ao longo do
abastecimento.
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Figura 61- Diferenga de pressdao mdaxima e minima no tanque
Esta variagdo foi sentida em todas as simulag¢des, com valores aproximadamente iguais.

Ora, como o efeito é responsavel por um aumento de 2,642C a 5,052C para uma diferenga de
pressdo de 10 MPa [74] e nos casos atuais a diferenga maxima é de 0,19 MPa, conclui-se que este
efeito é negligencidvel no estudo atual [36].
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Isto deve-se ao facto que na simulagdo apenas estamos a considerar o escoamento apds o Inlet. E

nesta posicdo a variacdao de pressdes entre tanque e Inlet é pequena, diminuido ainda mais com o
decorrer do abastecimento [75].
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5. CONCLUSAO

No presente trabalho estudou-se o escoamento de hidrogénio em um tanque, a caudal constante,
através de vdrias simulagdes CFD e diversas combinagdes.

Nesta seccdo serdo apresentadas as conclusdes finais bem como as limitacdes e trabalhos futuros.

5.1. Conclusoes finais

O modelo 2D contruido apresentou bons resultados na validagdo com o artigo base.

Verificaram-se rela¢des lineares de aumento de temperatura, tanto para tanques em total
equilibrio com o ambiente, como com uma temperatura fixa inicial. Um aumento de 10 Kelvin
resultou no Caso 3 em um aumento de 11 Kelvin na temperatura média e no caso 4 de 5 Kelvin.

O modelo Realizable apresentou resultados muito préximos ao modelo Standard, pelo que pode
ser considerado uma boa alternativa apesar de uma pequena sobrestimacgao das temperaturas.

Avariacdo do caudal massico e consequentemente da velocidade tem implicacGes significativas nas
temperaturas ao longo do tubo de Inlet. Com o aumento da velocidade a temperatura estatica
comeca a descer, enquanto a total se mantém. Isto acontece devido ao caracter compressivo do
gas a essa velocidade.

Ora, isso pode conduzir a erros aquando da realizagdo de uma simulacdo, uma vez que é comum se
utilizar perfis de experiéncias como condi¢do de Inlet. E necessario ent3o uma maior transparéncia
no tipo de sensores no tipo de sensores que sao utilizados para temperatura e pressao.

A condicdo de tanque adiabatico acarreta aumentos de temperatura na ordem dos 50 a 60 Kelvin
para os primeiros 50 segundos de simulagdao, em relagdo ao mesmo tanque, mas com revestimento
e forro. Verificou-se ainda uma acumulacdo de temperaturas mais elevadas no lado esquerdo do
tanque. Conclui-se entdao que deve se evitar a utilizacdo desta consideracao.

A comparacdo entre um tanque de tipo 3 e 4 com as mesmas condi¢bes exceto do forrro, provou
gue o aumento da temperatura do tanque tipo 4 comeca logo por volta dos 3 segundos e estabiliza
aos 30. A pressdo é também bastante afetada enquanto a temperatura ndo apresentou grande
diferenca.

Por ultimo verificou-se o impacto do efeito Joule-Thomson no aquecimento do hidrogénio. Chegou-
se a conclusdo, que para este caso, os valores de diferenca de pressdo maxima e minima eram
pequenos o suficiente para se considerar o efeito niglegenciavel.

5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

A principal limitacdo deste trabalho foi o tempo computacional de cada simulagdo. Com cada
simulagdo a durar de um a dois dias, reduziu o potencial de testar novas combinagdes e aprofundar
conclusoes.

Para trabalhos futuros seria interessante a avaliacdo do tempo completo de simulagdo, por
exemplo 200 segundos para comparagao com os protocolos SAE j2601.
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