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RESUMO |

RESUMO

O objetivo desta dissertacao é estudar o método de armazenamento de hidrogénio no estado
liguido, procurando a melhor solucao para o seu armazenamento, e posterior dimensionamento
do sistema de refrigeracdo correspondente, a partir do calculo dos ganhos térmicos do tanque de
armazenamento. Para estudar a possibilidade de utilizacdo deste método, é usado um modelo
matematico que possibilita calcular os ganhos térmicos do tanque e que permite o
dimensionamento do sistema de refrigeragdo a integrar.

Com esse intuito, é feita uma pesquisa bibliografica para efeito de enquadramento do tema em
estudo e uma descricdo dos modelos matematicos utlizados. Nesta pesquisa sdo abordados os
temas que se consideram fundamentais, designadamente: caracteristicas e aspetos de seguranca
do hidrogénio, armazenamento e producdo de hidrogénio, armazenamento e producdo de
hidrogénio liquido, reservatérios utilizados para este armazenamento — onde se consideram
varias geometrias utilizadas bem como varios materiais adequados para a construgcdo dos
reservatdrios. Para terminar realiza-se um estudo sobre os fluidos frigorigéneos adequados para
uso criogénico.

Apds a obtencdo de resultados é possivel concluir que a geometria esférica apresenta o menor
valor de ganho térmico — aproximadamente 6,53W. Esse valor é cerca de 1,7 vezes inferior
guando comparado com as geometrias cilindricas. O material do isolamento considerado para a
obtencdo destes valores foi a espuma de poliuretano 10-2.

O sistema de refrigeracdo selecionado apresenta um COP de 2,9 e uma razdo de compressao de 3.
A partir dos diferentes estudos realizados concluiu-se que: a realizagdo do sobreaquecimento e
subarrefecimento do R-702p permite obter uma melhor eficiéncia de compressdo. O aumento da
temperatura de condensacgdo é traduzido numa diminuicdo do COP e num aumento do caudal
massico. Concluiu-se ainda que a melhor alternativa a utilizagdo do R-134a serd o R-1234yf e
relativamente ao valor obtido para o consumo energético mensal, por unidade de massa de

hidrogénio, este valor corresponde a menos de 1% da energia armazenada nos tanques.

PALAVRAS-CHAVE

Hidrogénio; armazenamento; liquido; ganho térmico.
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ABSTRACT

The aim of this dissertation is to study the method of storing hydrogen in a liquid state, looking
for the best solution for storing it and then sizing the corresponding cooling system, based on the
calculation of the thermal gains of the storage tank. In order to study the possibility of using this
method, a mathematical model is used to estimate the thermal gains of the tank and allows the
sizing of the cooling system which is to be used.

To this end, a bibliographical survey was carried out to provide a framework for the subject under
study and a description of the mathematical models used. This research covers the topics that are
considered fundamental, namely: the characteristics and safety aspects of hydrogen, the storage
and production of hydrogen, the storage and production of liquid hydrogen, the tanks used for
this storage — where various geometries are considered, as well as various materials suitable for
the construction of the tanks. Finally, a study is carried out on the refrigerants suitable for
cryogenic use.

After obtaining the results, it can be concluded that the spherical geometry has the lowest
thermal gain value — around 6,53W. This value is 1,7 times lower when compared with the
cylindrical geometries. The insulation material used to obtain these values was 10-2 polyurethane
foam.

The selected refrigeration system has a COP of 2,9 and a compression ratio of 3. From the various
studies carried out, it was concluded that: superheating and subcooling the R-702p enables better
compression efficiency to be obtained. The increase in condensation temperature results in a
decrease in COP and an increase in mass flow. It is also considered that the best alternative to
using R-134a is R-1234yf and as for the value obtained for monthly energy consumption per unit
mass of hydrogen, this corresponds to less than 1% of the energy stored in the tanks.

KEYWORDS

Hydrogen; storage; liquid; thermal gain.
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Lista de Siglas

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
P.Porto Instituto Politécnico do Porto

CET Coeficiente de expansdo térmica

CO2 Di6xido de carbono

cop Coeficiente de desempenho

GED Densidade de energia gravimétrica

GWP Potencial de aquecimento global

H2 Hidrogénio no estado gasoso

LH2 Hidrogénio no estado liquido

M Liga metalica

MH; Hidretos metalicos

MgH2 Hidreto de magnésio

MWNT Nanotubos e carbono com multiplas paredes
oDP Potencial de destrui¢dao do ozono

PTN CondigGes normais de pressdo e temperatura
SWNT Nanotubos de carbono de parede singular
VED Densidade de energia volumétrica

Lista de Simbolos

A Area da base do apoio m?

Cp Calor especifico a pressio constante J/(kg - K)
D Diametro do tanque m

E Energia armazenada no hidrogénio ]

e Comprimento do apoio m

g Aceleragdo gravitica m/s?

h, fgftr?éziraaz;cs) diferentes pontos do sistema de J/kg

h Coeficiente de convecgdo médio J/kg

k Condutibilidade térmica W-mt-Kk1
L Comprimento/altura tanque m

M, Massa molar g/mol

m Massa de hidrogénio kg

m Caudal massico de fluido frigorigéneo kg-st
Nu Numero de Nusset [-]

P Pressdo MPa

PCI Poder calorifico superior J/kg
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo é feito um enquadramento sobre o tema a abordar nesta dissertacdo. Sdo ainda
definidos os objetivos a alcancar, bem como a metodologia utilizada no desenvolvimento do
trabalho. Por fim, é feita uma descricao breve dos diversos assuntos abordados.

1.1. Enquadramento

A utilizacdo de alternativas aos combustiveis fosseis é uma das maiores preocupacdes da
sociedade atual e, consequentemente, um dos temas mais estudados no setor energético. Na
realidade, os combustiveis fdsseis (carvao, petrdleo e gas natural), que sdo as fontes de energia
mais utilizadas no mundo, representando 80% da producdo total de energia, ndo sdo renovaveis,
o que levard a que a sua utilizagdo, mais cedo ou mais tarde, se torne incomportavel,
principalmente devido a especulacdo em termos de precos e a dificuldade da sua extracdo [1, 2,
3].

Por outro lado, o estudo das energias alternativas que irdo integrar os futuros sistemas
energéticos é fundamental para a descarbonizacdo do planeta. A sua principal finalidade é a
contribuicdo para a redugao das emissdes de gases com efeito de estufa e o estabelecimento de
um futuro sem emissdes de carbono. Esta tematica tem causado uma preocupacdo crescente na
sociedade, principalmente devido as alteragGes climaticas provocadas pela utilizacdo de
combustiveis fdésseis. Atualmente as questdes ambientais estdo no topo das agendas dos
principais lideres mundiais[1, 2].

Nos estudos de energias alternativas o hidrogénio surge como um vetor energético de relevancia
crescente no ambito de um futuro energeticamente sustentavel, dado que é considerado uma
energia limpa [4].

Algumas das razdes que sustentam esta tese sdo as seguintes [5]:

e A origem mais limpa e abundante do hidrogénio é a d4gua. No entanto, o hidrogénio pode
ser produzido a partir de varias fontes e ser completamente renovado;

e Tem a vantagem de poder ser armazenado nos trés estados — sdlido, liquido e gasoso,
bem como a possibilidade de ser armazenado em alguns produtos quimicos ou
substancias;

e Pode ser transportado e armazenado de forma segura - como qualquer outro combustivel
em utilizagdo, ainda que suscite algumas preocupac¢des devido as suas caracteristicas
consideravelmente distintas das dos combustiveis comummente utilizados.

A melhor alternativa de baixa polui¢do para a produgdo de energia a partir do hidrogénio é um
processo que envolve a eletrdlise da agua. De facto, o hidrogénio ndo sé é uma energia limpa,
como a sua producdo pode ser isenta de poluentes, caso seja produzida a partir de um destes
trés métodos [1, 5].

e Através de eletrélise — mas utilizando apenas eletricidade que derive de energia nuclear,
ou fontes renovaveis de energia;
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e Através da reforma a vapor dos combustiveis fésseis — auxiliados por novas tecnologias
para capturar e armazenar o carbono;

e Através de métodos termoquimicos ou bioldgicos - estas técnicas baseiam-se na utilizacao
de biomassa com elevada capacidade de renovagao.

Prevé-se que o hidrogénio tenha potencial para fornecer energia a todos os setores da economia:
indUstria, residéncias, transportes e aplicacbes mdveis. Considera-se ainda a possibilidade do
hidrogénio vir a ser utilizado em automdéveis, bem como de poder fornecer uma solucdo atrativa
para lugares impedidos de ter acesso a eletricidade através da rede [5].

1.2. Objetivos

O presente trabalho foca-se no estudo do armazenamento de hidrogénio no estado liquido e
determinacdo dos ganhos térmicos correspondentes, para posterior dimensionamento do sistema
de refrigeracdo integrado no tanque. A necessidade de utilizacdo de um sistema de refrigeracdo
sera melhor compreendida com o decorrer da pesquisa bibliografica. O manuseamento e
transporte do hidrogénio requer tecnologias avancadas e uma série de regras para que 0s riscos e
a perda de hidrogénio sejam minimizados. Sera necessdrio testar a viabilidade da sua utilizacdo
usando um modelo matematico que descreva os ganhos térmicos do tanque, com a finalidade de
dimensionar o sistema de refrigeracdao por compressao.

Por forma a cumprir os objetivos propostos é necessario o desenvolvimento de uma pesquisa
bibliografica sobre o tema. Esta pesquisa inicia-se com as principais caracteristicas do hidrogénio
e 0s aspetos de seguranga associados ao seu armazenamento. De seguida, é realizado um estudo
sobre os métodos de armazenamento mais utilizados. Consequentemente, é necessdria a
realizagdo de um estudo sobre os possiveis materiais a utilizar na construgdo dos tanques. E ainda
desenvolvida a descricdo do modelo matematico que serd utlizado para dimensionar os ganhos
térmicos do tanque e o dimensionamento do seu sistema de refrigeracdo. Para que se determine
o sistema de refrigeragdo apropriado termina-se esta pesquisa com um estudo dos frigorigéneos
que se adequam a este tipo de aplicagao.

1.3. Metodologia do relatodrio

Nesta dissertacao adota-se uma metodologia que se baseia primeiramente no desenvolvimento
de uma pesquisa bibliografica sobre o tema abordado, para que se pudesse fundamentar o
problema em questdo. De seguida desenvolveu-se um modelo matematico que permite estudar o
problema associado ao armazenamento do hidrogénio e conferir qual a solu¢do mais vantajosa.
Para terminar, os resultados obtidos sdo analisados para que determine a viabilidade da aplicagao
deste tipo de sistema.

1.4. Estrutura

Este relatdrio subdivide-se em cinco capitulos principais. O primeiro é a Introduc¢do, em que se faz
um enquadramento do tema, a definicdo dos objetivos a atingir e ainda a descricdo da
metodologia adotada no trabalho. No capitulo subsequente é elaborada a revisdo bibliografica,
onde se abordam todos os temas previamente definidos nos objetivos do trabalho.
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Nos capitulos que se seguem, referentes aos métodos e aplicacdo e andlise de resultados,
explicita-se o método utilizado para aplicacdo do modelo matemdtico, bem como todas as
condicbes de cdlculo e, ainda se apresentam os resultados obtidos para posterior andlise. No
ultimo capitulo, a Conclusdo, é efetuada uma analise critica do trabalho desenvolvido e uma
antevisdo dos trabalhos a realizar futuramente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo deste capitulo é efetuado um enquadramento tedrico que servird como base para o
desenvolvimento da dissertacdo. Inicialmente, nos dois primeiros subcapitulos, é efetuada uma
descricdo das caracteristicas do hidrogénio, bem como dos principais aspetos de seguranca a ter
em consideracao para uma melhor compreensao do tema. De seguida, é efetuada uma descricao
dos métodos de armazenamento de hidrogénio mais utilizados para que se possa efetuar a
comparacdo destes métodos com o adotado. No subcapitulo seguinte é descrito o método para o
calculo dos ganhos térmicos, explicitando todas as equac¢des que o constituem. Posteriormente, é
feito um estudo dos materiais adequados para a construcdao do tanque de armazenamento do
hidrogénio e, por fim, o método de dimensionamento do sistema de refrigeracdo a utilizar,
acompanhado de um estudo de quais os frigorigéneos adequados para este tipo de sistema de
refrigeracao.

2.1. Caracteristicas do hidrogénio

O hidrogénio na sua forma monoatdmica é, de longe, o elemento mais abundante no universo.
Tem um numero atdmico 1 e é representado pelo simbolo H. E a substancia mais simples que se
conhece (sendo constituido por um protdo, um eletrdo e ndo apresenta nenhum neutrao- isétopo
mais comum), ndo é téxico e ndo tem cor, cheiro ou sabor [6].

Uma vez que esta molécula tem uma grande capacidade de armazenar energia, desperta
interesse de estudo, dado que existe uma possibilidade de utilizacdo deste elemento como fonte
elétrica e térmica. E também relevante o facto de se tratar de uma forma de energia renovavel. A
sua atratividade baseia-se no facto de ser um combustivel limpo e eletricamente eficiente [7, 8].

E descrito genericamente como o combustivel ideal, considerando trés critérios importantes: é
inesgotavel, limpo e permite aos paises obter independéncia energética [8].

7

Com um peso atémico padrao de 1,008 ua, o hidrogénio é o elemento mais leve da tabela
periddica. Em condicdes ambientais de referéncia (temperatura e pressdao de 20 °C e 1 atm,
respetivamente), as moléculas de hidrogénio sdo muito pequenas e leves, especificamente cerca
de 14 vezes mais leves que o ar [9] . Além disso, é um elemento que possui alta difusibilidade e é
extremamente inflamdavel, podendo ser queimado com o oxigénio para libertar grandes
qguantidades de energia, maiores do que a libertada por muitos combustiveis comuns [5, 9].

O foco principal deste trabalho é o estudo do armazenamento de hidrogénio liquido. O seu
armazenamento a partir deste método tem a principal vantagem de ocupar 700 vezes menos
espaco do que ocuparia no estado gasoso, tornando-se mais facil de armazenar e transportar.
Para esse efeito, torna-se essencial analisar as propriedades do hidrogénio liquido. Em condi¢bes
normais, o hidrogénio liquefaz-se a 22 K, o que significa que serd necessdrio estudar sistemas de
refrigeracdo adaptados a este tipo de aplicagGes, ou seja, a temperaturas extremamente baixas
[2, 7].
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Comparado com qualquer outro combustivel, o hidrogénio possui a maior energia por unidade de
massa, cerca de 141,9 J-kg?. Por compara¢do com o poder de combustdo dos hidrocarbonetos,
para a mesma massa, a energia libertada durante o processo de combustdao de hidrogénio é de
cerca de 3 a 6 vezes maior do que a grande maioria. Significa isto, que sera necessaria menos
guantidade (em massa) deste elemento para produzir a mesma energia [1, 5, 10]. Por outro lado,
o facto deste combustivel ter muito menos energia por unidade de volume do que a maioria dos
combustiveis pode ser explicado pela sua baixa massa volumica. Desta forma, este serd o
combustivel que ocupara mais espago para produzir uma determinada quantidade de energia. No
entanto, considerando a sua forma liquida, este valor aumenta consideravelmente - em torno de
10,10 J/m3— mesmo assim, sem conseguir alcancar os valores registados para outros combustiveis
comuns [1].

Na Figura 1 apresenta-se o GED e VED dos varios combustiveis que comprova que estes tém
vantagem na energia por unidade de massa (GED) mas desvantagem na quantidade de energia
por unidade de volume (VED) [6].

GED (kWh/kg)
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Figura 1 - Comparagdo entre GED e VED para o hidrogénio e outros combustiveis [6].

2.2. Aspetos de seguranga

O hidrogénio tem uma ma reputa¢do devido ao histérico de acidentes graves que lhe estdo
associados, com implicagdes econdmicas e sociais preocupantes. No entanto, hd mais de um
século que é produzido, armazenado e utilizado de forma segura [8].

Atendendo a que o hidrogénio comecara a desempenhar um papel crucial na satisfagdo das
necessidades energéticas das sociedades desenvolvidas, é essencial minimizar os riscos de
seguranca relacionados com a sua utilizagdo. Os perigos relacionados com o uso do hidrogénio
podem ser categorizados em trés grupos: fisicos (fragilizacdo e falhas), fisioldgicos (asfixia,
hipotermia, problemas respiratéorios e queimaduras pelo frio) e quimicos (combustdo e
explosdo)[2].
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Todos os combustiveis tém as suas particularidades e condicdes de seguranca a ter em
consideracdo aquando da sua utilizacdo. No caso do hidrogénio ha que considerar os seguintes
aspetos:

e Queima com uma chama quase invisivel, é inodoro e, por isso, sdo necessarios detetores
de chama especiais [9];

e Quando expostos ao hidrogénio alguns materiais tornam-se frageis, pelo que a selecao
dos materiais apropriados torna-se fundamental para o desenvolvimento de sistemas de
hidrogénio seguros, tema que sera explorado no préximo capitulo [9];

e Muitas vezes considera-se, erradamente, que o hidrogénio é menos seguro que os outros
combustiveis. Varios tipos de testes feitos aos sistemas de armazenamento, tais como
testes de fugas em tanques, testes de queda e simulacbes de fuga e acumulacdo em
recintos fechados levam-nos a concluir o contrario. Importa aqui referir que a acumulagdo
de hidrogénio em espacos fechados esta regulada a nivel europeu. Ou seja, desde que
sejam seguidas as normas europeias, 0 armazenamento de hidrogénio apresenta niveis
de risco inferiores aos dos demais combustiveis [9, 11];

e A alta energia contida no hidrogénio implica que a energia de explosdo deste gas seja
aproximadamente 2,5 vezes superior a dos hidrocarbonetos normais. Logo, para a mesma
massa de gas, as explosdes do hidrogénio sdao mais rapidas e destrutivas [10];

e A maior preocupacdo sobre a utilizacdo de hidrogénio puro como fonte de combustivel
esta relacionada com as colisdes e o perigo de explosdo. Para evitar este perigo poderao
ser concebidos dispositivos de seguranc¢a para desligar a energia das baterias e cortar o
fluxo de hidrogénio nestas situacdes [5].

Para se conceber um sistema seguro é necessario conhecer todas as propriedades fisicas e
guimicas do combustivel. Para uma melhor andlise, sdo apresentadas as principais caracteristicas
do hidrogénio e de outros combustiveis, que permitem avaliar os aspetos de seguranca - Tabela 1:

Tabela 1 - Propriedades Hidrogénio associadas a questdes de seguranga [5].

Combustivel
Propriedade
Hidrogénio Metano Propano Gasolina
Massa volimica (kg-m=3) A 0,084 0,652 2,01 4,40
Limite de ignicdo no ar (% volume) W 4-77 4,4-16,5 1,7-10,9 1-7,6
Temperatura autoigni¢do (°C) 560 540 487 228-471
Energia minima de igni¢ao (MJ) 0,02 0,3 0,26 0,24
Limites de inflamacgdo no ar (% 18-59 6,3-14 1,1-1,3 1,1-1,3
volume)
Coeficiente de difusdo no ar (cm?-s) 0,61 0,16 0,12 0,05
Calor especifico a pressdo constante 14,89 2,22 1,67 1,2
(J.kgt-K?)

[A] Estas propriedades encontram-se em condi¢Ges PTN
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Ao analisar os limites de inflamabilidade do hidrogénio no ar, podemos considera-lo mais
perigoso do que outros combustiveis. Isso ocorre porque, ao contrdrio da maioria dos
hidrocarbonetos, que se inflamam dentro de uma faixa limitada de concentracdo, o hidrogénio
pode inflamar-se numa ampla faixa de concentra¢des. Em contrapartida, os limites minimos dos
diferentes combustiveis sdo muito semelhantes, tornando-os igualmente perigosos. O hidrogénio
também tem uma energia de ignicdao minima baixa, o que indica claramente que é facilmente
inflamavel. No entanto, as energias para os restantes combustiveis também s3do muito baixas e
inferiores as encontradas na grande maioria dos casos praticos. Assim sendo, uma faisca
provocaria a ignicao de qualquer um dos combustiveis apresentados [12].

A temperatura de autoigni¢do para o hidrogénio é, por outro lado, visivelmente mais elevada do
gue para os outros combustiveis, o que Ihe confere vantagem no aspeto de seguranca dado que a
probabilidade de autoignicdo é mais baixa.

O hidrogénio tem o menor peso molecular, massa volimica e viscosidade de todos os gases. Estas
propriedades conferem ao hidrogénio uma taxa de fugas mais elevada do que todos os outros
gases. As fugas de hidrogénio sdo 2,8 vezes mais rapidas do que as do metano e 3,3 vezes mais
rapidas do que as do ar. No entanto, uma vez que ele se dissipa rapidamente quando libertado
devido aos altos coeficientes de difusdao, é improvavel que os niveis de concentracdo necessarios
para ignicdo ou explosdo sejam alcancados [5, 9, 12].

Assim, como o hidrogénio se eleva rapidamente no ar, a probabilidade de ocorréncia de uma
explosdo em espacos bem arejados, ou ao ar livre, é reduzida [8].

Tendo em conta que, quanto mais alto o calor especifico, mais lento o aumento da temperatura
para um dado ganho térmico, valores elevados do calor especifico tornam o combustivel mais
seguro, conferindo uma vantagem ao hidrogénio nesta area.

Outro aspeto a ter em consideracdo é que um incéndio alimentado por hidrogénio, irradia
significativamente menos calor, do que quando alimentado pelos restantes hidrocarbonetos e,
por isso, a probabilidade de ocorrer um incéndio secundario é minima. No entanto, se ocorrer um
incéndio, serd mais dificil de conter, por ter uma chama mais quente e rapida [8].

Tudo considerado, deve ficar claro que o hidrogénio ndo é mais perigoso, do que outros
combustiveis normalmente utilizados. Alids, em muitos aspetos é bastante mais seguro [8].

2.3. Métodos de armazenamento

Como referido anteriormente, um dos maiores problemas associados ao uso do hidrogénio como
vetor energético de uso geral estd associado ao seu armazenamento.

O problema surge devido a sua baixa densidade energética volumétrica - energia por metro
cubico. Como mencionado anteriormente, este apresenta alta energia especifica, mas densidade
energética muito baixa. Isso significa que para obter grandes quantidades de hidrogénio num
espaco pequeno devem ser usadas pressées muito altas. Outro problema deste gds é a sua dificil
liguefacdo. Deve ser arrefecido até cerca de 22 K e mesmo na forma liquida apresenta baixa
massa volUmica, equivalente a 71 kg/m3[12].
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A dificuldade em armazenar e transportar hidrogénio é o principal motivo que leva os
consumidores de hidrogénio a terem as suas préprias instalacées de producgado. Este fator dificulta
a sua comercializacdo. Desta forma, torna-se fundamental explorar e desenvolver novos métodos
de armazenamento, estes métodos devem ser adequados ao tipo de aplicacdo que se pretende
[12, 13].

Existem dois tipos de métodos para armazenamento de hidrogénio. O tipo de armazenamento é
classificado de acordo com os processos a que o hidrogénio é submetido e distingue-se entre
armazenamento fisico e quimico. No armazenamento fisico, o hidrogénio pode ser armazenado
através de compressao e liquefacdo. Ja no armazenamento quimico, método um pouco menos
desenvolvido, convertem-se os materiais para que estes se liguem ou reajam com o hidrogénio

[2].

Nenhum destes métodos esta livre de problemas. Ha que ter em consideracdo as vantagens e
desvantagens do hidrogénio e a sua adaptabilidade a cada situacdo.

2.3.1. Estado gasoso

Esse método de armazenamento é o mais simples e pratico e tem a vantagem de ndo apresentar
perdas significativas de energia com o passar do tempo. As principais questdes associadas a este
método sdo: o grande volume necessario para armazenar o gds, mesmo quando comprimido, a
capacidade do recipiente de resistir ao impacto e o peso dos cilindros. Para poder armazenar
hidrogénio no estado gasoso é necessario um tanque capaz de suportar a pressdo de
armazenamento e um compressor para trazer o gas a mesma pressdo. Desta forma, este método
€ amplamente utilizado para pequenas quantidades de hidrogénio [5, 13].

Uma vez que, neste processo, até cerca de 20% do conteldo energético do combustivel é gasto
para o comprimir, o preco torna-se um fator determinante na avaliagdo do seu desempenho [9].

Este método é o mais simples quando se consideram pequenos reservatérios onde se atingem
pressdes de cerca de 200 bar, normalmente utilizados em recipientes de cerca de 50 litros. No
entanto, a sua densidade energética é demasiado baixa quando se procura a sua utilizagdo como
vetor energético, o que torna a utilizagdo deste método muito menos eficiente, devido a limitada
massa volumica [9, 14].

O hidrogénio armazenado deste modo pode ser utilizado em estabelecimentos de investigacdo e
ensino, na industria ou mesmo em pequenos equipamentos com pequenas pilhas de células de
combustivel, em que as quantidades a utilizar sdo menores [12, 15].

Para a compressdo do hidrogénio sdo utilizados compressores de multiplos estagios. A sua
compressao requer muito mais energia que a do gas natural, devido ao seu baixo peso molecular
[15].

Foram desenvolvidas novas garrafas de materiais compdsitos mais leves e capazes de suportar
uma pressao de até 800 bar, o que significa que o hidrogénio pode atingir uma massa volumica de
36 kg/m3, aproximadamente metade da sua forma liquida no ponto de ebulicdo em condicbes
PTN. Sdo procuradas elevadas pressdes de armazenamento, visto que a massa volumica do
hidrogénio armazenado depende maioritariamente deste fator [16].

ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO NO ESTADO LIQUIDO
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Para pressdes de armazenamento tdo elevadas o peso dos reservatérios torna-se um problema. E,
desta forma, o estudo dos materiais que constituem os tanques torna-se fundamental para que se
arranjem materiais leves e que resistam a tais pressdes de armazenamento. Procura-se ainda
aumentar o tamanho dos reservatérios de alta pressao, o que ainda estd em estudo devido a
limitagOes de fabrico [2].

Ainda relativamente aos reservatdrios de alta pressdo, a utilizacdo de pressdes desta ordem de
grandeza leva a um aumento da permeacdo do hidrogénio na parede e, por isso, a escolha dos
materiais ainda se torna mais rigorosa [2].

A maioria dos tanques para armazenamento de hidrogénio sdo feitos de ligas de aco que resistem
a fragilizacdo por hidrogénio. Muitas vezes sdo feitos de aluminio e revestidos com fibra de
carbono ou vidro, para rigidez e leveza. Tanques de materiais compdsitos totalmente feitos de
fibra de carbono e impregnados com resina também estdo a ser investigados. Os revestimentos
dos tanques sdo feitos de polimeros de alto peso molecular para diminuir a permeabilidade ao
hidrogénio [5].

A Figura 2 mostra um exemplo de uma seccdo transversal de um tanque para armazenamento de

hidrogénio comprimido.

Solenoide
de szida de

Sensor de pressdo

Sensor de temperatura

do gas
Dispaositive de t
alivio de
pressdo
Concha exterior resistente
ao impacto (Resistente a Forro de polimero de alto peso
danos) molecular (Barreira de
Permeagdo de Gds)
Concha de
compdsito de
carbono
(Estrutural)

Figura 2 - Armazenamento de hidrogénio comprimido (adaptado de [5]).

Atualmente, estd em curso a pesquisa de fibras de carbono de baixo custo, capazes de satisfazer a
espessura dos tanques, sem comprometer o peso e o volume. Destacam-se duas abordagens [2,
5]:

e Tanques que combinam o armazenamento de gases de alta pressdao e o armazenamento
criogénico, conceito que sera abordado no préximo subcapitulo;

e Tanques que se possam adaptar ao espaco disponivel.

ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO NO ESTADO LIQUIDO
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2.3.2. Estado liquido

A temperatura e pressdo ambiente o hidrogénio é um gas. No entanto, se o arrefecemos o
suficiente, condensa, passando para o estado liquido. Este arrefecimento é feito a partir de varios
ciclos termodinamicos, conforme adiante se procurard explicar.

O armazenamento de hidrogénio em estado liquido - normalmente chama-se ao hidrogénio
liguido LH; - a cerca de 22 K, é o eleito neste trabalho. Trata-se do método que, devido as suas

caracteristicas, é amplamente utilizado para o armazenamento de grandes quantidades de
hidrogénio [12].

A grande vantagem deste método em relacdo ao anterior é que a liquefacdo do hidrogénio
permite que sejam obtidas densidades de armazenamento muito mais elevadas, mesmo a
pressdo atmosférica. A massa volimica do hidrogénio liquido saturado a 1 bar é de 70 kg/m3. A
utilizacdo do hidrogénio com estas propriedades permite uma diminuicdo significativa do volume
do tanque [5, 17].

A grande desvantagem deste método é a penalizacdo energética significativa. Uma parte
consideravel de energia contida no hidrogénio é utilizada para comprimir o gds e o liquefazer.
Além disso, este método de armazenamento apresenta dois desafios principais, a saber: a
eficiéncia do processo de liquefagdo e a ebulicdo do hidrogénio liquido, associados a dificuldade
de dimensionamento eficaz do isolamento térmico do tanque [14, 18].

As razbes que levam a liquefagao do hidrogénio a requerer uma entrada substancial de energia
sdo [17]:

e O ponto de ebulicdo do hidrogénio (22 K a 1 bar) é extremamente baixo e por isso é
necessaria muita energia para se atingirem estas temperaturas;

e O hidrogénio gasoso ndo arrefece durante os processos de expansdo isentalpica e
adiabatica a temperaturas inferiores a 200 K. E, por isso, ainda é necessaria a realizagao
de um pré-arrefecimento.

Apds a obtencdo de hidrogénio liquido surge um novo problema: reduzir a evaporagdo. Mesmo
com o melhor isolamento disponivel, as taxas de evapora¢do ndo sao inferiores a 0,1% por dia —
valores para pequenos tanques para utilizagdo em transporte. Esta perda de hidrogénio
armazenado é conhecida como boil-off e é traduzida na percentagem de hidrogénio armazenado
que é perdido porque vaporiza para o seu estado gasoso. Este fendmeno pode ser reduzido a
partir da diminuicdo da transferéncia de calor do ambiente para o hidrogénio liquido e consegue-
se a partir [5, 17, 18]:

e Da minimizacdo da relacdo superficie/volume dos tanques utilizando reservatérios
esféricos;

e De um isolamento avangado que minimize a transferéncia de calor através das paredes do
reservatorio.

O hidrogénio apresenta uma temperatura critica muito baixa, cerca de 33 K, e, por isso, s6 pode
ser armazenado em sistemas providos de valvulas de alivio (expulsdo do gds). Como ndo existe

ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO NO ESTADO LIQUIDO
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fase liquida acima desta temperatura, a pressao num sistema fechado de armazenamento a
temperatura ambiente poderia aumentar para cerca de 104 bar, o que seria incomportavel [16].

Estdo a ser realizadas novas investigacdes sobre tanques - Figura 3 - que combinam o
armazenamento de gases de alta pressdo e o armazenamento criogénico. Esta combinacdo
resulta na utilizacdo de hidrogénio, com uma densidade de armazenamento maior do que o

hidrogénio liquido, sem transicdao de fase, com evaporacao reduzida, com um aumento do tempo
de acumulacao de pressao [2].

No entanto, o calor transferido do ambiente causa a evaporagdo do gas com um aumento
correspondente na pressao dentro do recipiente. Por este motivo, é necessaria a utilizacao de
uma vdlvula que se abre quando o limite de pressao é atingido. Esses tanques de mistura sdo mais
leves e compactos do que os recipientes a temperatura ambiente. Como a temperatura ndo é tdo
baixa quanto a do hidrogénio liquido, a perda de energia e a perda por evaporacdo da liquefacao
sdo menores do que a dos tanques comuns de hidrogénio liquido [2, 9].

Este tipo de sistemas acarreta varios desafios relacionados com o dimensionamento e fabrico dos

tanques, os materiais para a sua construcdo e ainda os elevados custos dos sistemas de
abastecimento [2].

Tanque interno

Tanque externo

, ! _
Viélvula de ™
enchimento i \
II." '.I - \
i |'|
hle, >§d ] \ \

Permutador de calor | (‘h—\\—Ivg_ Bomba

L 25
|—J’-2(|J Valvula de corte

] -

Valvula reguladora de
pressao

Figura 3 - Estrutura dos tanques em investigacdo (adaptado de [5]).

2.3.3. Nanofibras de carbono

A temperatura e pressdo ambiente, os nanotubos de carbono podem armazenar pequenas
guantidades de hidrogénio. O hidrogénio consegue ligar-se a superficie do material dos
nanotubos, que apesar de serem muito pequenos apresentam uma elevada area de superficie [5].

ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO NO ESTADO LIQUIDO
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Os nanotubos de carbono tém dimensdes na ordem dos nandmetros, e, por isso, a sua estrutura
apenas se torna visivel quando é examinada sob um microscépio eletrénico. Os trés tipos de
nanotubos de carbono que estdo a ser investigados sdo: nanofibras grafiticas, nanotubos de
carbono de parede Unica (SWNTs) e nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWNTSs). Trés
formas de nanotubos grafiticos sdo mostradas na Figura 4 [5].

Figura 4 - Representagdo esquematica das nanofibras grafiticas [12].

O carbono é das substancias mais adequadas para o armazenamento de gases, uma vez que
apresenta uma darea de superficie elevada e, ao mesmo tempo, uma elevada porosidade. A
absorc¢do de hidrogénio vai ser proporcional a estes valores. Para além disso, existe uma elevada
forga atrativa entre os &tomos de carbono e as moléculas de hidrogénio [9, 19].

Alguns artigos que foram publicados sobre a absor¢do de hidrogénio em nanofibras de carbono
apresentavam resultados muito promissores, o que desencadeou uma investigacdo mundial sobre
este tema mas, ao contrario do esperado, os bons resultados nao voltaram a ser atingidos [14].

Os resultados favordveis foram frequentemente associados a amostras pequenas e mal
caracterizadas. Outros trabalhos, realizados mais tarde, sugeriram que alguns dos elevados
valores de absor¢do do hidrogénio poderiam estar associados a presenc¢a de vapor de agua nas
amostras. A presenca deste gas nas amostras provocou a expansdo das camadas graficas na
estrutura de carbono, de modo a que multiplas camadas de atomos de hidrogénio pudessem ser
absorvidas [12, 14].

2.3.4. Hidretos metalicos

Alguns metais, como é o caso das ligas de titanio, ferro, manganés, niquel, crémio entre outras,
podem reagir com hidrogénio formando um hidreto metalico. Estes vdo reagir segundo a reac¢ado
reversivel controlada que é representada pela Equagdo 1. Na absor¢do o hidrogénio é dissociado
em atomos que sdo incorporados na estrutura do metal sdlido [12].

M +H, & MH, (1)
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A formacdo de hidretos metdlicos — Equacao 1 - é uma reacdo exotérmica, ou seja, é libertado
calor significativo durante a absorcao de hidrogénio e a mesma quantidade de calor é necessdria
para a libertacdo do hidrogénio dos hidretos. Este calor pode ser aproveitado para outros fins.
Para que os hidretos se formem fornece-se hidrogénio a uma pressao ligeiramente superior a
atmosférica. Procede-se ao arrefecimento do sistema e a evolu¢do da-se no sentido de formar
hidretos metalicos a pressao constante. Quando a pressdao comec¢a a aumentar significa que todo
o metal ja reagiu com o hidrogénio e desliga-se o fornecimento [5, 12, 14].

Quando se quer utilizar o hidrogénio, desencadeia-se a reac¢do oposta. Esta reacdo é endotérmica,
pelo que necessita de fornecimento de energia para que evolua da direita para a esquerda. De
notar que nunca sdo atingidas pressdes muito elevadas, o que é uma vantagem a nivel de
seguranca. Para que se dé o armazenamento e descarga, é necessario um controlo da pressdo e
temperatura, apresentando como desvantagem um maior peso da estrutura de armazenamento
[5, 12]. Este sistema destaca-se a nivel de seguranga, uma vez que mesmo em caso de acidente
grave, o perigo de incéndio é reduzido, uma vez que o hidrogénio permanecera no interior do
metal [15].

Os hidretos metalicos escolhidos para aplicacGes de armazenamento tém que apresentar baixa
reatividade e elevadas densidades de armazenamento de hidrogénio [20]. A maior vantagem dos
hidretos metdlicos é a sua elevada densidade volumétrica de armazenamento, que apresenta
valores muito superiores ao hidrogénio comprimido, gasoso ou liquido. A densidade volumétrica
mais alta registada é, para o cado dos hidretos metalicos complexos como o Mg,FeHg e o Al(BH4)s,
de cerca de 150 kg/m3, o que representa o dobro da densidade volumétrica do hidrogénio liquido
[15].

O que distingue estes materiais é a capacidade de absorver hidrogénio e liberta-lo mais tarde,
quer a temperatura ambiente ou através do aquecimento do tanque. Assim, todos os hidretos
reversiveis a trabalhar a temperaturas ambientes e a pressdo atmosférica apresentam fracoes
massicas de hidrogénio limitadas a 3% [14, 20]. Estes materiais quando aquecidos a temperaturas
na gama dos 2500 °C, possuem uma capacidade de armazenamento de hidrogénio muito mais
elevada. A estas temperaturas os materiais apresentam uma fragdo massica entre 5-7% [20].

Verifica-se a prevaléncia do estudo dos hidretos formados por metais leves, com destaque para o
Magnésio. Dos hidretos simples este foi o que apresentou a melhor fragdo massica, cerca de 7,6%.
Em contrapartida, entre os hidretos complexos, o LiBHs apresenta valores na ordem dos 18% o
que ainda Ihe confere uma maior vantagem [14, 15].

No entanto, os hidretos metalicos também enfrentam varios desafios, como a limitagdo no
armazenamento de hidrogénio, o facto de apresentarem uma reversibilidade limitada e de terem
necessidade de calor para que consigam libertar o hidrogénio, o que pode degradar o tempo de
vida dos hidretos, se as temperaturas ndo forem adequadas. De atentar que, a pureza do
hidrogénio deve ser elevada, para que as impurezas ndo reajam com o tanque, degradando-o [2,
15].
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2.4. Ganhos térmicos do tanque

Para avaliar a validade da utilizacdo do sistema de armazenamento de hidrogénio no estado
liqguido torna-se fundamental calcular os ganhos térmicos do tanque. O seu calculo é de extrema
importancia uma vez que este valor determina a quantidade de hidrogénio que se vai evaporar
dentro do tanque.

Neste trabalho, considera-se a possibilidade de utilizacdo de uma configuracdo cilindrica ou
esférica, uma vez que o tipo de configuracdo e a sua disposicdo no espaco vai influenciar os
ganhos térmicos do tanque. Posteriormente, serd necessario determinar qual a configuracao mais
vantajosa - Figura 5.

[ [ [l

Configuracdo cilindrica

Configuracdo
esférica

Figura 5 — Cortes representativos das possiveis configuragdes dos tanques de armazenamento.

Na Figura 5 pode-se observar que qualquer um dos tanques é constituido pelas seguintes partes:
e 1-Parede interior metalica;
e 2-|solamento;
e 3-Elementos para integridade estrutural (apoios);
e 4-Parede exterior metilica.
As partes apresentadas identificam-se na Figura 5 e na Figura 6 pela numeracgdo acima descrita.

Para maior clareza, apresenta-se a composicdao, em termos de camadas, da parede do tanque -
Figura 6. Neste esquema estdo representadas as paredes internas e externas, o isolamento
térmico e ainda os apoios estruturais o que nos permite observar todos os seus componentes.

ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO NO ESTADO LIQUIDO
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T
LH2 Text

Figura 6 - Corte transversal da parede do tanque.

Para a determinagdo dos ganhos térmicos é fundamental conhecer as temperaturas de cada face
das paredes dos tanques, representadas na Figura 6. Além destas temperaturas, é necessario
conhecer a temperatura do hidrogénio no interior do tanque (LH:) e a temperatura do ar exterior
(Text)-

Para a configuracdo apresentada na Figura 6 o esquema de resisténcias representativo,
considerando a existéncia de apoios e de isolamento, é o representado na Figura 7.

Riso
—AVW\—
Rconvi Rcondi Rconde Rconve
TLH2 T T2 T3 T4 Text
Rapoio

Figura 7 - Esquema de resisténcias representativo do tanque.

Na Figura 7 estdo representadas as seguintes resisténcias de condu¢do: Rcondi € Rconde que
correspondem as paredes internas e externas do tanque respetivamente. A Ris, que corresponde
ao isolamento térmico, a Rapoic que corresponde a um dos apoios estruturais do tanque. E, ainda,
as Reoonvi € Reonve que correspondem as resisténcias de convecgdo interior e exterior,
respetivamente.
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No entanto, para efeitos de cdlculo foram consideradas as simplificacdes seguintes:

e Apenas se consideram os efeitos da conducado e conveccao. Nao é considerado o efeito da
radiacdo uma vez que este é desprezavel, face a gama de temperaturas em que o
fendmeno ocorre;

e Considera-se constante a temperatura ao longo da face interna (T1) e externa (T4) do
reservatorio, desprezando o gradiente de temperaturas ao longo destas mesmas faces. O

valor do gradiente de é reduzido devido a elevada condutibilidade do metal- elevado
fluxo de calor provoca uniformizacdo das temperaturas;

e Nao se considera o efeito da ponte térmica linear e, desta forma, assume-se que a
temperatura ao longo da face externa da parede interior metdlica — representada na
Figura 6 pela cor azul e pelo simbolo T, — e a temperatura da face interna da parede
exterior metdlica — representada na Figura 6 pela cor laranja e simbolo T; — é considerada
constante. Na realidade isto ndo acontece, uma vez que a R, tem um valor muito
superior a Rapoio, Visto que se trata de um isolamento e, consequentemente, tem valores
de condutibilidade térmica muito menores. O estudo dos materiais adequados para a
construcdo do tanque sera realizado no préximo capitulo.

Considerando as simplificacbes apresentadas anteriormente e o paralelo entre as duas
resisténcias (isolamento térmico e apoios estruturais) o esquema final de resisténcias considerado
é o seguinte-Figura 8.

Rconvi Rcondi Rparalelo Rconde Rconve

A=A MMM —— A —

TLH2 T T2 T3 T4 Text

Figura 8 - Esquema de resisténcias representativo do tanque considerando as simplificagdes aplicadas.

O valor da resisténcia equivalente correspondente a Figura 8 calcula-se a partir da Equagdo 2 [21].
Requi = Rconvi + Rcondi + Rparalelo + Rconde + Rconve (2)

Quanto as resisténcias de convecgdo para determinarmos o seu valor, tanto interior como
exterior, temos de recorrer a Equagao 3 para o caso de um tanque cilindrico e a Equagdo 4 para o
caso de um tanque esférico e para os fundos copados do tanque cilindrico, considerados ambos
em simultaneo. Utiliza-se esta equacdo para os fundos porque se aproxima o comportamento do
seu conjunto ao de uma esfera [21].

1

Reonw = 2nrLh
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1 (4)

Reony = 4mr2h

Para chegar aos valores destas resisténcias para além das dimensdes dos reservatdrios é
necessario obter os valores coeficientes de convecc¢ado interiores e exteriores a partir da Equacao
5 e da Equacdo 6. Para aplicar estas equacdes é fundamental ter em consideracdo qual a
dimensao de referéncia para cada uma das disposicoes, indicada pelo subindice no Nusselt [21].

___  hD

Nu, = — (5)
uD k

___  hL

Nu, = — (6)
uL k

Para que se obtenham os nimeros de Nusset para aplicar a Equacdo 5 e a Equacdo 6 é necessario
distinguir as diferentes equacdes aplicdveis conforme a geometria e orientacdo dos tanques.

Considerando primeiramente a configuracdo esférica. Para o cdlculo do coeficiente de convec¢do
externo é necessario recorrer a Equacdo 7, valida quando Pr>0,7 e Rap < 10! [21].

1
0,589Ra%
4

9 19 (7)
0,469)1_6
Pr

NuD=2+

1+

Para determinar o coeficiente de convecgdo interior da esfera, utiliza-se a Equagdo 8 para
determinar o Nusset. Para a utilizacdo desta equac3o, é necessdrio que 7,2x 106< Ra > 4,1x10%°. A
Equacdo 8 é obtida através de trabalhos realizados por Hutchins e Marschall [22].

Nup = 0,934(Ray)*77 (8)

Relativamente a configuragado cilindrica, as equagdes consideradas para os fundos copados sdo as
mesmas que as apresentadas para a esfera. Consideraram-se ambos os fundos cilindricos em
simultaneo, como se estivessem em contacto pelos bordos e com geometria deste conjunto
proxima de uma esfera. E, por isso, apenas falta descrever o processo aplicado ao corpo cilindrico.
Primeiramente, vai-se descrever o processo para o calculo do coeficiente de convecgdo externo.
Para este cdlculo temos de ter em consideragao a sua disposi¢ao no espaco.
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Se o tanque estiver orientado na horizontal o Nu deve ser calculado a partir da Equagao 9 [21].

12

1
0,387Ra$

Nup = (0,60 +

1+ (

8

9 127
0,559)16‘

Pr

E, ao mesmo tempo, verificar que se respeita a seguinte relacdo representada pela Equagao 10
[21].

Rap < 102 (10)

No caso deste estar orientado na vertical, o cilindro pode ser aproximado de uma parede vertical,
desde que respeite a Equacdo 11 e utiliza-se a Equacdo 12 para calcular o Nusset [21].

=3t )
Grt
- 12
1
_ 0,387Ra®
Nu; =|0,825 + .
0.492076| " 12
, 16
e (4]

No caso de a Equagdo 11 nado se verificar, como nos casos em que a convec¢do natural em torno
do cilindro vertical ocorre em condi¢cbes em que existem grandes desvios dos resultados para a
placa plana, recorre-se a graficos. Estes graficos sdao obtidos pelo método de solugdo da nao
semelhanca local. Esta solugdo foi obtida para valores de Pr = 0,733 e apresenta-se na Figura 9.
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Figura 9 - Taxa de transferéncia de calor local [23].
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Quanto coeficiente de conveccdo interno, de forma a simplificar o cdlculo, considera-se que as
paredes laterais do cilindro ndo sdo curvadas e, portanto, considera-se que a sua geometria se
assemelha a uma parede plana. Utiliza-se, portanto, a Equacdao 13, independentemente da
posicao do tanque. De notar que C; e C; sdo valores tabelados [21].

¢y G
>+

(RaD x%) (RaD x%)

(13)

NuD =

N =

Para o calculo das resisténcias de conducdo, utiliza-se a Equacdo 14 para o caso do tanque
cilindrico e a Equacao 15 para o caso do tanque esférico, em que 1 e 2 representam o raio interno
e externo, respetivamente. Mais uma vez, os fundos copados sdo considerados em conjunto e
aproximados a uma esfera e, por isso, volta-se a utilizar as equacdes adotadas para a mesma [21].

n (%) (14)

P (1 1) (15)
cond = 4nk\r, 1,

Por fim, e por forma a obter os ganhos térmicos do tanque, utiliza-se a Equagdo 16. Em regime
permanente, esta equacgdo permite determinar a poténcia calorifica entre as faces x e y de uma
parede de resisténcia térmica R,[21].

Q=" (16)

2.5. Materiais para a construgao do tanque

A fragilizagdo pelo hidrogénio é um fendmeno muito comum e que afeta principalmente materiais
de alta resisténcia. Contudo, todos os materiais sdo, de certa forma, suscetiveis a este fenédmeno
e, por isso, deve-se avaliar a forma como este afeta os materiais, bem como as causas e
consequéncias desta ocorréncia [24, 25].

Este processo pode ocorrer devido a multiplos fendmenos, tais como: a dissolugao, a difusao, a
redistribuicdo e as interacGes do hidrogénio com os vazios, deslocamentos e limites de grao. Este
mecanismo apresenta consequéncias graves para as estruturas, podendo provocar o crescimento
de fendas nos materiais, a iniciagdo de fraturas e, até mesmo, falhas catastréficas com
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consequente alteracdo de propriedades mecanicas dos materiais, tais como ductilidade, dureza e
resisténcia mecanica [24, 26, 27].

A maior preocupacdo associada a este fendmeno estd relacionada com o facto deste poder
resultar em fissuras para tensdes significativamente abaixo das tensdes previstas. No entanto,
ainda ndo se chegou a nenhum consenso sobre qual o mecanismo responsavel pela falha
prematura dos metais [25, 28].

2.5.1. Parede interna

Para a parede interna, o ideal seria utilizar materiais que possuam um elevado mddulo de
elasticidade e tensdo de cedéncia, alta resisténcia a fratura, alta rigidez e baixa massa volumica
[25].

Por outro lado, devido ao contacto direto com o hidrogénio é fundamental que apresentem: baixa
permeabilidade ao hidrogénio liquido e gasoso, alta resisténcia a fragilizacdo e alta capacidade de
suportar variacdes de temperatura. No entanto, nenhum material fornece todos estes atributos
simultaneamente [2].

Devido ao tipo de aplicacdo e aos problemas associados a fragilizacdo por hidrogénio considera-se
fundamental ter em consideracdo dois fatores adicionais [25]:

e Cedéncia antes da falha - Para que se garanta que o tanque se deforma de forma estavel.
A medida que as fugas se propagam o material sofre deformacdo plastica, permitindo
identificar o problema antes da falha catastrofica;

e Fuga antes da falha - Garante que a pressdao maxima resultaria no crescimento estavel de
uma fenda suficientemente grande para penetrar tanto na superficie interna como
externa, de modo a que a fuga pudesse ser detetada antes de uma falha catastroéfica.

Além disso, as propriedades materiais a baixa temperatura oferecem oportunidades e desafios
para a construgao dos tanques, alguns dos quais estdo aqui listados [6]:

Vantagens:
e - Aumento da resisténcia do metal e consequente aumento da vida util do ciclo;
e - Diminui¢do da condutibilidade térmica.

Desvantagens:

e O aluminio minimiza os gradientes de temperatura, mas o coeficiente de expansado
térmica (CET) é elevado;

e 0 aco inoxidavel sustenta os gradientes de temperatura, mas apresenta CET médio;

e Os compésitos sustentam os gradientes de temperatura mais altos, mas apresentam
pequenos valores de CET;

e A maior parte da contragdo térmica dos materiais ocorre tipicamente entre 300K e 200 K;

e Cerca de 10% contragdo térmica ocorre a temperaturas menores que 100 K.
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Para uma posterior escolha torna-se entdo fundamental uma comparacao mais pormenorizada
entre os diferentes materiais -Tabela 2.

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens dos diferentes grupos de materiais (adaptado de [25]).

Grupo Materiais Vantagens Desvantagens

Metalicos Bem estabelecido e estudado e Massa elevada

custo relativamente reduzido I P
Condutibilidade térmica elevada

Facil fabrico

Permeabilidade reduzida

Compadsitos Massa reduzida Problemas durante processo de

.. o rodugdo e custo elevados
Elevada rigidez e tensGes de fratura P ¢

Suscetivel a permeabilidade e, por isso,
é necessario introduzir barreira para a
evitar.

Propenso a falhas devido a diferentes

CET
Hibridos Potencialidade de obter soluges Complexidade de produgdo e elevado
com peso o mais baixo possivel custo

Propenso a falhas devido a diferentes
CET

Recentemente, foram desenvolvidos alguns compdsitos de alto desempenho, que aparentam ser
opc¢Oes promissoras, devido a propriedades como: alta resisténcia, tanto em aplicagdes de
elevada pressdao como para grandes variagdes de temperatura, baixa massa volimica, baixa
permeabilidade e risco reduzido de fragilizacdo. Trata-se de uma combinagao de materiais leves
(potencial diminuicdo do peso do tanque em cerca de 25%) reforcados com fibra e interior
metadlico. Atualmente, tanques de parede dupla feitos de ago inoxiddvel austenitico, com vacuo
entre as paredes, sdao muitas vezes utilizados. No entanto, para além do custo elevado, estes
materiais apresentam problemas como: propensdo a falhas devido a diferentes coeficientes de
expansao térmica e elevada permeacdo ao hidrogénio, dificultando a sua utilizagdo [2, 29].

Analisando as vantagens e desvantagens dos diferentes materiais, somos levados a concluir que
0s metais continuam a ser os materiais com maior potencial de utilizacdo, uma vez que ja estdo
bem estabelecidos, o que implica menos custos de desenvolvimento e produ¢do e ndo tém
problemas associados a permeabilidade por hidrogénio e a diferentes coeficientes de expansdo
térmica. Para além disso, os metais apresentam uma relagdo entre a massa volumica e a tensdo
de rotura suficientemente adequada a aplicagao considerada [29, 30].

A utilizagdo do titdnio também é uma possibilidade, devido a sua alta resisténcia e baixa
condutibilidade térmica, no entanto, devido a sua fraca soldabilidade acabava por, muitas vezes,
ser descartado. J& aco inoxiddvel 316L, que é constituido por um baixo teor de carbono, é
comummente utilizado para este tipo de aplicacdes, embora apresente um menor desempenho,
apresenta excelente soldabilidade e excelentes propriedades de processamento. Este material
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apresenta uma condutibilidade térmica de aproximadamente 10 W/(m-K) a 20 K — temperatura
do hidrogénio no estado liquido- e aproximadamente 16 W/(m-K) - em contacto com o ar, a
temperatura ambiente. O aluminio 2219 é muitas vezes utilizado em vez do aco inoxidavel, devido
ao baixo peso especifico, associado a um elevado coeficiente de expansao térmica. Este material
destaca-se devido a sua boa relacdo entre forca e resisténcia a fratura. A desvantagem da sua
utilizagdo esta associada ao facto deste material ser um fraco isolante, apresentando uma
condutibilidade térmica de aproximadamente 171 W/(m-K) a 20K [12, 18, 29, 31].

2.5.2. Isolamento

Um sistema de isolamento eficiente e leve é aquele que minimizard a evaporagao do hidrogénio,
ao mesmo tempo que minimiza a massa adicionada a estrutura global do tanque. Através de um
bom isolamento e uma baixa relacdo superficie/volume — tanques esféricos de grandes
dimensodes- a ebulicdo pode ser reduzida a menos de 0,1% por dia [2, 25].

Assim sendo, para que se determine o material adequado sdo alguns os aspetos a ter em
consideragdo. E crucial que neste tipo de aplicagdes se procure um material com baixa massa
volumica, baixa condutibilidade térmica e difusibilidade e, para além disso, ter em consideracao
as diferencas entre os coeficientes de expansao térmica de todos os componentes da parede [32].

Outra funcdo do isolamento é evitar a condensagdo e posterior solidificacdo dos gases
atmosféricos no tanque, que poderia ser provocada pelas baixas temperaturas. Estes fenémenos
podem ser superados usando um sistema de isolamento a vécuo. E necessario manter um vacuo
de, pelo menos, 1,33 x 107 bar para garantir uma condutibilidade térmica suficientemente baixa-
uma vez que tanto a convecgdo como a condugdo sao minimizados. A maior dificuldade associada
a este sistema é a manutenc¢do do nivel de vacuo [18, 25, 30].

Estudos tedricos e experimentais foram realizados para estimar a condutibilidade real de varios
materiais isolantes usados em tanques de armazenamento de hidrogénio liquido, uma vez que as
propriedades destes materiais mudam a baixas temperaturas. Modelos de propriedades de
isolamento baseados em fisica foram desenvolvidos para expandir as correlagées disponiveis e
prever a condutibilidade térmica efetiva desses materiais em fungdo da temperatura, nivel de
vacuo, estrutura do material e tipo de gas que preenche o espaco intersticial [33].

Os materiais usados para o isolamento devem apresentar um elevado desempenho térmico a
pressdo de vacuo: neste sentido destaca-se especialmente o isolamento multicamada (MLI) e o pd
de perlite que sdo comumente utilizados devido a sua excelente reflexdao contra a transferéncia
de calor devido a radiacdo [34].

Avaliando os principais fatores condicionantes, como a condutibilidade térmica e a massa
volUmica, as espumas de polimeros e os aerogéis tornam-se materiais elegiveis. No entanto os
aerogéis ndo sdo adequados a gama de temperaturas [25, 32].

Existem dois tipos de estruturas que sdo entdo geralmente adotadas. O primeiro consiste em
utilizar espuma de células rigidas entre as paredes e ainda camadas metdlicas que melhoram o
seu desempenho. A outra hipdtese baseia-se na utilizacdo do sistema multicamada (MLI), pouco
emissivo e altamente refletivo, separado por fibra de vidro, que possibilita o estabelecimento de
uma baixa condutibilidade térmica, devido ao vacuo parcial entre as camadas e a baixa
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transferéncia de calor por radiacao, alternada com folhas de metal com baixa emissividade [2,
25]).Em conformidade, esta a ser estudado um sistema de isolamento a base de espuma Rohacell
que oferece uma vantagem suficiente em termos de aspetos de seguranca e que apresenta
massas competitivas com o sistema de isolamento multicamada [32].

Outro sistema de isolamento baseado em estudo utiliza microesferas de ago mantidas em vécuo.
Este sistema consiste em utilizar esferas de diferentes tamanhos e com paredes de diferentes
espessuras. A utilizacdo deste sistema de isolamento é considerada devido ao facto de ser menos
suscetivel as condi¢Bes de vacuo que o sistema multicamada e ao facto de providenciar apoio
estrutural associado a um aumento minimo da condutibilidade térmica sob pressao [25].

2.6. Sistema de refrigeragao

Para que sejam evitadas as perdas de energia é necessdrio utilizar um sistema de refrigeracdo
para manter o fluido a temperaturas inferiores a temperatura de ebulicdo. Para isso, nos
proximos subcapitulos, vai ser explicado o principio de funcionamento. Serd também efetuado
um estudo do fluido frigorigéneo adequado.

2.6.1. Principio de funcionamento

O sistema de refrigeracdo sera baseado num ciclo de compressdo a vapor. As evolugdes no fluido
frigorigeneo apresentam-se representados na Figura 10 onde se verificam as principais diferencas
entre o ciclo real e o ideal.
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Figura 10 - Principais diferengas entre o ciclo de compressao a vapor ideal e real [35].
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O ciclo real é o representado pelos nimeros 1’-2°-3’-4’. No entanto, vamos ter em conta certas
simplificacGes que nos levam a considerar o ciclo ideal como o mais adequado. As simplificacGes
gue distinguem um ciclo real de um ideal sdo as seguintes [36]:

e Considera-se que ndo existem perdas de carga do fluido frigorigeneo no condensador e
no evaporador, representadas por AP4 e AP, respetivamente, ou seja, que as evolugcdes
termodindamicas ocorrem a pressdo constante no condensador e no evaporador;

e Considera-se que o fluido entra no compressor como vapor saturado e sai do
condensador como liquido saturado, ndo considerando a existéncia de
sobreaquecimento, representado por ATsup, ou de sobrearrefecimento- ATsub;

e Considera-se também que a compressao é isentrépica (adiabatica e reversivel);

e A expansdo, entre o condensador e o evaporador, é isentalpica.

Para uma melhor compreensao do ciclo de refrigeracdo torna-se fundamental fazer uma
descricdo dos processos que ocorrem ao longo do ciclo representado na Figura 10. A evolugdo 4-1
ocorre no evaporador, onde se da a evaporacao do fluido frigorigeneo, devido a absorg¢do de calor
do tanque (espaco a refrigerar) - Evolucdo isotérmica e isobarica. De seguida, ja no compressor (1-
2) o frigorigeneo é comprimido desde a pressdo de evaporacdo até a pressdo de condensacgao-
evolugdo isentrdpica. A evolugdao 2-3 ocorre no condensador onde o fluido arrefece até a
temperatura de saturagdo, rejeitando calor para o exterior- evolugdo isobarica. De seguida, no
dispositivo de expansao, ocorre a evolugdo 3-4, onde se da a expansdo do fluido deste a pressao
de condensagdo até a pressdo de evaporagdo para que o processo de reinicie- evolugdo
isentdlpica [36].

Para o caso em estudo vai ser utilizado um ciclo de refrigeracdo com varios subciclos. O subciclo
em questdo pode apresentar um, dois ou trés estagios de compressdo. O caso de dois estagios
representa-se na Figura 11 e os outros casos seguem a mesma légica, ou seja, a numeragdo faz-se
no mesmo sentido.

h

Figura 11 - Ciclo de compressdo a vapor com dois estagios [37].
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Este ciclo tem um funcionamento semelhante ao descrito anteriormente. A principal diferenca é
que é adicionado mais um compressor ao ciclo. Ao adicionar um novo compressor ao ciclo, o
trabalho passa a ser realizado simultaneamente pelos compressores de baixa e alta pressao.
Desta forma, a diferenca entre os patamares de pressao de cada um deles passa a ser menor,
diminuindo o trabalho de compressdo e aumentado o COP — coeficiente de desempenho do
sistema.

Apesar de se considerar um ciclo ideal considera-se a possibilidade de haver sobreaquecimento
na saida do evaporador e subarrefecimento na saida do condensador, caso seja necessario.

Apds a vaporizacdo total no evaporador — vapor saturado- o frigorigéneo continua a absorver
calor ficando sobreaquecido. Assim, quando o vapor entra no compressor sobreaquecido, o
caudal massico é menor do que aquele que seria caso o vapor estivesse saturado, uma vez que o
volume especifico de admissao aumenta. O aumento do volume especifico deve-se ao aumento
da temperatura acontecer a uma pressdo constante, o que provoca um aumento do volume.

O facto desta redugdo no caudal massico provocar uma redugdo, ou ndo, na capacidade de
refrigeracdo, depende do facto de termos ou ndo um sobreaquecimento Uutil. O efeito deste
sobreaquecimento depende entdo de onde e quando ocorre e se o valor é Util para o efeito
frigorifico. Quando o sobreaquecimento é util provoca um aumento do efeito frigorifico, que
geralmente é suficiente para compensar a diminuicdo do caudal massico. No caso do calor ndo ser
util, o sobreaquecimento representa uma poténcia calorifica adicional que ird sobrecarregar o
compressor e o condensador. No entanto, de qualquer das formas, geralmente é desejavel que
exista sobreaquecimento para evitar a existéncia de particulas de liquido no vapor o que pode
comprometer o bom funcionamento do sistema.

Quanto ao subarrefecimento, o fluido que sai do condensador no estado de liquido saturado,
continua a fornecer energia, entrando no expansor no estado subarrefecido. Este fendmeno
aumenta o efeito frigorifico, consequentemente a capacidade de refrigeragdo sem aumentar a
poténcia do compressor, melhorando assim o seu desempenho [36, 38].0 possivel
sobreaquecimento e sobrearrefecimento estdo representados na Figura 10 por ATsup e ATsub,
respetivamente.

2.6.2. Dimensionamento do sistema de refrigeragao

O passo seguinte é o dimensionamento do sistema de refrigeracdo para que se possa fazer uma
escolha adequada dos equipamentos. Os pontos mencionados nas expressdes deste subcapitulo
sdo relativos a Figura 11 e, por isso, relativos a um ciclo com dois estagios de compressdo. No
caso de se considerar um ciclo com diferente nimero de estdgios as expressées serdao andlogas as
apresentadas neste subcapitulo.

Para isso, é necessario determinar o caudal massico de frigorigéneo que influencia todo o
dimensionamento de tubagem e ainda as entalpias a entrada e saida do evaporador. Este calculo
é realizdvel a partir da Equacdo 17. O dimensionamento do evaporador é de extrema importancia,
uma vez que vai ser este a compensar os ganhos térmicos do tanque mencionados anteriormente
[36].

Qevap = m(hy, — hy) (17)
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De seguida é fundamental determinar o trabalho de compressao, calculado a partir da Equacao 18
e da Equacdo 19, que dependem do rendimento do compressor. Para o caso de se realizarem

mais que dois a patamares é necessario adicionar mais um compressor com uma expressao
analoga as seguintes [36].

m(hs — hy)
Wcomp BP = ;BP 2 (18)
ri(hs — hy) (19)
WcompAP = T

Para o dimensionamento do condensador calcula-se a poténcia de condensacdo a partir da
Equacdo 20 [36].

Qcona = m(hg — hs) (20)

Através dos valores calculados anteriormente, podemos entdao obter o COP do sistema- Equacdo
21 [36].
Qevap (21)

COP =
Wcomp BP + Wcomp AP

2.6.3. Fluidos frigorigéneos

Para que se termine o dimensionamento do sistema de refrigeragdo, é necessdrio proceder ao
estudo dos fluidos frigorigéneos adequados a este tipo de aplicagdo. Uma vez que o processo de
arrefecimento é aplicado a componentes a temperaturas inferiores a 120 K, trabalhamos na area
da refrigeragdo criogénica. Esta temperatura é considerada aceitavel, visto que os pontos de
ebulicdo normais dos fluidos frigorigéneos mais comuns, de entre os quais o hélio, o hidrogénio, o

nitrogénio e o néon, se situam todos abaixo desta temperatura [39, 40].

O custo energético, ao longo do processo de liquefagdo do hidrogénio, é um fator fundamental
para que este se mantenha competitivo com os outros vetores energéticos. Estes custos
dependem fundamentalmente dos custos dos equipamentos e dos consumos energéticos no ciclo
de refrigeracdo. Relativamente aos consumos, estes relacionam-se fundamentalmente com
eficiéncia do ciclo de refrigeracdo, que esta diretamente relacionada com as razbes de
compressao. De uma forma geral, quanto menor a diferenga de temperaturas entre os patamares
de evaporagdo e condensagao maior sera a eficiéncia do ciclo. Uma das formas de melhorar a
eficiéncia do ciclo é a utilizagdo de um ciclo de refrigeracdo em cascata [41].
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Deste modo, para que se possa proceder a escolha dos frigorigéneos adequados, é necessario ter

em conta:

O tipo de compressores utilizados;
As razoes de compressao;
Questodes de seguranca;

Outros parametros caracteristicos do préprio fluido que se possam mostrar relevantes
[42].

Falando, numa primeira instancia, dos frigorigéneos mais comuns para aplica¢cGes criogénicas, os

frigorigéneos que se destacam sao:

Nitrogénio (R-728)

O nitrogénio é um frigorigéneo de grande importancia. E consideravelmente inativo
guimicamente, ndo é explosivo, nem téxico. Uma outra vantagem da sua utilizacdo reside
no facto de ser considerando praticamente inesgotavel, podendo ser obtido por
liguefacao e destilagao fracionada do ar. No entanto, apresenta um elevado risco de
seguranca, na medida em que um tubo desprotegido de nitrogénio liquido a 77 K
consegue condensar o oxigénio do ar, formando oxigénio liquido. J& foram atribuidas
varias explosdes a este fenémeno;

A 0,1013 MPa, o nitrogénio liquido entra em ebulicdo a 77,347 K e solidifica a 63,148 K. O
nitrogénio liquido é amplamente utilizado na fase de pré-arrefecimento devido ao facto
de se adaptar bem a gama de temperaturas e da sua tecnologia ja se encontrar muito
desenvolvida para esta gama de temperaturas [42, 43].

Hidrogénio (R-702p)

Hélio

Esta substancia distingue-se das restantes pelo facto de apresentar duas formas
moleculares diferentes: o orto-hidrogénio e o para-hidrogénio. O hidrogénio comum ¢é
uma mistura destas duas formas a temperatura ambiente. A sua constituicdo, nestas
condigdes, é de 75% de orto-hidrogénio e 25% de para-hidrogénio, em volume [42];

No ponto de ebulicdo normal do hidrogénio, o hidrogénio de equilibrio tem uma
composicdo de 0,21% orto-hidrogénio e de 99,79% para-hidrogénio, ou seja,
praticamente toda a sua constituicdo é composta por para-hidrogénio [42];

Muitas tecnologias tém sido desenvolvidas para que se possa utilizar este frigorigéneo de
forma mais eficiente. Estes estudos provocam um desenvolvimento dos correspondentes
processos de refrigeracdo e, por isso, a sua aplicacdo ja é bastante comum [43].

O hélio liquido tem um ponto de ebulicdo normal de 4,224 K. Esta substancia, a pressao
atmosférica normal, ndo tem ponto de solidificagao [42];

A utilizacdo do hélio em detrimento do hidrogénio implica um menor custo de
investimento devido ao tipo de compressores utilizados. No entanto, os custos de
funcionamento sdo mais elevados devido a uma menor eficiéncia no processo [43, 44].
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Néon

e Este elemento é um gas raro e inerte presente na atmosfera terrestre. E obtido por
liguefacdo do ar e separado dos outros gases por destilacdo fracionada;

e 0O néon liquido apresenta um ponto de ebulicgdo normal a 0,1013 MPa de 27,09 K e um
ponto triplo de 24,56 K, o que ndo se verifica vantajoso para esta aplicacdo, por ser a uma
temperatura mais elevada;

e 0O néon liquido ja apresenta algumas aplicagdes importantes como frigorigéneo criogénico
econdmico. Tem 40 vezes mais capacidade de refrigeracdo por unidade de volume do que
o hélio liquido e mais de trés vezes a do hidrogénio liquido [42]. Desta forma, em muitas
aplicagOes utiliza-se uma mistura de hélio e néon.

Para que se obtenham boas eficiéncias, e para que se consiga abranger uma ampla gama de
temperaturas, a tecnologia associada ao ciclo de refrigeracdo em cascata é muito utilizada. E, por
isso, estudando a industria de liquefacdo do gas natural, conclui-se que a utilizacdo dos
hidrocarbonetos simples tem grande destaque. As suas principais caracteristicas sdo:

Hidrocarbonetos simples

e Os hidrocarbonetos simples sdo um grupo de fluidos compostos em vdrias proporgdes por
elementos hidrogénio e carbono. Os que apresentam maior destaque como frigorigéneos
sdo o metano, o etano, o butano, o propano, o etileno e o isobutano;

e O etano, o metano e o etileno sdao os mais utilizados em aplicagées de temperatura mais
baixas [38];

e Todos sdo extremamente inflamdaveis e explosivos. Porém, desde que sejam tomadas
precaucdes para minimizar as consequéncias da sua inflamabilidade, os hidrocarbonetos
sdo excelentes frigorigéneos [45];

e O processo de liquefagdo em cascata é muito atrativo para as instalagcbes de gas natural
devido a sua elevada eficiéncia térmica e baixo consumo de energia. Como estes fluidos ja
sdao amplamente utilizados, a liquefagdo de gas natural, bem como a sua tecnologia ja se
encontram bem consolidadas. Geralmente, utilizam-se o metano, o etano e finalmente,
para temperaturas mais elevadas o propano [46].

No entanto, para aplicacdes em gamas de temperaturas mais elevadas, onde se encaixa o
propano, a escolha é muito vasta. Dos quais se destaca R-134a quando comparado com as suas
alternativas. Desta forma, as suas principais propriedades sdo apresentadas:

R-134a

Este fluido é bastante utilizado como frigorigéneo, visto que apresenta excelentes propriedades
termodinamicas e termofisicas. No entanto, do ponto de vista ambiental, ecolégico e de saude, é
fundamental que se arranje um substituto [47].
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Identificam-se como alguns dos possiveis substitutos o R-152a e os fluidos frigorigéneos a base de

hidrocarbonetos, uma vez que apresentam um potencial nulo de destruicdo do ozono (ODP)! e

tém potencial de aquecimento global (GWP)? desprezavel [47].

As principais alternativas a este fluido s3o, de seguida, apresentadas:

R-152a

R-600a

R-290

InvestigacGes tedricas com o R-152a foram realizadas para estudar a possibilidade da sua
utilizacdo como uma alternativa ao R-134a nos sistemas de ar condicionado dos
automdveis. A partir destes estudos constatou-se que o R-152a tem um menor GWP e
melhores propriedades de transporte do que o R-134a e ainda um coeficiente de
desempenho (COP) mais elevado do que o do R-134a [47];

A temperatura de descarga do compressor do R-152a é cerca de 14-26 K mais elevada do
gue a do R-134a. Assim, a vida util do compressor pode ser ligeiramente afetada devido a
degradacdo térmica dos lubrificantes [47]. Adicionalmente, a sua principal desvantagem
esta relacionada com a seguranca, devido a sua alta inflamabilidade.

Exceto no que diz respeito a inflamabilidade, para além do R-152a, o R-600a também se
considera uma das melhores alternativas a longo prazo ao R-134a [47];

O isobutano é muito eficiente em termos de funcionamento, apresentando pontos de
ebulicdo muito mais elevados [45].

Como referido anteriormente, o principal problema associado a sua utilizacdo esta
relacionado com a sua inflamabilidade. Por outro lado, o propano (R290) tem pontos de
ebulicdo normais inferiores a -40°C, pelo que sdo mais adequados para aplicagdes de
refrigeracdo geral [45].

R-407C, R-410 e R-404A

A principal vantagem das misturas zeotrdpicas esta associada a sua classe de seguranca-
considerando que estas ndo sdo inflamaveis. Contudo, tém a desvantagem de serem
frigorigéneos de alta pressdo de descarga. Por conseguinte, as tubagens que ligam os
principais componentes tém de ser muito fidveis e capazes de suportar pressées elevadas.
Além disso apresentam um potencial nocivo para o ambiente [48];

Por outro lado, devido a sua ampla utilizacdo na industria de liquefacdo de gas natural,
para uma vasta gama de temperaturas, os hidrocarbonetos simples apresentam-se como
uma boa opgao [49].

1 ODP (Ozone depletion potential)

E 0 nimero que compara o impacto do frigorigéneo na camada de ozono com o impacto do R11 na camada
de ozono.

2 GWP (Global warming potential)

Indica o efeito do frigorigéneo no aquecimento global comparado com o efeito do COa.

ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO NO ESTADO LIQUIDO



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 31

R-1234yf

O R-1234yf é o principal possivel substituto para o R-134a. Contudo, o seu custo inicial é
mais elevado do que o do R-134a [45];

O desempenho do sistema de refrigeracdo por compressao de vapor foi estudado para
este fluido e, comparado com o desempenho do sistema com R-134a, verificou-se que
este fluido frigorigéneo apresenta um desempenho ligeiramente inferior ao do R134a.
Este sistema apresenta um COP inferior e menores razdes de compressao. Embora o
desempenho do sistema se degrade ligeiramente com este frigorigéneo, o seu impacto
ambiental é muito menor do que o do R-134a. Podendo assim, substituir o R-134a num
futuro préximo [45, 50].

Para além do desempenho do ciclo, que serd estudado no desenvolver desta dissertacdo, os

fatores de seguranca e o impacto ambiental sdo fatores fundamentais para a escolha dos

frigorigéneos a utilizar. E, por isso, os dados referentes a estes fatores resumem-se na Tabela 3.

A classificacdo do grupo de seguranca, seguindo a norma EN 378-1 fundamenta-se em duas

caracteristicas [51]:

Uma letra maidscula correspondente a toxicidade (A ou B), onde a letra A representa
menor toxicidade;

Um digito que se refere a inflamabilidade (1, 2, 2L, 3). Esta escala vai de ndo inflamavel (1)
a altamente inflamavel. A classe inflamavel (2) divide-se em duas subclasses onde a letra L
representa a baixa velocidade de propagac¢do de chama.

Tabela 3 - Classificagdo de seguranca e GWP do R-134a e as suas alternativas [51].

Designagao Grupo de seguranca GWP
R-134a Al 1430
R-152a A2 124
R-600a A3 3
R-290 A3 3
R-407C Al 1774
R-410 Al 2088
R-404a Al 3922
R-1234yf AL2 4

Analisando a tabela confirma-se entdo que os fluidos com menor impacto ambiental sdo que que

pior se classificam nos aspetos de seguranga. Assim dos fluidos seguros o que tem menor impacto

ambiental é o R-134a.

Mais uma vez prova-se como substituto aceitavel o R-1234yz uma vez que apresenta muito baixo

GWP e, apensar de pertencer a classe inflamdvel a sua chama é lenta.
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3. METODOS E APLICACAO PARA O DIMENSIONAMENTO DO
TANQUE

3.1. Método de calculo

Neste subcapitulo desenvolver-se-a o procedimento adotado para o dimensionamento dos
tanques. No primeiro subcapitulo aborda-se o estabelecimento dos parametros dimensionais do
tanque. Nos capitulos que se seguem estabelecem-se as condi¢des de calculo e explicita-se o
método adotado.

Para que se pudesse aplicar este procedimento recorreu-se ao software do Microsoft Excel?,
sendo necessario utilizar a ferramenta solver para obter a espessura do isolamento dos tanques.

3.1.1. Parametros dimensionais dos tanques

Para que se possa proceder ao calculo do ganho térmico do tanque, é necessdrio definir, a
partida, as dimensdes dos reservatorios. Os reservatorios estudados incluem um tanque cilindrico
e um tanque esférico, e em ambos os casos considera-se um volume de 1 m3. A partir desta
informacdo e das Equacdes 22 e 23 sdo obtidas as dimensdes dos reservatorios.

— 3 2
Vcilindro - §7Trfundos copados + T[chilindro (22)

4
Vesfera = §7TT3 (23)

Para o caso do reservatério esférico estas consideragdes sdo suficientes para a obteng¢do do raio
do reservatoério. No caso do reservatério cilindrico existem dois aspetos a ter em consideragdo: o
raio dos fundos copados e a relagdo D/L.

No caso especifico descrito, foi adotado um fundo copado do tipo Korbbogen, ja que é apropriado
para médias e altas pressdes. Segundo os fabricantes, o raio esférico interior dos fundos copados
selecionados varia entre 0,8 e 0,9 do didmetro interno do tanque. Sendo que, no caso em
questdo, foi considerado que o seu valor seria igual ao raio do reservatério, para efeitos de
simplificacdo do processo de célculo [52].

A relacdo D/L no cilindro é um parametro importante a ser considerado na estrutura do tanque.
Ela representa a razdo entre o didametro (D) e o comprimento (L) do tanque cilindrico. Este valor
depende de aspetos como a disposicao do tanque, tipo de aplicagdo e caracteristicas do local
onde se encontra o reservatorio. No entanto, de um modo geral, e verificando aplicacGes

3Vers3o 16.75 do ano de 2023
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semelhantes, como é o caso do gas natural, escolhe-se um comprimento 5 vezes maior do que o
didmetro ja que o valor geralmente adotado é cerca de 2 a 6 vezes maior [53].

Desta forma, é reunida a informacdo necessaria para a obtencdo das dimensdes dos
reservatorios, esta informacao é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - DimensOes dos reservatorios.

Dimensdo
Tipo de reservatoério Diametro [m] Comprimento [m]
Esférico 0,620 n.a*
Cilindrico 0,304 3,040

De forma a que os tanques figuem totalmente definidos, falta ainda ter em consideracdao que é
necessario definir a espessura de cada uma das paredes constituintes dos mesmos. O que significa
que ¢é necessdrio definir a espessura das paredes interna e externa, isolamento e,
consequentemente, as dimensGes dos apoios estruturais, uma vez que estes apresentam
comprimento igual a espessura do isolamento.

Primeiramente, é de referir que tanto as paredes internas, como as externas, tém contribuicGes
muito baixas para o isolamento térmico do tanque - fator que se deve ao facto das
condutibilidades térmicas destes materiais apresentarem valores elevados. Por outro lado, na
tematica desenvolvida nesta dissertacdo, o dimensionamento estrutural ndo é relevante. Desta
forma, assume-se que ambas as paredes tém uma espessura de 10 mm. Este valor ja tem em
consideragdo uma seguranga, ja que em aplicagdes semelhantes se usam espessuras inferiores
para pressoes superiores [54, 55].

Quanto a espessura do isolamento, este valor vai ser determinado durante o dimensionamento e,
é dependente das condigdes pretendidas. Com a obtengao deste valor, é garantido que se cumpre
a temperatura pretendida, tanto na parede externa, como na parede interna, assegurando-se
assim que os ganhos térmicos do tanque estdo adequados a aplicagdo pretendida. A explicagdo
deste processo sera descrita no subcapitulo 3.1.2. Uma vez que a espessura do isolamento é o
valor que procuramos determinar, inicialmente define-se um valor de 400 mm. A primeira
iteracdo sera resolvida com este valor e posteriormente o processo repete-se até se obter o valor
realmente preciso.

Relativamente aos apoios, estes sdo construidos com baquelite e apenas tém funcdo estrutural.
Espera-se que o seu impacto sobre as perdas térmicas seja reduzido, uma vez que a sua
condutibilidade térmica é relativamente baixa — cerca de 0,2 W/(m-K) como disponibilizado no
ANEXO A. Para além da condutibilidade térmica, este material foi escolhido por ser facil de
encontrar, ser economicamente vidvel e apresentar uma resisténcia estrutural aceitdvel. Mais
uma vez ndo se procede ao seu dimensionamento estrutural, adota-se uma estrutura cilindrica,
com comprimento igual a espessura do isolamento e um raio de 20 mm.

4 N3o aplicével
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No caso do valor da resisténcia térmica dos apoios estruturais, apenas se considera condu¢ao na
direccdo do eixo de simetria do apoio e, por isso, podemos aproximar este caso a condugdo em
parede plana — Equacdo 24.

e

Rapoio = m (24)

Assim, esta apenas depende do comprimento do cilindro, e, da condutibilidade térmica do
material que o constitui, k, e da area transversal ao fluxo de calor — area da base do cilindro, A.

Quanto ao numero de apoios, optou-se por 14, em ambas as configuracdes. No caso do
reservatorio cilindrico, 8 deles estdo distribuidos pelo corpo e os restantes 6 pelos topos. No caso
de reservatdrio esférico distribuem-se uniformemente em circulos concéntricos. A sele¢do de um
igual nimero e de uma mesma dimens3do dos apoios, da mesma espessura das paredes, tanto
interna como externa, dad-se com o propodsito de fazer uma comparacdo entre as duas
configuragoes, sendo entdo fundamental garantir que estas estejam nas mesmas condigdes.

Depois de definidos todos os aspetos dimensionais dos tanques, segue-se o calculo das cargas
térmicas dos mesmos, de forma a posteriormente realizar o dimensionamento do sistema de
refrigeracdo que lhes é inerente.

3.1.2. Calculo das cargas térmicas

Como mencionado previamente, o método de calculo utilizado baseia-se no método iterativo. O
valor que se pretende obter para efetuar o dimensionamento do sistema de refrigeragdo é o
ganho térmico. A carga térmica do sistema corresponde entdo ao ganho de calor do sistema e,
pretende-se determinar este valor para que se obtenha a poténcia do evaporador - necessaria
para dimensionar o sistema de refrigeracao.

Para esse efeito, é necessario determinar a espessura de isolamento a aplicar. Esta espessura é
essencial para garantir as temperaturas determinadas previamente, assim como o ganho térmico
associado as mesmas.

O processo de calculo principia com a definicdo da temperatura da superficie exterior do
reservatdrio, Ts. A temperatura considerada foi de cerca de 292,55K. Esta temperatura foi obtida
apds varios estudos desenvolvidos a partir dos valores considerados para as primeiras iteracdes.
Por outro lado, considera-se que os reservatérios se encontram sujeitos exteriormente a
condigdes de pressdo atmosférica padrdo e a cerca de 20°C (Text), OU seja, cerca de 293,15 K.
Deste modo, utilizando as temperaturas apresentadas, é calculada a temperatura de filme —
Equacgdo 25 — para que se obtenham as propriedades do ar nestas condi¢Ges.

Ty + Text

Tfilme = 2 (25)
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A préxima etapa é determinar as propriedades dor ar exterior, a temperatura de filme. Esta
temperatura toma o valor de 292,85 K, para ambas as configuracdes/disposi¢cdes. Este valor é
igual para as trés situacdes, posto que, a temperatura da superficie adotada para as trés situacdes
€ igual. As propriedades do ar a serem determinadas s3ao: a viscosidade dinamica, u, a
condutibilidade térmica, k, e o calor especifico, Cp, que sdo calculados através das Equagdes 26 a
28, respetivamente. As equacdes apresentadas de seguida determinaram-se a partir das tabelas
termodindmicas do ar. S3o estabelecidas numericamente [21].

pu=-2%10"11« Tﬁlmez + 6% 1078 * Ty + 107° (26)
k =7 %107 * Tpjme + 0,0049 (27)
¢p = 0,0003 * Tfy,, — 0,1909 * Trjpme + 1036,4 (28)

Quanto a determinacdo da viscosidade cinemadtica optou-se pela utilizacdo da Equacdo 29
apresentada na bibliografia [56].

v ==2,079 1078 + 2,77 * 1078 * Tyyme + 1,077 x 10710 « T2, (29)

Para que se obtenham todas as propriedades necessdrias falta ainda determinar o coeficiente de
expansao térmica, B — Equagdo 30.

1

= (30)
Tritme

Os valores estabelecidos para as propriedades do ar a temperatura de filme apresentam-se na
Tabela 5. Adicionalmente, acrescenta-se uma coluna com a equacdo utilizada para o calculo da
respetiva propriedade.

Tabela 5 - Propriedades do ar exterior.

Propriedades Equagao
v [m?s?] 1,527x10° 29
B [K?] 0,00341 30
k [W-m™-K1] 0,0254 27
Cp [J-kg*-K1] 1006,223 28
u [kg-ms] 1,686x10° 26
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A partir dos valores apresentados na Tabela 5, relne-se toda a informacdo necessdria para
estimar os trés parametros adimensionais que serdo introduzidos nas equac¢des apresentadas no
subcapitulo 2.4 e que permitem calcular os numeros de Nusset para as diferentes
disposicBes/orientacbes. Para isso define-se o nimero de Prandtl, Equacdo 31, o nimero de
Grashof, Equacgdo 32, e ainda o nimero de Rayleigh, Equacdo 33 [21].

Importa ainda referir que, para os reservatorios cilindricos, para ambas as disposi¢cdes — vertical
ou horizontal - é necessaria a divisdao entre o corpo cilindrico e os fundos copados. E, por isso, é
necessario calcular os parametros adimensionais para ambas as partes.

Cput
pr= P& (31)
"=k
Torr — Tu)x3
Gr, = 9gBb( exi&}2 ) (32)
Ra, = GrPr (33)

Para que se possa calcular o nimero de Grashof, para além das propriedades anteriormente
mencionadas e da aceleracdo gravitica, é necessario ter em consideracdo um parametro
dimensional. Este pardmetro, encontra-se representado pela letra “x” e, depende de dois fatores
que sdo: a geometria do tanque em questdo e a sua disposicdao no espaco; a expressdo utlizada
para o calculo do coeficiente de conveccdo depende desse parametro.

No caso do reservatorio cilindrico, é fundamental a divisdo entre o corpo cilindrico e os fundos
copados como mencionado anteriormente. Assim sendo, quanto aos fundos copados, vao ser
considerados em conjunto e, por isso, o seu comportamento assemelha-se a uma esfera.
Consequentemente o parametro “x” sera igual ao seu diametro, independentemente da equacdo
a aplicar para o calculo do coeficiente de convecgdo — o mesmo acontece para a configuragdo
esférica. No caso da dimensdo a utilizar ser o didmetro, este vai ser o interno ou externo
consoante se queira calcular o coeficiente de conveccdo interno ou externo, respetivamente.

Ja relativamente ao corpo cilindrico, o parametro “x” pode ser o comprimento ou o didametro do
cilindro. No caso da disposicdo vertical e analisando a equacdo para o calculo do coeficiente de
conveccgdo externo, este valor deve ser substituido pelo comprimento do cilindro. Ja na disposicdo
horizontal, este valor seria substituido pelo didametro do tanque.

A titulo de exemplo, o método descrito em seguida corresponde a configuragdo cilindrica
orientada verticalmente. Serdao apresentados todos os resultados obtidos para esta disposicao.
Quanto as restantes disposices/geometrias os resultados de maior relevancia serdo
apresentados no subcapitulo 3.2 e as restantes informacdes disponibilizadas no APENDICE A. Na
Tabela 6 apresentam-se os parametros adimensionais para o calculo da Reonve do cilindro vertical.
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Tabela 6 - Parametros adimensionais para o calculo da Reonve do cilindro vertical.

Cilindro Fundos Equagao
Pr 0,67 Pr 0,67 31
Gr. 2,42x10° Grp 1,60x108 32
Ra 1,62x10° Rap 1,07x108 33

A partir destes trés parametros calculam-se os nimeros de Nusset — Tabela 7. Este valor é
calculado tanto para os fundos como para o corpo cilindrico.

Tabela 7 - Numeros de Nusset para calculo da Reonve do cilindro vertical.

Cilindro Equagdo® Fundos Equagio

Nu. 141,32 12 Nup 47,86 7

O préximo passo é o cdlculo dos coeficientes de convecgcdo externa, apresentados na Tabela 8.
Para que se obtenham estes coeficientes a condutibilidade térmica utilizada é a do ar a
temperatura de filme — valor apresentado na Tabela 5. Quando se determina o coeficiente de
conveccao externo, no caso dos fundos copados, o didametro a utilizar é o externo.

Tabela 8 - Coeficientes de convecgdo externa obtidos para a disposi¢do vertical.

Cilindro Equacao Fundos Equagao

he [W/(m?-K)] 1,18 6 0,99 5

Recorrendo aos coeficientes de convecgdo previamente apresentados e calculando o raio externo
a partir do raio interno das espessuras das paredes e do isolamento, calculam-se as resisténcias
de convecgdo externas — Tabela 9. Deve-se entdo ter em consideragdo que o primeiro valor obtido
sera uma aproximagao e que este serd ajustado quando se encontrar o valor real da espessura do
isolamento. Na Tabela 9 ja se apresentam os valores finais.

Tabela 9 - Resisténcias de convecgao externa obtidas para a disposigao vertical.

Cilindro Equagao Fundos Equagao

Reonve [W/m] 0,072 3 0,213 4

Apds a obtencdo dos valores das resisténcias de convecgao externa relinem-se todas as condi¢Ges
necessarias para o calculo dos ganhos térmicos do tanque. Para isso, utiliza-se uma equagdo
equivalente a Equacdo 16 aplicada as temperaturas e resisténcias conhecidas - Equacdo 34 - onde
Tx € a temperatura do ar exterior (Tex), Ty a temperatura da superficie exterior do reservatorio (Ta)
e R; a resisténcia de convecg¢do externa (Rconve). Este valor é calculado tanto para o corpo cilindrico
como para fundos copados.

5> Para aplicar as equacdes do Nusset é sempre necessario respeitar as condi¢cdes a estas associadas, que
estdo descritas no subcapitulo 2.4.
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Q — Text - TT4 (34)

Rconve

Na Tabela 10 apresentam-se os valores obtidos apds a aplicacdo da Equacao 34.

Tabela 10 - Valor do ganho térmico para o cilindro vertical.

Cilindro Fundos Equagao

Q[w] 8,3 2,8 34

Somando os dois valores apresentados na Tabela 10 obtém-se o ganho térmico total do tanque
que é cerca de 11,1W.

3.1.3. Calculo da temperatura da parede interna

O passo seguinte é a obtencdo da temperatura da superficie interior do reservatério — T1. Para
que se descubra esta temperatura, determina-se através do método de tentativa e erro qual o
valor de temperatura correspondente ao ganho térmico calculado anteriormente, que foi
apresentado na Tabela 10. Nesse sentido, é necessario calcular a resisténcia de conveccdo interna
correspondente a temperatura obtida.

Analogamente ao processo descrito anteriormente, vdao ser calculados os trés parametros
adimensionais necessarios para a determinagdo do nimero de Nusset - Tabela 11. Para o corpo
cilindro no calculo dos parametros adimensionais, tanto para a disposicdo vertical como
horizontal, o parametro “x” corresponde ao didametro interno.

Tabela 11 - Parametros adimensionais para o cdlculo da Reonvi do cilindro vertical.

Cilindro Fundos Equagao
Pr 1,24 Pr 1,24 31
Grp 3,80x10° Gro 1,13x10%° 32
Rap 4,72x10° Rap 1,40 x10%° 33

Importa ainda mencionar que, no caso da convecgao interior, as temperaturas a considerar para o
calculo da Equagdo 32 sdo a temperatura do hidrogénio (Tus2) e a temperatura da superficie
interior do reservatério (T1.).

Para determinar estes parametros foi crucial identificar as propriedades termofisicas do
hidrogénio - Tabela 12. As propriedades termofisicas necessarias incluem: viscosidades dindmica e
cinematica, o calor especifico, a condutibilidade térmica e o coeficiente de expansdao térmica.
Para simplificagdao do processo de calculo consideraram-se presses e temperaturas uniformes ao
longo de todo o reservatdrio, e, por isso, estas propriedades foram obtidas a 22K e a 3 bar —
ANEXO B. Na realidade, existe um aumento gradual da pressao e temperatura ao longo do tempo,
devido aos ganhos térmicos do tanque, que provocam uma estratificagdo da temperatura
associada a correntes de convecgao [57].
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Tabela 12 - Propriedades termofisicas do hidrogénio liquido a 22K e 3bar.

Propriedade

v [m?s-1] 1,75x107
u [kg:m?ist] 1,20x10°°
Cp [J-kg-*K-1] 10775,5
k [W-m-K-1] 0,104

B [K7] 0,00065

A partir dos trés parametros apresentados na Tabela 11 determinam-se os nimeros de Nusset.
Estes valores sdao calculados para os fundos e para o corpo cilindrico e apresentam-se na Tabela
13.

Tabela 13 - Valores obtidos para o numero de Nusset para a disposicdo vertical para o interior.

Cilindro Equacao Fundos Equacao

Nup 103,46 13 Nup 58,36 8

Para que seja possivel este cdlculo e a aplicagdo da Equacdo 13, é necessario selecionar os termos
C, e C; presentes. Estes termos dependem das condi¢des em que se encontram as superficies dos
reservatdrios — Tabela 14. Neste caso considerou-se que as superficies se encontravam na
condicdo: simétricas e isotérmicas.

Tabela 14 - CondigGes possiveis para as superficies dos reservatérios.

Condigao C1 C:
Superficies simétricas isotérmicas 576 2,87
Superficies com fluxos uniformes 48 2,51
simétricos

Superficies isotérmicas e adiabaticas 144 2,87
Superficies com fluxo uniforme e 24 2,51

adiabaticas

Aplicando as mesmas equag¢les descritas anteriormente para o calculo dos coeficientes de
conveccdo externa, determina-se os coeficientes de convecgdo interna - Tabela 15. Com esse
propdsito, utilizam-se os valores da Tabela 13. A condutibilidade térmica utilizada é a do
hidrogénio — Tabela 12. Dado que se pretende obter o coeficiente de conveccdo interno, o
diametro utilizado é o interno.

Tabela 15 - Coeficientes de convecgdo interna obtidos para a disposi¢ao vertical.

Cilindro Equagao Fundos Equagao

hi [W/(m?2-K)] 17,70 5 9,98 5
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Tal como descrito anteriormente, o proximo passo é calcular a resisténcia de conveccado interna
utilizando os valores calculados e apresentados na Tabela 15. Desta vez o raio interno é o adotado
no caso dos fundos copados. Deste modo, relinem-se todas as informacdes necessarias para o
calculo e, assim, os valores da resisténcia de conveccao externa expdem-se na Tabela 16.

Tabela 16 — Resisténcias de convecgdo externa obtidas para a disposi¢ao vertical.

Cilindro Equagao Fundos Equagao

Reonvi [W/m] 0,0097 3 0,086 4

Como sobredito e aplicando a Equagdo 35, determina-se a temperatura da parede interior, T; e a
correspondente resisténcia de conveccdo interna que estdo associados ao ganho térmico
anteriormente calculado — Tabela 10.

Q = m (35)

Rconvi

Apds determinada a temperatura da superficie interna (T:) inicial, serd necessario definir a
condutibilidade dos diferentes materiais que constituem a parede, para que seja possivel
terminar o processo de calculo iterativo. E entdo necessario determinar a espessura de
isolamento a que corresponde essa temperatura. A partir desta nova espessura recalcula-se a
temperatura e os ganhos térmicos correspondentes a mesma. Este processo é repetido até que a
solug¢do convirja. No final, obteve-se uma temperatura da parede interna de cerca de 22,08K e
22,24K no corpo cilindrico e nos fundos copados, respetivamente. Foi necessario considerar que
existe um gradiente de temperaturas ao longo do cilindro e, por isso, os fundos apresentam uma
temperatura ligeiramente diferente das paredes cilindricas. Considerou-se ainda este gradiente
de temperaturas para que se pudessem igualar as cargas térmicas de ambas as partes.

3.1.4. Determinagao da espessura do isolamento

De forma a determinar a espessura do isolamento que garante a carga térmica anteriormente
calculada, apenas falta definir o material das paredes internas, externas e do isolamento. O
material dos apoios ja foi definido anteriormente.

A parede interna serd contruida numa liga de ago inoxidavel 316 L, de acordo com as conclusdes
retiradas da pesquisa realizada no subcapitulo 2.5.2. Relativamente ao material da parede
externa, foi selecionado o a¢o inoxidavel 4301 Cr-Ni, uma vez que a fungdo principal é proteger
dos impactos e resistir as condi¢des ambientais, sem a preocupacado da fragilizagao por hidrogénio
— as propriedades deste material estdo disponiveis no ANEXO C.

Quanto ao isolamento, o material considerado no método de calculo foi a espuma de poliuretano
10-2, adotando-se a condutibilidade térmica de 10 W-m™-K-1, j& que se encontra no intervalo de
valores possiveis. Este material foi selecionado por reunir trés fatores fundamentais: boa
condutibilidade térmica, difusibilidade térmica e pelo facto de poder ser aplicavel nesta gama de
temperaturas [32].
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As condutibilidades térmicas utilizadas para este estudo apresentam-se na Tabela 17.

Tabela 17 - Condutibilidade térmica dos diferentes materiais que constituem o tanque.

Material Elemento Estrutural k [W-m-1-K?]
Ago inox 316 L Parede interna 10
Espumas poliuretano 10-2 Isolamento 102e10*
Baquelite Apoios estruturais 0,2

Ago inoxidavel 4301 Cr-Ni Parede externa 15

Para descobrir o isolamento necessdrio e dimensionar todo o tanque, o préximo passo é
determinar a resisténcia de conducdo. Para isso, utilizando a Equacdo 16, onde Ty é a temperatura
da superficie interior (T1), T, a temperatura da superficie exterior (Ts) e Q os ganhos térmicos
anteriormente apresentados, obtém-se o valor da resisténcia de conducdo ao longo das paredes
do tanque — Equacdo 36. A resisténcia total de conducdo corresponde ao somatdrio das
resisténcias de conducdo ao longo dos varios materiais — Equacdo 37. Por sua vez, a resisténcia do
paralelo entre o apoio e o isolamento calcula-se através da Equagao 38.

nh-T,
Q=7
Reond total (36)
Rcond total = Rcondi + Rparalelo + Rconde (37)
1 1 1 (38)
= +

Rparalelo Rapoio Risol

Os valores destas resisténcias totais de condugao apresentam-se na Tabela 18.

Tabela 18 - Resisténcias de condugdo para a orientagdo vertical.

Cilindro Fundos Equagao

Rcond total [W/m] 32,55 96,06 36

Falta ainda determinar os valores das resisténcias de conducdo do paralelo apoio/isolamento.
Com esse propésito, utilizam-se as Equagdes 14 e 15 para determinar as resisténcias de condugado
nas paredes internas e externas, tanto para o corpo cilindrico como para os fundos copados.

Subtraindo o valor destas duas resisténcias ao valor da resisténcia de conducdo total - Tabela 18 -
obtém-se o valor da resisténcia de conducdao do paralelo — Tabela 19. Com essa finalidade,
consoante a camada de material para a qual se estd a calcular a resisténcia de conducdo, adota-se
a condutibilidade do material correspondente e determina-se o raio interno e externo daquela
camada, de acordo com a espessura das varias camadas. Mais uma vez, comega-se por utilizar
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valores aproximados para a espessura até que se determine o valor real da espessura do
isolamento.

Tabela 19 - Resisténcias de condugdo nas paredes interna e externa para a orientagao vertical.

Cilindro Equagao Fundos Equagao
Reonde [W/m] 0,00017 14 0,00083 15
Reondi [W/m] 5,73x10° 14 0,00014 15
Rparatelo [W/m] 32,55 37 96,06 37

Apds a obtengdo do valor da resisténcia do paralelo, e utilizando o solver do Excel, determina-se,
por fim, a espessura de isolamento necessdria — Equagdo 38. Para utilizar esta equacdo, aplicam-
se mais uma vez, as EquacGes 14 e 15 para o calculo da resisténcia de conduc¢do no isolamento -
para o caso do cilindro e esfera ou fundos copados, respetivamente - e a Equacao 24 para o
calculo da resisténcia de condugdo no apoio. Apds o calculo destes valores, determina-se a
espessura de isolamento correspondente a esta resisténcia térmica, visto que este valor é o Unico
desconhecido. Apds a obtencdo da primeira estimativa da espessura do isolamento, novos ganhos
térmicos serdo obtidos e, por isso, reinicia-se o processo até que a solugdo convirja. Apds a
convergéncia do processo obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 20 e, por isso, foi
selecionada uma espessura de isolamento de 0,290 m.

Tabela 20- Espessuras de isolamento obtidas para a orientagdo vertical.

Cilindro Fundos Equacgao

Espessura do isolamento [m] 0,290 0,250 38

3.2. Resultados das diferentes configuragoes

Explicitado o método de calculo utilizado, segue-se a apresentacdo dos resultados obtidos para as
restantes configuragdes. Ao longo deste subcapitulo apresentam-se os resultados da disposi¢do
esférica e da disposicao cilindrica orientada horizontalmente, visto que os resultados da
orientacdo vertical ja foram descritos ao longo do método de calculo.

3.2.1. Configuracao cilindrica orientada horizontalmente

O método de cdlculo para esta orientagdo é em tudo semelhante ao descrito para a orienta¢do
vertical. Apenas se distingue no calculo do numero de Nusset para a determinacdo dos
coeficientes de convecgdo externa para o corpo cilindrico. Neste caso passa a ser utilizada a
Equacdo 9 para o cdlculo do niumero de Nusset e a Equagao 5 para o cdlculo do coeficiente de
conveccgdo externo, que toma como dimensao critica o diametro externo.
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Apresentam-se entdo na Tabela 21 todos os dados necessarios aos estudos a realizar nos
proximos capitulos e os dados mais importantes do dimensionamento.

Tabela 21 - Resultados para a configuracao cilindrica orientada horizontalmente.

Cilindro Fundos Equagao
Q[w] 8,3 2,8 34
Temperatura parede interna 22,08 22,24 35
(K]
Espessura do isolamento [m] 0,290 0,250 38

3.2.2. Configuragao esférica

No caso da esfera, o método de calculo é novamente semelhante. No entanto, apenas se utilizam
as equacoes referentes a esfera, que correspondem as equacdes apresentadas para os fundos
copados, explicitadas no subcapitulo 3.1. Estes valores apresentam-se na Tabela 22.

Tabela 22 - Resultados para a configuracao esférica.

Propriedade Equagao
Q[w] 6,5 34
Temperatura parede interna [K] 22,2 35
Espessura do isolamento [m] 0,362 38

3.3. Analise de resultados do dimensionamento térmico

Neste subcapitulo sdo avaliados os resultados obtidos para as diferentes configuragdes para que
se possa estudar a influéncia da geometria/disposicdo nos ganhos térmicos dos tanques, nas
temperaturas das paredes e, ainda nas taxas de evaporac¢do de hidrogénio.
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3.3.1. Comparacao entre as diferentes geometrias/disposicoes

Comeca-se por comparar os ganhos térmicos dos diferentes tanques. Esta comparacdo é realizada
para que se estude a influéncia da geometria e da disposi¢ao dos tanques nos ganhos térmicos.

12,00
11,12 11,14

10,00

8,00
6,53

6,00

Ganho térmico [W]

4,00
2,00

0,00
Cilindro vertical Cilindro horizontal Esfera

Figura 12 - Ganhos térmicos das diferentes configuragdes.

Observando a Figura 12, verifica-se que os ganhos térmicos dos reservatérios cilindricos sdo muito
semelhantes. Isto significa que a disposi¢ao dos cilindros ndo apresenta um impacto significativo
nos ganhos térmicos. Por outro lado, quando se comparam as geometrias esféricas com as
cilindricas, verifica-se que os ganhos térmicos na geometria esférica sdo cerca de 1,7 vezes
inferiores. Este valor justifica-se por a drea da superficie esférica ser inferior, diminuindo assim a
transferéncia de calor.

3.3.2. Evolugao das temperaturas ao longo das paredes

Um parametro que se encontra relacionado com o ganho térmico dos tanques é a temperatura
das paredes do mesmo. Por essa razao, o passo seguinte sera avaliar a evolugdo das temperaturas
ao longo das paredes dos tanques para as diferentes geometrias. Neste subcapitulo é estudada a
evolugdo para o tanque esférico e para o cilindro vertical. Apenas se faz a comparac¢do destas
duas disposig¢des, visto que a evolucgdo para as duas disposi¢des cilindricas é semelhante.

No caso em estudo foi determinado que a temperatura da parede externa, T4, seria igual para
ambas as configuragdes. Como mencionado anteriormente, a temperatura considerada foi de
cerca de 292,55K, sendo que a temperatura ambiente considerada foi de cerca de 293,15K. Ja as
temperaturas da parede interior foram determinadas analiticamente e apresentam valores muito
semelhantes. Este facto pode ser observado pelo grifico que representa a evolugdo das
temperaturas ao longo das paredes - Figura 13.
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A
—====- Configuracdo esférica
— . — . . Configuracdo cilindrica
292,55 +
292,20 +
292,08 +

>

Figura 13 - Evolucdo da temperatura ao longo da parede do tanque.

Comparando a diferenca de temperaturas entre o hidrogénio no interior do tanque e a parede
interna e a diferenga de temperaturas entre o ar ambiente e a parede exterior, verifica-se para
ambas as configuracdes que a diferenca entre TLH2 e T1 é inferior em ambas as situagdes, o que
podera ser explicado pelos valores superiores dos coeficientes de conveccdo interiores, que se
traduzem numa menor resisténcia térmica de convecgao.

No que diz respeito a temperatura da parede externa, esta tem um papel importante para a
formacdo, ou ndo, de condensados. Para haver formacdo de condensados a temperatura da
parede exterior tem de ser inferior a temperatura de condensagao do vapor de dgua presente no
ar.

Para esse fim, com recurso ao grafico da Figura 14 determina-se a temperatura de saturagao.
Considerando a temperatura ambiente, como anteriormente mencionado, a cerca de 20°C e uma
humidade relativa entre 60% e 70%, obtém-se uma temperatura de saturacdo do valor de agua
entre os 12°C e os 14°C. Desta forma, ndo existird formag¢do de condensados, ndo havendo assim
uma resisténcia adicional entre a parede e o ar ambiente.
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Figura 14 - Grafico da dependéncia do ponto de orvalho com a temperatura do ar para vérios niveis de
humidade relativa (adaptado de [58]).

3.3.3. Taxas de evaporagao para as diferentes geometrias

Apesar dos esforcos para minimizar os ganhos térmicos, estes nunca serdo nulos e, desta forma,
verifica-se sempre uma evaporagao parcial do hidrogénio. Para avaliar de que forma se traduzem
as perdas térmicas é necessario calcular a taxa de evaporagdo do hidrogénio — Equagdo 39.

_QxM,

m - -
evap A hevap

(39)

Em que as cargas térmicas sdo as calculadas anteriormente (explicitadas na Tabela 10), para cada
uma das trés disposi¢des, My, é a massa molar do hidrogénio que apresenta o valor de 2,02 g/mol.
O termo Aheyap, representa a entalpia de vaporizagdo do hidrogénio, no caso presente o valor
considerado é cerca de 899 J/mol, para as trés configuracdes. Os valores das taxas de evaporacdo
para as trés configuracGes apresentam-se na Tabela 23 [2].

Tabela 23 - Taxas de evaporagdo para as diferentes configuracgdes.

Cilindro Vertical Cilindro Horizontal  Esfera Equacao

Mevap(kG/S) 2,49x10° 2,49x10° 1,46x10° 39

A partir da andlise da Tabela 23 conclui-se que, conforme esperado, quanto maiores os ganhos
térmicos do reservatdrio, maior a taxa de evaporacdo do hidrogénio. Ou seja, maiores taxas de
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evaporacdo traduzem-se numa maior perda de hidrogénio, o que torna indispensavel um
dimensionamento adequado do isolamento térmico.

Para que se tenha uma melhor percecdo do que significam estas perdas, ird ser feita uma
comparacdo entre a energia inicialmente armazenada e a energia armazenada ao fim de uma
semana, de forma a avaliar a percentagem de energia que se perde ao longo deste tempo. Esta
grandeza calcula-se através da Equacao 40:

E=PCIx MHidrogénio (40)

Sabendo que o PCl do hidrogénio é de cerca de 118,8x106 J/kg, resta determinar a massa
evaporada semanalmente e a massa inicialmente armazenada. Na Tabela 24, identificam-se os
valores obtidos para a massa evaporada semanalmente para as trés disposi¢cdes estudadas nesta
dissertacdo. Este valor é obtido a partir da multiplicacdo do valor da taxa de evaporacdo do
hidrogénio pelo espaco de tempo correspondente a uma semana, em segundos.

Tabela 24 - Massa de hidrogénio evaporada numa semana.

Cilindro Vertical Cilindro Horizontal Esfera

mevaporada semanlmente (kg) 15,06 15,06 8,83

De seguida calcula-se a massa de hidrogénio inicialmente armazenada nos tanques — Equagao 41
— uma vez que o volume dos reservatorios é igual para as trés disposicoes, a massa de hidrogénio
também sera [59].

(41)

MyH2 armazenada inicialmente = VTanque X PH2

A massa volimica do hidrogénio a 22 K e a 3 bar é de cerca de 68,57 kg/m?. Se consideramos
reservatdrios de 1 m3, o resultado da massa de hidrogénio inicialmente armazenada é de cerca de
68,57 kg [57]. Por fim, na Tabela 25 apresentam-se os resultados obtidos.

Tabela 25 - Comparagao entre a energia armazenada nos tanques e a evaporada semanalmente.

Parametro Cilindro Vertical Cilindro Esfera Equagao
Horizontal

Eevaporada semanalmente 1,79x10° 1,79x10° 1,05x10° 40

]

E LH2 armazenada 8,15x10° 8,15x10° 8,15x10° 40

inicialmente [J]

Analisando a Tabela 25, verifica-se que as perdas de hidrogénio atingem valores de cerca de 22%
de perda da energia inicial armazenada se utilizarmos a cilindrica e cerca de 12,9% para o caso da
geometria esférica o que confere uma grande vantagem na utilizagdo destes tanques.

Observando os valores obtidos conclui-se que grande parte da energia seria perdida num curto
espaco de tempo. Desta forma, o dimensionamento do sistema de refrigeracdo é fundamental
para que se mantenha o sistema a 22K e, assim minimizar as perdas térmicas.
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4. METODOS E APLICACAO PARA O DIMENSIONAMENTO DO
SISTEMA DE REFRIGERACAO

Para que se possa finalizar o dimensionamento do sistema de armazenamento falta apenas
dimensionar o sistema de refrigeracdo. Uma vez que os consumos energéticos para manter o
hidrogénio no estado liquido ja sdo muito elevados, procuramos que este sistema seja o mais
eficiente possivel.

4.1. Método de calculo

Neste subcapitulo desenvolver-se-4 o procedimento adotado para o dimensionamento do sistema
de refrigeracdo dos tanques. No primeiro subcapitulo aborda-se o estabelecimento das condicdes
de projeto. No segundo capitulo apresentam-se os frigorigéneos adotados para o sistema
escolhido de acordo com a pesquisa realizada no subcapitulo 2.6.3.

4.1.1. Condigoes de projeto

Seguindo os pressupostos anteriormente mencionados, utiliza-se um ciclo de refrigeracdo em
cascata com cinco subciclos. Com a utilizacdo dos cinco subciclos, torna-se possivel diminuir a
diferenca de temperaturas entre os patamares de evaporacdo e condensacdo, diminuindo assim o
trabalho de compressdo e aumentando a eficiéncia do ciclo.

De forma a dimensionar este ciclo, é necessario determinar os cinco frigorigéneos a utilizar, um
em cada subciclo, e ainda o caudal mdssico de frigorigéneo necessario. Em cada subciclo realiza-se
a compressdo e a expansao multi-estagio. O numero de estagios varia de acordo com o subciclo
em questdo e a cada um destes estagios estd associado um caudal massico de frigorigéneo é
diferente [49].

A desvantagem associada a utilizagdo de um ciclo em cascata estd relacionada com o custo
relativamente elevado para adquirir os equipamentos. Cada subciclo é constituido por um a trés
estagios e, por sua vez, cada estagio vai exigir um compressor préprio e, consequentemente
armazenamento particular de frigorigéneo correspondente a cada um desses estagios. Na Figura
15 apresenta-se a constituicdo de um subciclo com dois estagios de compressido, sendo que a
numeracao evidenciada ird corresponder aos pontos dos ciclos que apresentem dois estdgios [60].
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Figura 15 - Constituicdo de um subciclo com dois estagios de compressdo [61].

Para que se inicie o dimensionamento, é necessario definir a partida as condi¢bes de projeto.
Existem dois patamares de temperatura que sdo conhecidos: a temperatura de evaporagdo no
primeiro evaporador e a temperatura de condensa¢dao, no ultimo condensador. O primeiro
evaporador do ciclo, que estd em contacto com o hidrogénio no tanque, é responsavel por
remover o calor proveniente do exterior, mantendo o hidrogénio no estado liquido. Tendo em
consideracdo a temperatura a que se encontra o hidrogénio define-se a temperatura no
evaporador como 18 K. Quanto a temperatura de condensagdo, no ultimo condensador do ciclo,
gue esta em contacto com o ar ambiente define-se como cerca de 308 K. Este condensador é
responsavel por rejeitar o calor removido do hidrogénio apds esta energia ser transferida entre os
diferentes subciclos.

Apds a definicdo destes dois patamares de temperatura, é necessario definir os patamares de
pressao e as temperaturas intermédias. Esta escolha depende da sele¢do dos frigorigéneos e das
raz0es de compressao adotadas.

4.1.2. Escolha dos fluidos frigorigéneos

Para que se prossiga com o dimensionamento falta selecionar os frigorigéneos e os patamares de
temperaturas correspondente a cada subciclo. Os elegidos foram:

e 19subciclo: R-702p (Hidrogénio) — 18 a 25,7K com T adiabatica de compressio = 70K;
e 29subciclo: R-728 (Nitrogénio) — 70 a 90K com T adiabtica de compressio = 110K;

e 3%subciclo: R-50 (Metano) — 110 a 159K com T adiabstica de compressso = 178K;

e 492 subciclo: R-170 (Etano) — 178 a 248K com T adiabética de compressio = 264K;

e 52 Subciclo: R-134a (Tetrafluoroetano) — 264 a 306K com T adiabética de compressio = 308K.
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Na Tabela 26 definem-se os estagios realizados em cada subciclo bem como as pressdes e
temperaturas dos patamares de evaporac¢do e condensacgdo.

Tabela 26 - Definicdo dos patamares dos diferentes subciclos.

Frigorigéneo  Estagio Patamar de Evaporagao Patamar de condensagdo

Temperatura Pressio Evolugdo Temperatura Pressdo  Evolugao

[K] [MPa] (K] [MPa]
R-702p 10 18,0 0,05 12 25,7 0,36 34
(Hidrogénio)
R-728 10 70,0 0,04 12 79,0 0,12 38
Nitroséni
(Nitrogénio) 20 79.0 0,12 7-4 90,0 0,36 5-6
R-50 10 110,0 0,09 12 123,0 0,22 312
M
(Metano) 20 123,0 0,22 114 137,0 0,56 5-10
30 137,0 0,56 96 159,0 1,40 78
R-170 (Etano) 10 178,0 0,07 12 197,0 0,18 312
20 197,0 018 11-4 219,0 0,44 5-10
30 219,0 0,44 96 248,0 1,10 78
R-134a 10 2640 0,21 12 284,0 0,42 38
Tetrafluoroet
(Tetrafluoroe 20 284.0 0,42 7-4 306,0 0,84 5-6

ano)

Estudos mostram que a liquefagdo do hidrogénio com pré-arrefecimento por nitrogénio liquido e
refrigeragdo a partir da circulagdo de hidrogénio tem um elevado desempenho quando
comparado com processos semelhantes realizados com outros frigorigéneos.

Desta forma, conforme o estudo efetuado que consta na bibliografia, estes dois frigorigéneos
foram selecionados para as gamas de temperaturas mais baixas. A utilizagcdo do hélio, ou mesmo
de uma mistura hélio-néon, foi descartada devido aos precos elevados quando comparados com
os da alternativa adotada [43].

Para efeitos de afericdo das melhores opc¢des de frigorigéneos para as gamas de temperaturas
superiores foi necessario estudar a industria de liquefacdo de gas natural. Este estudo foi
realizado devido a ampla utilizagcdo dos ciclos de compressdo em cascata. Neste tipo de aplicagdo
geralmente utiliza-se um ciclo de refrigeracdo em cascata com trés subciclos. Os frigorigéneos
utilizados sdo o propano, o etano e o metano. Nestes ciclos geralmente apresentam-se trés
estagios e, consequentemente, trés niveis de temperatura para cada frigorigéneo [49, 60].

Neste caso, optou-se pela utilizagdo do R-134a no lugar do propano. No entanto, devido a vasta
gama de opcgdes para este intervalo de temperaturas, vao ser estudadas outras possibilidades
para este patamar procurando encontrar um substituto para o R-134a que cumpra com todos os
requisitos.
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4.2. Caracteristicas do ciclo de refrigeracao

Neste capitulo, serdo apresentados todos os subciclos constituintes do sistema de refrigeracao,
bem como as suas caracteristicas e propriedades. Adicionalmente explicita-se de que forma foram
obtidas estas caracteristicas e propriedades.

4.2.1. 12 subciclo: R-702p

Conforme anteriormente mencionado, o frigorigéneo selecionado para o primeiro subciclo foi o
hidrogénio. Para possibilitar a transicdo para o préximo frigorigéneo, apenas foi possivel a
realizacdo de um patamar de evaporagdo, uma vez que é necessdrio respeitar a gama de
temperaturas adequadas a sua utilizagdo. Consequentemente, a razdo de compressdo é maior do
gue a obtida para qualquer um dos restantes subciclos. A razdo de compressao é calculada com o

auxilio da Equagdo 42 , onde n é o numero do patamar.

Pniq
by

Razio de compressio = (42)

A evolugao do frigorigéneo ao longo do sistema de refrigeragao representa-se na Figura 16. As
propriedades dos pontos marcados no diagrama apresentam-se no APENDICE B.
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Figura 16 - Diagrama de pressao entalpia relativo ao R-702p sobreaquecido (adaptado de [62]).
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Apds a definicdo do ciclo de refrigeracdo, inicia-se o método de célculo. A partir da Equacao 17,
considerando que a poténcia do evaporador é igual aos ganhos térmicos do tanque, é obtido o
fluxo massico no evaporador. Consideram-se os ganhos térmicos da disposicado vertical, pelo que
os valores apresentados no restante ciclo baseiam-se nessa disposi¢ao.

Apds a determinagdo do caudal massico e aplicando as Equacdes 18 e 20, determina-se a poténcia
no compressor e condensador. E necessario ter em consideragdo que para calcular a poténcia no
condensador é fundamental adaptar os pontos aos utilizados na Equacdo 20. Estes serdo
substituidos pelos pontos que, neste caso, representam a saida e entrada do condensador. E
necessario realizar a mesma adaptacao para o caso de um ciclo de trés estagios.

Na Tabela 27 apresentam-se os principais parametros para estudo das caracteristicas do ciclo de
refrigeracdo.

Tabela 27 - Parametros que definem o subciclo do R-702p.

Parametro Unidades Equagao
Sobreaquecimento (na saida 20 K
do evaporador)

m 2,2x10°% ke/s 17
W comp® 8,7 W 18

Qevap 11,2 W n.a.’
Qeond 19,9 W 20
Razio de compressdo 7,2 [-1 42

6 Para efeitos de simplificacdo do célculo, considera-se que o rendimento de compress3o é 100% para todos
0s compressores.
7 N3o aplicavel: O primeiro evaporador do ciclo tem uma poténcia igual aos ganhos térmicos do tanque.
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4.2.2. 22 Subciclo: R-728

O segundo subciclo é o do nitrogénio e a evolucao deste frigorigéneo apresenta-se na Figura 17.
As propriedades dos pontos apresentam-se no APENDICE C.
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Figura 17 - Diagrama de pressdo entalpia relativo ao R-728p (adaptado de [62]).

Uma vez que neste ciclo a compressao se realiza em dois estagios, existem dois caudais mdssicos
de frigorigéneo a serem determinados, um em cada patamar. O primeiro determina-se igualando
a poténcia do ultimo condensador do ciclo anterior (R702p) a poténcia do primeiro evaporador
deste ciclo - correspondente ao patamar de 75K. A partir deste caudal mdssico determina-se o
trabalho do compressor de baixa pressao.

Apds a determinacdo deste caudal mdassico, é necessario calcular o caudal massico do segundo
patamar. Para esse efeito é necessario igualar a poténcia do primeiro condensador a do
evaporador correspondente ao segundo patamar de evaporagao - Equagdo 43. Um subciclo com
trés estagios de compressdo apresenta mais um caudal mdssico de processo de célculo
semelhante.

nmy (h3 - hs) =m, (h4 — h7) (43)
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Apds a obtencdo do caudal massico do segundo patamar é entdo possivel calcular a poténcia no

compressor de altar pressao e no condensador - Tabela 28.

Tabela 28 - Parametros que definem o subciclo do R-728p.

Parametro Unidades Equagdo

m, 1,1x10* kg/s 17

m, 1,3x10* kg/s 43

Wgp 31 W 18

W sp 3,3 w 19

Qevap 18,9 W n.a.

Qcona 26,2 W 20

Razio de compressdo 1 3,1 [-] 42
Razio de compressdo 2 3 [-] 42

4.2.3. 32 Subciclo: R-50

A evolucdo do metano representa-se pelo subciclo que se segue - Figura 18. As propriedades dos
pontos apresentam-se no APENDICE D. Relativamente a este subciclo, uma vez que apresenta trés
patamares de evaporacdo, consequentemente apresenta trés caudais massicos distintos. Por
conseguinte, para calcular o caudal mdssico para o terceiro patamar, utiliza-se uma equagao

andloga a Equacdo 43, mas realizando o balango energético nesse patamar.
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Figura 18 - Diagrama de pressao entalpia relativo ao R-50 (adaptado de [62]).
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A partir das propriedades dos pontos e do calculo dos caudais madssicos, calculam-se os
parametros caracteristicos deste subciclo -Tabela 29.

Tabela 29 - Parametros que definem o subciclo do R-50p.

Parametro Unidades Equagdo

m, 5,6x10° kg/s 17

m, 6,6x107° kg/s 43

(N 9,3x10°° Kg/s 438

Wpgp 33 W 18

Wyp 3,7 W 19

W 4p 5,1 w 188

Qevap 26,2 w n.a

Qcona 38,3 W 208

Razio de compressdo 1 2,5 [-] 42
Razio de compressdo 2 2,5 [-] 42
Razio de compressdo 3 2,5 [-] 42

8 Adaptar os pontos para entrada e saida do compressor de alta pressdo. A mesma adaptac3o é realizada
para o préximo subciclo.
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4.2.4. 4°Subciclo: R-170

O subciclo seguinte é o do etano e o seu subciclo apresenta-se na Figura 19. As propriedades dos
pontos apresentam-se no APENDICE E.
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Figura 19 - Diagrama de pressdo entalpia relativo ao R-170 (adaptado de [62]).

Este subciclo, tal como o anterior, apresenta trés patamares de evaporagao, consequentemente,
o método de calculo assemelha-se em tudo ao subciclo anterior. Apresentam-se as principais
caracteristicas deste subciclo na Tabela 30.

Tabela 30 - Parametros que definem o subciclo do R-170p.

Parametro Unidades Equagao

my 8,6x107 kg/s 17

m, 9,9x10° kg/s 43

my 1,3x10* kg/s 438

Wpgp 2,6 W 18

Wyp 54 w 19

W 4p 7,1 w 188

Qevap 38,3 w n.a

Qcona 53,4 w 208

Razio de compressdo 1 2,5 [-] 42
Razio de compressdo 2 2,5 [-] 42
Razio de compressdo 3 2,5 [-] 42
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4.2.5. 5%Subciclo: R-134a

O ultimo subciclo é o do Tetrafluoroetano e o subciclo deste frigorigéneo apresenta-se Figura 20.
As propriedades dos pontos apresentam-se no APENDICE F.
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Figura 20 - Diagrama de pressdo entalpia relativo ao R-134a (adaptado de [62]).

Finalmente, para terminar o método aplicado, mais uma vez se apresentam as caracteristicas do
ultimo subciclo- Tabela 31. Tal como o R-728 apresenta dois patamares de evaporacgdo, logo
método é em tudo semelhante ao apresentado nesse subcapitulo.

Tabela 31 - Parametros que definem o subciclo do R-134a.

Parametro Unidades Equagao

my 2,9x10* kg/s 17

1, 3,6x10* kg/s 43

Wegp 4,13 W 18

W p 58 w 19

Qevap 53,4 W n.a.

Qcond 63,3 W 20

Razio de compressdo 1 2,0 [-] 42
Razio de compressdo 2 2,0 [-] 42
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4.3. Analise de resultados sistema de refrigeracao

Neste subcapitulo sdo avaliados os resultados obtidos para o sistema de refrigeracdao adotado.
Posteriormente, vai ser estudada a influéncia dos principais fatores que tém impacto no ciclo de
refrigeracdo, e que podem impactar a sua eficiéncia.

4.3.1. Ciclo de refrigeracao

Falando agora no ciclo de refrigeracdo no seu todo, constituido pelos cinco subciclos previamente
apresentados, vamos calcular as caracteristicas que o definem. A partir da poténcia dos
compressores e evaporadores de todos os subciclos obtém-se a informacdao necessdria para
determinar o COP do ciclo de refrigeracdo — Equacdo 44. Este parametro avalia a eficiéncia
energética do ciclo de refrigeracdo. Assim, quanto maior o COP do sistema, maior sera a sua
eficiéncia energética, menor o consumo de energia e menores 0s custos operacionais.

X Qevap

COP =
X VVcomp

(44)

Também se determina a razdo de compressao média do ciclo e o caudal massico de frigorigéneo
total. Estes valores sdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 - Caracteristicas do ciclo de refrigeracao selecionado.

Parametro Equacao Unidades
my 1,4x103 [A] kg/s
W omp 52,2 [A] w
2Qcvap 148,8 (A] W
cop 2,9 44 [-]
Razdo de compressao 3 [B] [-]
média

[A] - Este valor é o somatdrio dos valores apresentados nesta grandeza para cada um dos cinco subciclos.

[B] - Este valor é a média das razdes de compressdo obtidas.

Avaliando os valores apresentados na Tabela 32, verifica-se que a razdao de compressdo é
adequada, uma vez que esta proxima do minimo aceitavel. Os valores devem rodar os 3 e 7.
Menores razGes de compressdo estdo associadas a uma maior eficiéncia de compressdo. Por
outro lado, avaliado o COP do ciclo, concluimos que também estd compreendido entre valores
aceitaveis, ja que o intervalo é de 1,5 a 5. No entanto, este valor pode ser otimizado de varias
formas, por conseguinte, nos proximos subcapitulos estuda-se a forma como os diferentes
parametros podem ter influéncia neste fator.
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4.3.2. Influéncia da geometria/orientacdo do tanque nas caracteristicas do
sistema de refrigeragao.

Neste subcapitulo vai ser estudado o impacto da geometria/orientacdo do tanque no sistema de
refrigeracdo, considerando que dai resultam diferentes ganhos térmicos e, consequentemente,
diferentes caracteristicas do sistema de refrigeracdo. Para que se entenda qual o impacto deste
fator faz sentido considerar qual o método de calculo aplicado. Tendo em consideragdo que ao
alterar a geométrica/disposicdo alteramos os ganhos térmicos do tanque e, consequentemente a
poténcia do primeiro evaporador o parametro que sofrera um impacto direto sera o caudal
massico de frigorigéneo- Equacdo 17. Este parametro sofre uma variacao proporcional a variagdo
do ganho térmico- Tabela 33. Isto acontece uma vez que as propriedades dos pontos a entrada e
saida do evaporador se mantém constantes.

Tabela 33 - Influéncia dos ganhos térmicos no caudal massico de frigorigéneo para o ciclo

selecionado.

Geometria/Orientagdo Ganhos Térmicos [W] nivy [kg/s]
Cilindrica Vertical 11,12 1,44x1073

Cilindrica Horizontal 11,14 1,45x1073

Esférica 6,53 1,74x10*

3

Por outro lado, é importante referir que as propriedades dos restantes pontos do sistema
também se mantém constantes, consequentemente as poténcias dos evaporadores e
compressores aumentam proporcionalmente ao aumento do caudal mdssico e na mesma
proporgdo. Esta conclusao é verificada analisando a informagdo da Tabela 33 e da Figura 21. Desta
forma, o valor do COP ird manter-se constante e igual ao apresentado no capitulo anterior,
independentemente da variacdo do ganho térmico. Assim, como sobredito, apesar das razes de
compressdao se manterem constantes, o trabalho de compressao varia de acordo com a variagdo
dos ganhos térmicos. A analise da variagdo deste parametro com o aumento dos ganhos térmicos
é de grande interesse, visto que o aumento do trabalho de compressdo se traduz num aumento
do esfor¢o do componente e, consequentemente, dos custos. Esta analise pode ser feita a partir
do grafico representado na Figura 21.
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Figura 21 - Influéncia dos ganhos térmicos na poténcia de compressao.
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Comparando, numa instancia inicial, a influéncia da disposicao dos reservatodrios e, por isso,
contrapondo ambas as disposi¢des do cilindro, verifica-se que a disposi¢cdao do tanque em pouco
influencia os seus ganhos térmicos, conforme foi apresentado na Tabela 33. Desta forma, para
gue se tenha uma prececao da influéncia dos ganhos térmicos na poténcia de compressao,
importa comparar a geometria esférica com, por exemplo, o cilindro vertical. Esta analise é
pertinente, uma vez que os ganhos térmicos do tanque esférico equivalem a metade dos ganhos
térmicos do reservatorio cilindrico — 1,7 vezes menores.

Assim, analisando a Figura 21, conclui-se que se cumpre o espectdvel, ou seja, quanto menores os
ganhos térmicos que se verificam num menor caudal mdssico de frigorigéneo, menor a poténcia
de compressdao. Numa ultima andlise, confirma-se também que um aumento da Qevap sera
traduzido num aumento de igual magnitude da Wcomp.

4.3.3. Influéncia do sobreaquecimento e subarrefecimento nas
caracteristicas do ciclo de refrigeracao

No ciclo considerado até ao momento, as caracteristicas apresentadas tém em consideracdo o
efeito do sobreaquecimento na saida do evaporador. Neste subcapitulo, vamos avaliar o efeito
deste sobreaquecimento no ciclo de refrigeracdo e ainda o efeito da realizagdo de um
subarrefecimento na saida do condensador.

Para esse fim, foram acrescentadas duas novas possibilidades para o subciclo a ser realizado pelo
R-702p. Considerou-se um subciclo onde ndo era realizado nenhum tipo de sobreaquecimento
nem subarrefecimento e um em que se realizavam ambos, representados na Figura 22 e na Figura
23. As propriedades dos pontos apresentam-se no APENDICE G.
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Figura 22 - Diagrama de pressdo entalpia relativo ao R-702p normal (adaptado de [62]).
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Figura 23 - Diagrama de pressdo entalpia relativo ao R-702p sobreaquecido e subarrefecido (adaptado de
[62]).
Nas trés situacbes em estudo neste subcapitulo, os ganhos térmicos considerados s3o os do

cilindro vertical para que se analise exclusivamente o efeito da alteracdo das propriedades dos
pontos a entrada e saida do evaporador e condensador.

Como mencionado anteriormente, é expectavel que o efeito do
sobreaquecimento/subarrefecimento influencie positivamente o ciclo.

Assim, faz sentido estudar a influéncia destes dois fatores tanto no fluxo massico de frigorigéneo
como no COP do ciclo, representada na e Figura 24 e na Figura 25.
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Figura 24 - Influéncia das propriedades dos pontos na entrada e saida do evaporador e condensador no
caudal massico de frigorigéneo.
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Figura 25 - Influéncia das propriedades dos pontos na entrada e saida do evaporador e condensador no COP
do ciclo.

Analisando a Figura 24 e a Figura 25 e sabendo que o ponto central corresponde ao caso geral
(apenas sobreaquecimento) vamos comparda-lo com as duas novas situagdes.

Comparando com o ponto mais a esquerda nos graficos, que representa o hidrogénio
sobreaquecido na saida do evaporador e subarrefecido na saida do condensador, verifica-se que
com a realizagdo do subarrefecimento, o caudal massico de frigorigéneo é minimo e o COP é
maximo. Esta andlise permite concluir que ao realizar o subarrefecimento aumentamos o efeito
frigorifico, diminuindo o caudal massico de frigorigéneo necessario para a mesma carga térmica.
Por outro lado, devido a diminuicdo do caudal massico de frigorigéneo a poténcia de compressao
também diminui, melhorando assim o desempenho do ciclo.

Para avaliar o efeito do sobreaquecimento na saida do evaporador, compara-se o ponto central
com o ponto mais a direita do grafico- este ponto corresponde ao hidrogénio normal. Analisando
este ponto conclui-se que o COP é minimo e o caudal massico é maximo, como seria de esperar
no caso do sobreaquecimento realizado no primeiro caso, representado pelo ponto central, fosse
atil. O caudal massico necessario é maximo, dado que a diminuicdo do efeito frigorifico leva a
necessidade de um maior caudal de frigorigéneo para a mesma carga térmica.

J4 o COP é minimo, porque, no caso do sobreaquecimento, o aumento do efeito frigorifico é mais
acentuado do que o aumento do trabalho especifico de compressdo. Por outro lado, ao ndo
considerarmos um sobreaquecimento na saida do evaporador, para que se atinjam as mesmas
temperaturas na saida do compressor a razdo de compressdao aumenta drasticamente, é cerca de
3,3 vezes maior. Este aumento tdo significativo provoca uma diminui¢cdo acentuada na eficiéncia
de compressao.
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4.3.4. Influéncia da temperatura de condensagao sobre as caracteristicas
do ciclo

Inicialmente, nas condi¢cdes de projeto, definiu-se a temperatura de condensagdo, no ultimo
condensador, como 15K acima da temperatura ambiente. Consequentemente, a evolucdo neste
patamar da-se aos 35°C (representado a vermelho na Figura 26). Neste subcapitulo procura-se
estudar a influéncia desta temperatura nas caracteristicas do ciclo. Para tal, estuda-se qual seria o
efeito da alteracdo desta temperatura para 20°C, 45°C e 55°C. O grafico da evolucdo do
frigorigéneo para este estudo apenas se altera no ultimo patamar do ultimo subciclo,
representado na Figura 26 pelas cores amarelo, azul e verde, respetivamente.

Os novos pontos apresentam-se no APENDICE H. A simbologia P’, P” e P’ é utilizada para
representar os patamares de 20°C, 45°C e 55°C, respetivamente. A letra P representa um ndmero
do ciclo de refrigeragdo representado na Figura 26.
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Figura 26 - Diagrama pressdo entalpia relativo ao R-134a para varios patamares de condensagao (adaptado
de[62]).
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Para que se estude o efeito da alteracao desta temperatura, mais uma vez vamos verificar qual o
seu impacto no caudal massico e no COP do sistema de refrigeracdo. Este estudo apresenta-se na
Figura 27 e na Figura 28, respetivamente.
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Figura 27 - Influéncia da temperatura de condensac¢do no caudal massico de frigorigéneo.
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Figura 28 - Influéncia da temperatura de condensac¢do no COP do ciclo de refrigeracéo.

Analisando a Figura 27 e a Figura 28 conclui-se que, a medida que a temperatura de condensacdo
aumenta, aumenta também o caudal mdssico de frigorigéneo e diminui o COP do ciclo de
refrigeracdo. Esta evolucdo da-se de acordo com o esperado, uma vez que quando maior a
temperatura de condensacdo maior o diferencial de pressdes entre o patamar de evaporacgdo e
condensacgado e, consequentemente maior o trabalho de compressao. Quanto maior for o esforgo
do ciclo maior tera de ser a capacidade do compressor.
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4.3.5. Comparag¢ao do desempenho do R-134acom as suas alternativas

Numa ultima andlise, vamos estudar qual das alternativas ao R-134a se mostra mais promissora.
Considerando que, nesta gama de temperaturas, o leque de escolhas é muito amplo. Desta forma,
para que se possa avaliar qual dos frigorigéneos tem mais interesse nesta aplicacdo, para além
dos dados apresentados na bibliografia sobre a classe de seguranca e impacto ambiental,
apresenta-se uma comparacao entre o COP e a razdo de compressdao do R-134a e as das suas
alternativas.

No APENDICE | disponibilizam-se os graficos de pressdo entalpia destes frigorigéneos e as
propriedades dos pontos correspondentes.

Na Figura 29 e na Figura 30 apresentam-se os parametros de comparacao destes frigorigéneos.
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Figura 29 - Razdo de compressdao média do R-134a e das suas alternativas.
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Figura 30 - COP do ciclo do R-134a e das suas alternativas.
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Para que se consiga verificar qual a melhor alternativa, na Tabela 34 faz-se um resumo sobre as
vantagens de desvantagens da utilizacdo dos mesmos, no que toca aos quatro parametros em
estudo neste subcapitulo.

Tabela 34 - Caracteristicas do R-134a e suas alternativas.

Grupo quimico Caracteristicas
Hidrofluorcarbonetos O R-152a apresenta um COP 3,8% superior e uma
" ~ o .

e R152a razdao de compressao 4,9% superior.

Apresenta um baixo GWP, no entanto a sua classe
de seguranga é inferior ao R-134a.
Hidrocarbonetos O R-290 e o R-600a apresentam uma razdo de

e R-290 compressao 12,5% e 2,4% inferior, mas também um
COP 2,4% e 14,6% inferior, respetivamente.

e R-600a . .

Apresentam o GWP mais baixo.
Apresentam alta inflamabilidade sendo a sua maior
desvantagem

Misturas zeotropicas O R-404A, o R-410A e o R-407C Apresentam razdes

e R-404A de compresséol 15,2%, 5% e 15,2% inferiores. No
entanto também apresentam um COP cerca de

e R-410A 5,4%, 1,1% e 3,5% inferior.

e R-407C Apresentam baixa inflamabilidade. No entanto a
suas maiores desvantagens estdo associadas a um
elevado GWP e ao elevado rigor de constru¢do do
sistema.

R-1234yf Apresenta uma razdao de compressao semelhante

ao R-134a e um COP cerca de 3% inferior.

Apresentam um baixo GWP e, apesar de estar na
classe inflamavel a sua chama classifica-se como
lenta reduzindo os riscos.

Analisando a Tabela 34 conclui-se que, efetivamente, a melhor alternativa seria o R-1234yf, uma
vez que as suas caracteristicas sdo as que mais se assemelham ao R-134a. A Unica inconveniéncia
associada a sua utilizagdo é o custo.

4.3.6. Anadlise financeira

Numa ultima avaliagdo, realiza-se a andlise financeira do sistema. Nesta andlise, apenas vamos ter
em consideracgdo os custos operacionais. O custo mais elevado neste processo esta associado a
utilizacdo da energia elétrica, maioritariamente relacionada com o trabalho de compressao.

Para que se realize esta avaliacdo, além dos consumos, é necessario quantificar a energia
armazenada no hidrogénio para que se avalie a rentabilidade do processo e se compare a energia
armazenada com a utilizada para esse armazenamento.

ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO NO ESTADO LIQUIDO



68 4. METODOS E APLICAGCAO PARA O DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE REFRIGERAGAO

Na Tabela 35 apresentam-se os resultados obtidos que ja tinham sido determinados no
subcapitulo 3.3.3.

Tabela 35 - Energia armazenada no hidrogénio.

Parametro Equagao
M LH2 armazenada inicialmente [kg] 68,57 41
E LH2 armazenada inicialmente [.l] 8,15X109 40

A partir da massa de hidrogénio, e do trabalho de compressdo, calcula-se a poténcia de
compressao especifica para cada um dos reservatérios — Equagao 45.

_ ZWCampresséo
Weompressio = (45)
Myidrogénio

Este valor é determinado para que se faca uma comparacdo com a energia armazenada. Na
Tabela 36 apresentam-se 0os consumos mensais.

Tabela 36 - Trabalho especifico de compressdo para as trés configuracgoes.

Reservatério Y Weompressio [W] Wcompressio [W/kghz2] Wcompressso [J/Kkgh2]
Cilindrico vertical 52,18 0,76 1,97x10°
Cilindrico horizontal 52,25 0,76 1,97x10°
Esférico 30,62 0,44 1,14x10°

Analisando a informagdo da Tabela 36, conclui-se que estes consumos correspondem a menos de
1% da energia armazenada. Com efeito, apesar deste valor ndo constituir a totalidade dos gastos,
visto que ndo estamos a considerar a totalidade dos custos operatérios, pode concluir-se que, a
partida, o processo é vidvel, considerando que estamos a considerar a cota com mais custos
associados.
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5. CONCLUSAO

5.1. Conclusoes finais

No decorrer deste trabalho, foram considerados vdarios aspetos sobre o método de
armazenamento de hidrogénio que sao fundamentais para que se consiga avaliar a sua viabilidade
de utilizagdo. E de destacar que o armazenamento de hidrogénio liquido tem a vantagem de
ocupar um volume muito menor quando comparado com outros métodos de armazenamento e,
por isso, se evidencia. Este tipo de armazenamento também é vantajoso em termos de seguranca,
uma vez que apenas tem que suportar pressdes até cerca de 3 bar — o que envolve um risco muito
menor quando comparado com os demais. H3 que ter ainda em consideracdo que, neste tipo de
armazenamento, o estudo do material a utilizar é fundamental, uma vez que o hidrogénio afeta as
propriedades dos materiais.

Por outro lado, para que se consiga ter hidrogénio no estado liquido é necessaria uma
contabilizagdo e posterior controlo dos ganhos térmicos do reservatério, uma vez que o
hidrogénio estd a 22 K, o que significa que, existird sempre transferéncia de calor do meio
ambiente para o reservatdrio. Consequentemente, existirda sempre uma diminuicdo da energia
disponivel, uma vez que ha um consumo para transformar e manter o hidrogénio no estado
liqguido (energia gasta no sistema de refrigeracdo). Estes fatores apresentam algumas exigéncias
no isolamento do tanque e no tipo de sistema de refrigera¢cdo a utilizar. Outro fator a ter em
consideracgdo é a forma do tanque, ja que esta tem influéncia na transferéncia de calor.

Apds a obtencdo dos resultados foi feita uma comparagao entre as trés geometrias em estudo -
considerou-se a possibilidade de utilizar: tanques cilindricos, com fundos copados, cuja orienta¢do
pode ser vertical ou horizontal ou tanques esféricos. Conclui-se que o tanque esférico apresenta o
valor de ganho térmico mais reduzido, 6,53 W. Esse valor é cerca de 1,7 vezes inferior quando
comparado com o tanque cilindrico disposto na vertical ou horizontal. Como era de esperar
verificou-se que este apresentava menor taxa de evaporacdo de hidrogénio e,
consequentemente, observa-se um menor consumo energético referente ao sistema de
refrigeracdo — menor caudal massico de frigorigéneo e menor poténcia de compressao.

Para o sistema de refrigera¢do selecionado obteve-se um COP de 2,9 e uma razdo de compressado
de 3. Analisando a influéncia de diferentes parametros no comportamento do ciclo determinou-se
que considerando sobreaquecimento e subarrefecimento do R-702p, no primeiro subciclo,
obtém-se melhores eficiéncias de compressdo e razées de compressdo drasticamente menores.
Por outro lado, foi estudada a influéncia da temperatura exterior sobre o comportamento do
sistema e verificou-se que um aumento desta temperatura se traduz numa diminuicdo do COP e
num aumento do fluxo massico de fluido frigorigéneo. A utilizacdo do R-134a continua a mostrar-
se favordvel, mas o R-1234yf apresenta-se como uma boa alternativa uma vez que as suas
caracteristicas se assemelham ao R-134a e a Unica inconveniéncia associada a sua utilizagdo é
somente o custo.

Quanto ao consumo energético especifico mensal referente ao sistema de refrigeragdo, o tanque
cilindrico apresenta 1,97x10° J/kgLH2 e o tanque esférico 1,14x10% J/kgLH2. Estes valores
representam menos de 1% da energia armazenada nos tanques.
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5.2. LimitagOes e trabalhos futuros

Na sequéncia do desenvolvimento desta dissertacdo surgiram alguns aspetos que se revelaram
interessantes para uma abordagem mais detalhada. De seguida, apresentam-se os temas que
poderdo vir a ser investigados:

e Verificar as alteragbes no comportamento do tanque consoante o tipo de isolamento
utilizado. Este estudo serd interessante devido as multiplas tecnologias/materiais
disponiveis para este tipo aplicacdo e ao facto do isolamento ter uma elevada influéncia
no comportamento térmico do tanque;

e Realizar o dimensionamento estrutural do tanque para determinar a espessura correta
das paredes exteriores e interiores. E, para além disso, determinar a disposicdo e
dimensdes dos apoios estruturais. A partir dos resultados obtidos determinar os ganhos
térmicos do tanque e, ainda o impacto dos apoios estruturais nestes ganhos;

e Determinacdo do desempenho do sistema de refrigeracdo quando utilizando um fluido
frigorigéneo baseado na mistura de hélio e néon para o primeiro subciclo e comparacao
com os resultados obtidos;

e Realizacdo de uma analise de custos mais aprofundada tendo em consideracao, por
exemplo, os custos da construcdo do tanque/sistema de refrigeracdo.
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APENDICES

APENDICE A — RESULTADOS OBTIDOS PARA AS DIFERENTES

CONFIGURACOES
Tabela 37 - Resultados obtidos para a configuracao cilindrica orientada horizontalmente.
Cilindro Equagao Fundos Equagdo

Pr8 0,67 31 Pré 0,67 31
Grp? 2,60x108 32 Gro® 1,60x108 32
Rap® 1,07x108 33 Rap® 1,07x108 33
Nup? 57,18 9 Nup® 46,86 7
he [W/(m2K)] 1,18 5 he [W/(m?2K)] 0,99 5
Reonve [W/m] 0,072 3 Reonve [W/m] 0,213 4
Q[w] 8,3 34 Q[w] 2,8 34
Pr? 1,24 31 Pr® 1,24 31
Gro® 3,8x10° 32 Gro® 1,13x10%° 32
Rap!? 4,72x10° 33 Rap! 1,40x10%° 33
Nup® 103,46 13 Nup® 58,36 8
hi{W/(m2-K)] 17,70 5 hilW/(m2K)] 9,98 5
Reonvi [W/m] 0,0097 3 Reonvi [W/m] 0,0860 4
T1 [K]] 22,08 35 T1[K]] 22,24 35
Recond total [W/m] 32,50 36 Rcond total [W/m] 96,06 36
Reonde [W/m] 0,000057 14 Reonde [W/m] 0,00083 15
Reondi [W/m] 0,00017 14 Reondi [W/m] 0,00014 15
Rparatelo [W/m] 32,50 37 Rparalelo [W/m] 96,06 37
Espessura do 0,290 38 Espessura do 0,250 38

isolamento [m]

isolamento [m]

% Valores obtidos para calculo da resisténcia de convec¢do externa.
10 valores obtidos para calculo da resisténcia de convecc¢io interna.
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Tabela 38 - Resultados obtidos para a configuracado esférica.

Equagao
Pr10 0,67 31
Gro' 6,9x108 32
Rap!! 4,61x108 33
Nup?® 68,14 7
he [W/(m?K)] 0,87 5
Reonve [W/m] 0,092 4
Q[w] 6,5 34
Prit 1,24 31
Grp' 7,78x10%° 32
Rap*? 9,66x10"° 33
Nup!? 82,16 8
hilW/(m?K)] 6,89 5
Reonvi [W/m] 0,030 4
T1[K]] 22,2 35
Reond total [W/m] 41,42 36
Reonde [W/m] 0,00020 15
Reondi [W/m] 0,000054 15
Rparalelo [W/m] 41,42 37
Espessura do isolamento [m] 0,362 38

1 valores obtidos para calculo da resisténcia de convecc3o externa.
2 yalores obtidos para calculo da resisténcia de convecc¢io interna.

ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO NO ESTADO LIQUIDO



APENDICES 79

APENDICE B - PROPRIEDADES DOS PONTOS R-702P
(SOBREAQUECIDO).

Ciclo principal

Tabela 39 - Propriedades dos pontos R-702p (sobreaquecido).

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [kJ/(kg-K)]
1 18,0 0,05 -190 1,19

2 38,0 0,05 320 3,8

3 70,0 0,36 720 3,8

4 25,7 0,36 -190 1,13
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APENDICE C — PROPRIEDADES DOS PONTOS R-728

Tabela 40 - Propriedades dos pontos R-728.

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [ki/(kg-K)]
1 70,0 0,04 -118 2,90
2 70,0 0,04 70 5,60
3 100,0 0,12 99 5,60
4 79,0 0,12 80 3,40
5 110,0 0,36 110 5,40
6 90,0 0,36 -95 3,10
7 79,0 0,12 95 3,15
8 79,0 0,12 -118 2,89
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APENDICE D — PROPRIEDADES DOS PONTOS R-50

Tabela 41 - Propriedades dos pontos R-50.

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [kJ/(kg:K)]
1 110,0 0,09 40 0,39
2 110,0 0,09 510 4,60
3 143,0 0,22 570 4,60
4 123,0 0,22 535 4,30
5 153,0 0,56 590 4,30
6 137,0 0,56 555 4,05
7 178,0 1,40 610 4,05
8 159,0 1,40 200 1,30
9 137,0 0,56 200 1,35
10 137,0 0,56 90 0,75
11 123,0 0,22 90 0,77
12 123,0 0,22 440 0,38
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APENDICE E — PROPRIEDADES DOS PONTOS R-170

Tabela 42 - Propriedades dos pontos R-170.

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [kJ/(kg:K)]
1 178,0 0,07 35 0,19
2 178,0 0,07 480 2,70
3 217,0 0,18 510 2,70
4 197,0 0,18 500 2,55
5 238,0 0,44 555 2,55
6 219,0 0,44 525 2,45
7 264,0 1,10 580 2,45
8 248,0 1,10 165 0,75
9 219,0 0,44 165 0,80
10 219,0 0,44 219 0,42
11 197,0 0,18 219 0,41
12 197,0 0,18 35 0,18
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APENDICE F - PROPRIEDADES DOS PONTOS R-134A

Tabela 43 - Propriedades dos pontos R-134a.

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [kJ/(kg:K)]
1 264,0 0,21 214 1,60
2 264,0 0,21 395 1,74
3 287,0 0,42 409 1,74
4 284,0 0,42 405 1,72
5 308,0 0,84 421 1,72
6 306,0 0,84 246 1,15
7 284,0 0,42 246 1,16
8 284,0 0,42 214 1,50
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APENDICE G — PROPRIEDADES DOS PONTOS PARA ESTUDO DO
EFEITO DO SOBREAQUECIMENTO E SUBARREFECIMENTO

Tabela 44 -Propriedades dos pontos R-702p (normal).

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [kJ/(kg-K)]
1 18 0,05 70 3,21

2 18 0,05 180 3,21

3 70 1,2 680 1,85

4 33 1,2 70 2,6

Tabela 45 - Propriedades dos pontos R-702p (sobreaquecido e subarrefecido).

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [kJ/(kg-K)]
1 18 0,05 -260 0,8
2 38 0,05 320 3,8
3 70 0,36 720 3,8
4 18 0,36 -260 0,7
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APENDICE H — PROPRIEDADES DOS PONTOS PARA OS DIFERENTES
PATAMARES DE CONDENSACAO

Tabela 46 - Propriedades dos novos pontos R-134a com patamar de condensacdo a 20°C.

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [kJ/(kg-K)]
5’ 293 0,51 410 1,72
6’ 291 0,51 222 1,07
7 284 0,42 222 1,08

Tabela 47 - Propriedades dos novos pontos R-134a com patamar de condensacdo a 45°C.

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [kJ/(kg-K)]
5” 318 1 425 1,72
6” 313 1 255 1,18
7” 284 0,42 255 1,19

Tabela 48 - Propriedades dos novos pontos R-134a com patamar de condensacdo a 55°C.

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [kJ/(kg-K)]
5" 328 11 430 1,72
6"’ 328 11 275 1,24
7 284 0,42 275 1,35
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APENDICE | - PROPRIEDADES DOS PONTOS PARA AS
ALTERNATIVAS AO R-134A E RESPETIVOS GRAFICOS DE PRESSAO
ENTALPIA

Tabela 49 - Propriedades dos pontos R-290.

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [kJ/(kg:K)]
1 264,0 0,35 217 1,10
2 264,0 0,35 561 2,39
3 285,0 0,61 590 2,39
4 282,0 0,61 583 2,36
5 308,0 1,1 618 2,36
6 304,0 1,1 280 1,23
7 282,0 0,61 280 1,25
8 282,0 0,61 217 1,08

Tabela 50 - Propriedades dos pontos R-600a.

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [kJ/(kg-K)]
1 264,0 0,11 210 1,09
2 264,0 0,11 540 2,30
3 286,0 0,2 580 2,30
4 281,0 0,2 560 2,28
5 308,0 0,4 620 2,28
6 303,0 0,4 270 1,25
7 281,0 0,2 270 1,27
8 281,0 0,2 210 1,06
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Tabela 51 - Propriedades dos pontos R-404A.

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [kJ/(kg-K)]
1 264,0 0,41 205 1,03

2 264,0 0,41 360 1,62

3 279 0,70 370 1,62

4 278 0,70 365 1,61

5 308 1,18 385 1,61

6 304 1,18 245 1,15

7 278 0,7 245 1,16

8 278 0,2 205 1,02
Tabela 52 - Propriedades dos pontos R-407C.

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [kJ/(kg-K)]
1 264,0 0,39 210 0,25

2 264,0 0,39 401 1,79

3 287,0 0,57 420 1,79

4 279,0 0,57 410 1,76

5 308 1,08 425 1,76

6 302 1,1 240 0,35

7 279 0,69 240 0,36

8 279 0,7 210 0,24
Tabela 53 - Propriedades dos pontos R-410A.

Ponto TIK] P [MPa] h [ki/kg] s [kJ/(kg-K)]
1 264,0 0,52 200 1,03

2 264,0 0,52 419 1,83

3 284,0 0,88 430 1,83

4 286,0 0,88 421 1,80

5 308,0 1,5 440 1,80

6 297,0 1,5 238 1,13

7 286,0 0,88 238 1,14

8 286,0 0,88 200 1,02
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Tabela 54 - Propriedades dos pontos R-152a.

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [kJ/(kg-K)]
1 264,0 0,15 210 1,06
2 264,0 015 500 2,14
3 288,0 0,32 520 2,14
4 281,0 0,32 510 2,11
5 308,0 0,66 530 2,11
6 301,0 0,66 245 1,16
7 281,0 0,32 245 1,17
8 281 0,32 210 1,05

Tabela 55 - Propriedades dos pontos R-1234yf.

Ponto TIK] P [MPa] h [kJ/kg] s [kJ/(kg-K)]
1 264,0 0,22 216 1,08
2 264,0 0,22 360 1,62
3 283,0 0,44 370 1,62
4 283,0 0,44 370 1,63
5 308,0 0,88 387 1,63
6 308,0 0,88 249 1,15
7 283,0 0,44 249 1,16
8 283,0 0,22 216 1,07
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R-290

{propana)

lerence stabe:

liqued at 0'C

H i
fr=2000 kikg, 5= 1.00 kg &) -4 ‘

| for saturated

20

10 || R
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e e = ™ —8 8 2 o b
S o o =] s2 2 ? * 2
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Basad on formulation of Miyamoto and Watanabe (2000)

ENTHALPY, kJ/kg

MIST REFPROP

varsion 7.0

Properiies comguted with:
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ANEXO A - CONDUTIBILIDADE TERMICA DA BAQUELITE

ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO NO ESTADO LIQUIDO



COMPOSITOS @ @

BAQUELITE

Termolaminado estratificado a base de papel KRAFT e de resina fendlica.
Apresenta elevadas propriedades mecanicas e uma facilidade de maquina-
cao e corte. As suas propriedades elétricas fazem com que seja adequado
para isolamentos de média e baixa tensao.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS APLICACOES

@® Propriedades dielétricas médias @® |solamento elétrico

@® Excelente isolamento elétrico ® Pecas perfuradas

@® Boas propriedades mecanicas em tensoes elétricas ® Modelos de perfuracao
normais

@® Pecas de montagem

RESISTENCIA ISOLAMENTO RESISTENCIA
QUIMICA ELETRICO AO DESGASTE

= +120°C
) —n/a

PROPRIEDADES RESISTENCIA AMPLITUDE DE
DESLIZANTES AO IMPACTO TEMPERATURA

Todos os valores apresentados sdo meramente indicativos, a Polylanema Lda. ndo se
responsabiliza pela utilizacdo dos materiais sem consulta ao nosso departamento técnico




COMPOSITO§
FICHA TECNICA

PROPRIEDADES METODOS
DE TESTE UNIDADES § BAQUELITE

DENSIDADE IS0 1183 g/cm? 139
ABSORCAQ DE AGUA

APOS 24H DE IMERSAO EM AGUA A 23°C IS0 62 mg 100

% 09

PROPRIEDADES TERMICAS
[NDICE DE TEMPERATURA (IT) IEC 60216 oC 120
CONDUTIVIDADE TERMICA DIN 52612 W/m.K 02
COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA LINEAR VDEO0304  1.0E-6/K 20
TEMPERATURA MAXIMA DE SERVICO NO AR

PARA CURTOS PERIODOS p °C =

CONTINUAMENTE = oC -
PROPRIEDADES MECANICAS A 23°C®
RESISTENCIA A FLEXAO IS0 178 MPa 150

RESISTENCIAA FLEXAQ A150°C/1H IS0 178 MPa o
MODULO DE ELASTICIDADE 150178 MPa 8000
RESISTENCIA AQ IMPACTO DE CHARPY COM ENTALHE IS0 179 Kl/m? -
RESISTENCIA A COMPRESSAQ PLANA IS0 604 MPa -

FORCA COMPRESSIVA PLANA A 23°C IS0 604 MPa -

FORCA COMPRESSIVA PLANA A 200°C IS0 604 MPa =
RESISTENCIA A TRACAO IS0 527 MPa -
TENSAO DE CORTE IEC 60893 MPa -
RISISTENCIA DE ISOLAMENTO APOS IMERSAQ NA AGUA IEC 60167 Q 1.00E+7
QUEDA DE VOLTAGEM A 90°C NO OLEO IEC 602431 kv =
FORCA ELETRICA PLANA IEC60243-1  kV/mm -
PERMISSIVIDADE RELATIVA A TMHz IEC 60250 - -
FATOR DE DISSIPACAO A TMHz IEC 60250 3 =
INDICE DE SEGUIMENTO COMPARATIVO (CTI) IEC 60112 v -
RIGIDEZ DIELETRICA TRANSVERSAL NO OLEO IEC60243-1  kV/mm -

As propriedades dos produtos que constam nestas fichas técnicas tém por base os resultados de testes tipicos do
material, motivo pelo qual poderéo existir algumas variacées. A Poly Lanema, Lda. nao garante o uso do produto ou
que as informacdes fornecidas neste documento estdo completas, precisas ou serao Uteis. O cliente deve testar o
produto para determinar as suas propriedades e sua adequacéo para o uso pretendido. A Poly Lanema, Lda. isenta-se
expressamente de qualquer responsabilidade por qualguer dano, prejuizo, custo ou despesa para qualquer pessoa,
direta ou indiretamente. As informacdes contidas nestas fichas ténicas nao representam garantias expressas ou
implicitas, ou qualquer garantia ou adequacao implicita para um uso ou propésito especifico. A Poly Lanema, Lda. ndo
serd responsavel por incidentes, como por exemplo, danos punitivos ou consequenciais.
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ANEXO B — PROPRIEDADES TERMOFISICAS DO HIDROGENIO

ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO NO ESTADO LIQUIDO



Fluid Data

Isothermal Data for T=22.000 K

Temperature Pressure Density Volume Internal Energy Enthalpy Entropy Cv Cp Sound Spd. Joule-Thomson Viscosity Therm. Cond. Phase
(K) (MPa) (mol/1) (fmol) (kJ/mol) (kJimol) (Jd/mol*K) (J/mol*K) | (J/mol*K) (m/s) (K/MPa) (uPa*s) (W/im™K)
Z22.000 0.10000 0.539134 16911 0. 77468 0.24378 46,3682 12,768 23.283 374.84 16.007 1.0985 0.0185280] vapor,
22000 0.11000 0.65635 1.5236 077242 0.94002 45.481 12.820 23.540 373.25 15.125 1.0952 0.018741| vapor
22.000 0.12000 072268 1.3837 077011 0.93616 44,526 12.878 24,025 37161 lg.244 1.093% 0.018908| vapor
22.000 0.13000 0.79042 1.2852 0.78774 083221 43.845 12.941 24.441 369,92 15.364 1.0927 0.019075] vapor,
22.000 0.14000 0.85965 1.1633 0.78530 0.92816 43.110 13.010 24.391 363.18 l1g.485 1.0514 0.019250| vapor,
22.000 0.15000 0.93048 1.0747 078273 0.82400 42,413 13.088 25.380 366.38 15.609 1.0502 0.012431 | vapor,
Z22.000 0.15913 0.99561 1.0034 0. 73044 0.92010 41805 13.162 25863 364,70 16,743 1.0891 0.019602 | vapor
22000 0.15813 3475 0.025281 0.030095 0.034755 1.58617 11621 21.714 1070.3 -0.77637T 11.543 0.10378 liquidl
22.000 0.16000 3.176 0.025280 0.030088 0.034770 1.5612 11621 21.713 1070.3 -0.77643 11.544 0.10378 liquidl
22.000 0.17000 341584 0.029253 0.029%9685 0.034939 1.55586 11.822 21.598 1070.9 -0.7fTTa 11.854 0.10380 liquidl
Z2.000 0.18000 FH.A52 0.029248 0.029843 0.035108 1.5500 11.522 21.683 1071.6 -0.77910 11.564 0.10383 liquidl
22.000 0.13000 3200 0.029240 0.029721 0.035277 1.5444 11.522 21.G68 10722 -0.78040 11.875 0.10385 liquidl
Z22.000 0.20000 208 0029233 0.022599 0.035448 1.5388 11.623 21.554 1072.8 -0. 78169 11.385 0.10387 liquidl
22000 0.21000 3216 0.025226 0.025478 0.035615 1.5332 11.823 21.838 1073.4 -0.78293 11.8595 0.10389 liquidl
22.000 0.22000 3224 0.025215 0.029357 0.035785 1.5278 11.623 21525 1074.1 -0.783427 11.505 0.10391 liquidl
22.000 0.23000 3232 0.029212 0.025238 0.035954 1.5220 11.823 21.810 1074.7 -0.785355 11.815 0.10394 liquidl
22.000 0.24000 3.240 0.029205 0.029115 0.036124 1.5165 11.624 21.5596 1075.3 -0.78652 11.5926 0.1039 liquidl
22.000 0.25000 F.248 0.029195 0.028935 0.036254 1.5108 11.624 21.582 1075.9 -0.78810 11.536 0.103938 liquidl
22000 0.26000 34256 0.0251592 0.028875 0.036464 1.5054 11624 21.567 1076.5 -0.78536 11.548 0.10400 liquidl
22000 0.27000 32684 0.029185 0.028735 0.036635 1.4958 11.825 21.553 1077.1 -0.79062 11.856 0.10403 liquidl
22.000 0.28000 3HETE 0.029178 0.028635 0.038305 1.4544 11.825 21.538 1077.8 -0.79183 11.5966 0.10405 liquidl
22.000 0.29000 3280 0.029172 0.028518 0.0369786 1.4338 11.825 21.525 1073.4 -0.79313 11976 0.10407 liquidl
Z2.000 0.30000 3288 0.029185 0.028397 0.037147 1.4334 11.625 21.511 1074.0 -0.79438 11.887 0.1040%| liquid
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ANEXO C - PROPRIEDADES DO ACO INOXIDAVEL 4301 CR-NI

ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO NO ESTADO LIQUIDO



Outokumpu 4301 Cr-Ni Austenitic Stainless Steel

Categories: Metal; Ferrous Metal; Austenitic; Stainless Steel

Material Notes: General purpose steel with good corrosion resistance.
Applications: Wide variety of applications in construction, chemical, petrolenm, antomobile, and domestic appliance markets.

Awvailable in hot rolled plate (Quarto). hot rolled strip/sheet (CPP), cold rolled strip/sheet, cold rolled narrow strip, bar, and rod forms.

Key Words: EN 1.4301; ASTM 304; JIS SUS 304
Vendors:  No vendors are listed for this material Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this
material.
Physical Properties Metric English Comments
Density 7.90 glec 0.285 In/in® RT
Mechanical Properties Metric English Comments

Hardness, Brinell 165 165 Outoloumpu Typical, 20°C, Hot rolled plate (Quarto); EN 10003-1
175 175 Outokumpu Typical, 20°C. Cold rolled strip/sheet; EN 10003-1

Tensile Strength, Ultimate >= 3520 MPa >= 75400 psi EN 10002-1
600 MPa 87000 psi Outolompu Typical, Hot Rolled Plate (Quarto); EN 10002-1

360 MPa 52200 psi EN min ; EN 10002-5
@Temperatmre 500 °C @ Temperature 932 °F
380 MPa 55100 psi EN min ; EN 10002-5
({@Temperature 300 °C (@ Temperature 572 °F
380 MPa 55100 psi EN min ; EN 10002-5
(@Temperatmre 400 °C @ Temperature 752 °F
400 MPa 58000 psi EN min ; EN 10002-5
({@Temperature 200 °C (@ Temperature 392 °F
450 MPa 65300 psi EN min ; EN 10002-5
@Temperature 100 °C @ Temperatwe 212 °F
860 MPa 125000 psi EN min; EN 10002-5
(@ Temperature -80.0 °C (@ Temperature -112 °F
1250 MPa 181000 psi EN min: EN 10002-5
@Temperatre -196 °C (@ Temperatue -321 °F
210 MPa 30500 psi EN min_. RT: EN 10002-1

Tensile Strength. Yield (@Strain 0.200 % (@ Strain 0.200 %
250 MPa 36300 psi EN min, RT; EN 10002-1
@Strain 1.00 % (@ Strain 1.00 %
290 MPa 42100 psi Outoloumpu Typical, Cold Rolled Strip/Sheet; EN 10002-1
(@Strain 0.200 % (@ Strain 0.200 %
330 MPa 47900 psi Outoloumpu Typical, Cold Rolled Strip/Sheet; EN 10002-1
@Strain 1.00 % (@ Strain 1.00 %
92.0 MPa 13300 psi EN min ; EN 10002-5

(@Strain 0.200 %,
Temperature 500 °C
98.0 MPa

(@Stran 0.200 %,
Temperature 400 °C
110 MPa

(@Strain 0.200 %,
Temperature 300 °C
120 MPa

(@Strain 1.00 %,
Temperature 500 °C
125 MPa

(@Strain 1.00 %,
Temperature 400 °C
127 MPa

(@Strain 0.200 %,
Temperature 200 °C
135 MPa

(@ Strain 0.200 %,
Temperature 932 °F
14200 psi

{@Strain 0.200 %,
Temperature 732 °F
16000 psi

(@Strain 0.200 %,
Temperature 572 °F
17400 psi

(@Strain 1.00 %,
Temperature 932 °F
18100 psi

(@ Strain 1.00 %,
Temperature 752 °F
18400 psi

(@ Strain 0.200 %,
Temperature 392 °F
19600 psi

EN min ; EN 10002-5

EN min ; EN 10002-5
EN min ; EN 10002-5
EN min ; EN 10002-5
EN min ; EN 10002-5

EN min.: EN 10002-5

MatWeb, Your Source for Materials Information - WWW.MATWEB.COM /



Elongation at Break

Modulus of Elasticity

(@Strain 1.00 %,
Temperature 300 °C
157 MPa

(@Strain 1.00 %,
Temperature 200 °C
157 MPa

(@Strain 0.200 %,
Temperature 100 *C
191 MPa

(@Strain 1.00 %,
Temperature 100 °C
270 MPa

(@Strain 0.200 %,
Temperature -80.0 °C
300 MPa

(@Strain 0.200 %,
Temperature -196 °C
350 MPa

@Stramn 1.00 %,
Temperature -80.0 °C
400 MPa

(@Stramn 1.00 %,
Temperature -196 °C
>=45%

55 %

30 %

(@ Temperature -196 °C

35%

(@ Temperature -80.0 °C

200 GPa
165 GPa
(@Temperature 500 °C
172 GPa
(@ Temperature 400 °C
179 GPa
(@Temperature 300 °C
186 GPa
(@ Temperature 200 °C
194 GPa
(@Temperatmre 100 °C

(@ Strain 1.00 %,
Temperature 572 °F
22800 psi

(@ Strain 1.00 %,
Temperature 392 °F
22800 psi

(@ Strain 0.200 %,
Temperature 212 °F
27700 psi

{@Strain 1.00 %,
Temperature 212 °F
39200 psi

(@ Strain 0.200 %,
Temperature -112 °F
43500 psi

(@ Strain 0.200 %,
Temperature -321 °F
50800 psi

(@Strain 1.00 %,
Temperature -112 °F
58000 psi

(@Strain 1.00 %,
Temperature -321 °F
>=45%

55 %

30 %

(@ Temperature -321 °F

35%

({@Temperature -112 °F

29000 ki
23900 ki
(@ Temperature 932 °F
24900 ksi
(@ Temperature 752 °F
26000 ki
(@ Temperatre 572 °F
27000 ksi
(@ Temperature 392 °F
26100 kesi
(@ Temperature 212 °F

EN min.;: EN 10002-5

EN min.;: EN 10002-5

EN min ; EN 10002-5

EN min ; EN 10002-5

EN min ;

EN 10002-5

EN min ; EN 10002-5

EN min ; EN 10002-5

EN 10002-1

Outoloumpu Typical, Hot Rolled Plate (Quarto); EN 10002-1
EN min

EN min

RT

Poissons Ratio 0.30 0.30 RT
Shear Modulus 77.0 GPa 11200 ksi calculated
Impact Test >=60.07J >=44 3 f-1b Hot rolled plate/Cold rolled strip/sheet, 10x10mm test pieces; EN 10045-1
Electrical Properties Metric English Comments
Electrical Resistivity 0.0000730 ohm-cm 0.0000730 ohm-cm  RT
Thermal Properties Metric English Comments
16.0 pmim-°C £.89 pin/in-°F
CTE, linear (@ Temperature 100 °C (@ Temperature 212 °F
16.5 pm'm-*C 9.17 pin‘in-°F
(@Temperature 200 °C @ Temperature 392 °F
17.0 pm/'m-*C 9.44 pin‘in-°F
(@ Temperature 300 °C (@ Temperature 572 °F
17.5 pm'm-*C 9.72 pin‘in-°F
(@Temperatmre 400 °C @ Temperature 752 °F
18.0 pm/m-*C 10.0 pinin-F
(@ Temperature 500 °C (@ Temperature 932 °F
Specific Heat Capacity 0.500 Jig-°C 0.120 BTU/b-°F RT
Thermal Conductivity 150 Wim-K 104 BTU-in'br-f1>-°F RT
200 Wim-K 139 BTU-in'br-ft2-°F
@Temperatre 400 °C @ Temperature 752 °F
Fal - T b T b, W h | . | F -

MatWeb, Your Source for Materials Information - WWW.MATWEB.COM /

Page2/3



LiNnpuonenl clemenls rroperues viewrac

Carbon, C 0.040 %
Chromium, Cr 18.1 %
Iron, Fe 73.56 %
Nickel, Ni 83%

Logusn
0.040 %
18.1%

73.56 %

83%

LUIMIments

Some of the values displayed sbove may have besn convertd Fom their originel vnits zndor rounded in order to dizplay the information in 3 consistent format. Users requiring mor= precize data ©r scientific or enzinesring caloulations can click
oft the proparty velos to s22 the original value 2= well 25 raw comverzions to equivelent vnits, We advize that vou only vse the original value or one of its rew conversions in vour calculstions to minimize sounding emor. We also 2=k that vou =i

to M=tWeb's t2rms of ns regerding this infbrmstion. Click hers to view all the property values fr this datsshest as they were originally entered into NMatWeb.
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