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Resumo

Num contexto de transicao energética, o hidrogénio assume um papel central como
vetor energético alternativo, mas a sua elevada inflamabilidade exige solugoes ro-
bustas para prevenir riscos de explosao. Esta dissertagao incide sobre a avaliagao
de riscos associados as operagoes com hidrogénio na industria quimica, aplicada a
uma instala¢do de separagao de gases por VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorp-
tion). O estudo & desenvolvido no 4mbito de um estagio curricular na SODECA
Portugal e tem como foco o projeto de sistemas de ventilagao mecanica capazes de
prevenir a formacao de atmosferas explosivas num contentor técnico sujeito a fugas
de hidrogénio, aplicando as normas ATEX e, em particular, a IEC 60079-10-1.

A metodologia adotada inclui a analise normativa e a anélise do caso de estudo
fornecido pela SYSADVANCE, seguida da concegao do projeto técnico, com selegao
de grelhas e ventiladores ATEX, da modelagao CAD do contentor VPSA e integragao
das solugoes, da simulagao CFD no software ANSYS Fluent, modelando a dispersao
de hidrogénio, e da comparacao entre resultados normativos e numéricos, propondo
melhorias. Sao consideradas inicialmente solu¢oes de ventilagao natural, para fins
comparativos, de forma a avaliar o seu desempenho e explorar de que modo poderiam
complementar solugoes mecanicas. Em seguida, sao desenvolvidas e analisadas duas
solugoes de ventilagao mecénica: uma com ventilador axial e outra com ventilador
de cobertura, cada uma incluindo variantes otimizadas.

As simulagoes CFD permitem validar e aperfeicoar as solugoes dimensionadas
segundo a norma, avaliando variaveis como velocidade média do escoamento e dis-
tribuicao da concentragao de hidrogénio. Conclui-se que a integracao da anélise
normativa com a simulacao CFD conduz a solugoes de ventilagao com melhor de-
sempenho aerodinamico e maior seguranca operacional. O contributo deste trabalho
assenta na criacao de uma metodologia de projeto e validacao que pode ser repli-
cada em outras instala¢oes industriais com risco ATEX, reforcando a seguranga e a
eficiéncia em contextos criticos da industria quimica e energética.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio, ATEX, Ventilacao Mecanica, IEC 60079-10-1, VPSA,
Simulagao CFD
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Abstract

In the context of the energy transition, hydrogen plays a central role as an alter-
native energy vector, but its high flammability requires robust solutions to prevent
explosion risks. This dissertation focuses on the risk assessment associated with hy-
drogen operations in the chemical industry, applied to a gas separation installation
using VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption). The study is carried out within
the scope of a curricular internship at SODECA Portugal and addresses the design
of mechanical ventilation systems capable of preventing explosive atmospheres in a
technical container exposed to hydrogen leaks, in accordance with ATEX standards
and, in particular, IEC 60079-10-1.

The adopted methodology includes normative analysis and the analysis of the
case study provided by SYSADVANCE, followed by the technical design, including
the selection of ATEX grilles and fans, the CAD modeling of the VPSA contai-
ner and integration of the solutions, CFD simulation in ANSYS Fluent software
to model hydrogen dispersion, and comparison between normative and numerical
results, proposing improvements. Natural ventilation solutions are initially conside-
red for comparative purposes, to evaluate their performance and explore how they
could complement mechanical solutions. Subsequently, two mechanical ventilation
solutions are developed and analyzed: one with an axial fan and another with a
roof-mounted fan, each including optimized variants.

CFD simulations allow the validation and refinement of solutions dimensioned
according to the standards, evaluating variables such as average flow velocity and
hydrogen concentration distribution. It is concluded that the integration of nor-
mative analysis with CFD simulation leads to ventilation solutions with improved
aerodynamic performance and greater operational safety. The contribution of this
work lies in creating a design and validation methodology that can be replicated in
other industrial facilities with ATEX risk, enhancing safety and efficiency in critical
chemical and energy industry contexts.

KEYWORDS: Hydrogen, ATEX, Mechanical Ventilation, IEC 60079-10-1, VPSA, CFD
Simulation
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1 Introducao

Este capitulo estabelece o enquadramento da dissertagao, abordando a relevancia da
seguranc¢a em atmosferas explosivas e a importancia da ventilagdo mecénica em ins-
talacoes industriais que utilizam hidrogénio. Discute-se, em particular, a formacao
de atmosferas potencialmente explosivas em instala¢oes de VPSA (Vacuum Pressure
Swing Adsorption), e a necessidade de aplicar estratégias de mitigacao adequadas.
Além disso, sao apresentados os objetivos do estudo, a metodologia adotada e a
estrutura do documento. Por fim, faz-se a introducao da empresa onde o estagio
foi realizado, destacando o seu papel no setor e a sua contribuicao para o trabalho
realizado.

1.1 Enquadramento e Motivacao

A transi¢ao energética global tem sido impulsionada pela necessidade urgente de
reduzir emissoes de gases com efeito de estufa e atenuar os impactos das alteragoes
climéticas [I].

O hidrogénio tem emergido como um vetor energético estratégico, ao possibili-
tar o armazenamento e transporte de energia proveniente essencialmente de fontes
renovaveis, com potencial para substituir os combustiveis fésseis na sua utilizagao
final, em setores como o industrial e de mobilidade, sem emissoes diretas de carbono
.

Como se pode observar na figura [I.1], adptada da Global Hydrogen Review 2022
[2] da Agéncia Internacional de Energia (IEA), a procura pelo hidrogénio tem vindo
a crescer de forma consistente, com projecoes que apontam para um aumento signi-
ficativo até 2030.

A sua versatilidade permite aplicagoes que vao desde a producao de eletricidade, a
partir de células de combustivel, até processos de sintese quimica, contribuindo para
a descarbonizacao da economia. Além disso, a possibilidade de produzir hidrogénio
verde, obtido a partir de eletrolise da édgua recorrendo a fontes de energia renovavel,
reforga o seu papel como alternativa sustentavel para um futuro energético verde

No entanto, apesar do hidrogénio apresentar diversas vantagens, a sua utilizacao
em larga escala enfrenta desafios significativos. O hidrogénio é um gés altamente
inflamével, com uma ampla faixa de explosividade, quando em contacto com o ar,
baixa energia minima de igni¢ao e elevada capacidade de difusao [4]. Estas carac-
teristicas demonstram a importancia de implementar estratégias rigorosas, com o
objetivo de reduzir riscos em processos industriais que envolvam este gas. Den-
tro destas estratégias, destaca-se a ventilacao mecénica, que desempenha um papel
crucial na prevencao do risco associado a acumulagao de hidrogénio em ambientes
confinados, de forma a reduzir a probabilidade de ignicao acidental.

Dos varios processos necessarios para tornar o hidrogénio uma aposta segura
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Figura 1.1: Procura de hidrogénio por setor e por regiao nos cenarios de politicas
atuais e compromissos anunciados [2].

e eficiente, a purificacdo do mesmo destaca-se como etapa essencial para garantir
a sua viabilidade comercial, nos diferentes setores em que é utilizado. Diversos
estudos demonstram que, de entre as tecnologias de purificacao de hidrogénio atual-
mente disponiveis, o processo de Vacuum Pressure Swing Adsorption (VPSA)
destaca-se por apresentar elevada eficiéncia de recuperagao, aliada ao baixo consumo
energético, apresentando vantagens claras face a outras técnicas convencionais como
o Pressure Swing Adsorption (PSA) ou a destilagao criogénica. Em particular, o
VPSA pode apresentar eficacias de recuperacao superiores em até 10%, comparati-
vamente ao PSA, mantendo, contudo, niveis de pureza equivalentes [5]. Este pro-
cesso baseia-se na utilizacao de materiais adsorventes seletivos e na variacao ciclica
de pressao, incluindo etapas sob vacuo, permitindo a remocao eficaz de contaminan-
tes como o dioxido de carbono e o metano [6]. Todavia, como qualquer processo de
separacao de gases, pode ocorrer a libertacao de gas em certas fases do processo,
(através de fugas, por exemplo), o que pode ajudar ao aparecimento de atmosferas
explosivas, sendo assim necessario um controlo rigoroso das condicoes de instalacao.

A regulamentagao europeia para as Atmosferas Explosivas (Atmosphéres Ezplo-
sibles) (ATEX), francés para atmosferas explosivas, estabelece diretrizes para a clas-
sificagao de zonas de risco, bem como para a selecao de equipamentos adequados ao
funcionamento seguro em ambientes com potencial explosivo [7], §]. Entre os demais
documentos normativos relevantes, destaca-se a norma IEC 60079-10-1 [9], que
serve de base para grande parte da presente dissertacao, fornecendo os fundamentos
técnicos necessarios para um correto dimensionamento de uma possivel solucao de
ventilacao.

No entanto, apesar da sua profundidade, a aplicacao préatica da norma exige
uma leitura atenta das diversas secgoes que a constituem, uma vez que os critérios
e procedimentos nao se encontram organizados numa sequéncia sistematizada de
calculo e dimensionamento, podendo levar a uma interpretacao errada da informagao
nela contida. Cabe ao leitor percorrer pelos varios anexos, tabelas e recomendagoes,
reunindo e articulando a informagao necesséria para cada caso especifico.

Neste contexto, e dado que, na pesquisa realizada, nao foram identificadas ori-
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entacoes sequenciais claras para o dimensionamento de solugoes no contexto do
VPSA, esta dissertagao pretende contribuir para a sistematizagao da aplicacao da
IEC 60079-10-1 [9], nestas e nas mais diversas instalagdes. E neste contexto que se
desenvolve o presente trabalho.

1.2 Consideragoes

O estagio realizado na SODECA Portugal, no &mbito do Mestrado em Engenharia
Mecéanica - Area de Energia, representa uma etapa crucial para o desenvolvimento
deste dissertacao. Este estdgio permitiu uma aproximacao pratica aos desafios téc-
nicos e comerciais do setor, alinhando-se com a vontade de contribuir para uma
transicao energética sustentével, com énfase na seguranga em atmosferas potencial-
mente explosivas (ATEX) e nos sistemas de ventilagdo mecénica industrial.

A SODECA Portugal é uma empresa de referéncia na distribuigao de solugoes
de ventilagao industrial e de controlo de atmosferas explosivas, tornando-se no am-
biente ideal para aprofundar e consolidar conhecimentos sobre eficiéncia energética,
seguranga em instalacoes e conformidade com as normas ATEX.

Topicos como analise de ventilagao em atmosferas explosivas e aplicagao das nor-
mas internacionais de seguranca foram explorados ao longo de todo o estagio. Este
também teve uma forte componente comercial e orgamental, dado que a SODECA
Portugal apenas se dedica a comercializacao, distribuicao e apoio ao projeto de solu-
¢oes de ventilagao, incluindo assim como fungoes a analise de cadernos de encargo,
a selecao e especificagdo de ventiladores e acessorios, e adaptacao das propostas
comerciais as exigéncias dos clientes.

Além da vertente técnica, o estagio proporcionou uma experiéncia enriquecedora
em termos de desenvolvimento profissional, permitindo a consolidagao de compe-
téncias associadas a gestao de projetos, trabalho em equipa e comunicagao técnica.
A interagao direta com clientes e departamentos internos reforgou as competéncias
interpessoais.

Embora todo o estudo da ventilagago ATEX tenha sido desenvolvido no am-
bito do estagio na SODECA Portugal, a analise do processo e das instalacoes de
VPSA contou com o contributo da SYSADVANCE, uma empresa especializada
em tecnologias de separacao e purificacao de gases, que atua no mercado mundial.
A SYSADVANCE forneceu informagoes técnicas essenciais sobre o funcionamento
do caso de VPSA, nomeadamente sobre as caracteristicas operacionais e sobre os
componentes do sistema, expondo também os desafios técnicos que este processo en-
frenta. Esta colaboragao permitiu uma abordagem mais fundamentada do problema,
garantindo que o estudo fosse realizado de forma enquadrada com as singularidades
do processo de VPSA.

1.3 Histéria e Missao da Empresa

Na segunda metade da década de 1980, Portugal atravessava um periodo de insta-
bilidade politica e ajustamento econémico, ainda em fase de consolidagao do regime
democratico pos-25 de Abril. Este contexto coincidiu com o processo de prepara-
¢ao para a adesdo a entdo Comunidade Econémica Europeia (CEE), gerando novas
exigéncias estruturais em diversos setores, incluindo a construgao civil. Apesar de
alguns constrangimentos econdémicos, o setor da climatizacao e ventilagao registava
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um crescimento assinalavel, impulsionado pelas crescentes preocupacoes com o con-
forto térmico, qualidade do ar e seguranca em espacos comerciais, industriais e
habitacionais.

E neste enquadramento que surge a SODECA Portugal, criada com o objetivo de
dar resposta a evolugao do mercado nacional de ventilacao. A fundagao da empresa,
em marco de 1985, sob a designacao D.E.C.flex — Distribuiciao de Equipamentos e
Conduta Flexivel, Lda., refletiu a identificacao de uma lacuna no setor: a auséncia de
produtos tecnicamente mais avancados no segmento de tubos flexiveis para sistemas
de ar condicionado e ventilagao. A iniciativa baseou-se no conhecimento da existén-
cia destes produtos noutros mercados europeus e na percecao da sua aplicabilidade
nas instalacoes nacionais.

Desde o inicio, a atividade da empresa centrou-se na distribuicao de condutas
flexiveis, a data pouco difundidas no mercado portugués, uma vez que a comerciali-
zagao destes componentes era feita diretamente pelos fabricantes. Com a entrada da
D.E.C.flex, este produto passou a estar disponivel através de canais de distribuicao
mais acessiveis a instaladores e projetistas, permitindo uma maior flexibilidade na
concecao e execucao dos sistemas de ventilagao.

A atuagao da empresa procurou também dar maior relevancia aos aspetos cons-
trutivos dos sistemas de climatizagao, numa altura em que a atencao do setor se
concentrava essencialmente nos equipamentos principais, como unidades de trata-
mento de ar. A introducao de condutas flexiveis visava responder a requisitos es-
pecificos de instalagao, transporte e armazenamento, simplificando a montagem dos
sistemas. Paralelamente, a empresa passou a privilegiar a relacao técnica com os
clientes, apoiando o dimensionamento e a escolha de componentes de forma mais
integrada.

Inicialmente, a identidade visual da marca refletia diretamente as caracteristicas
do produto comercializado, com as cores preto (DEC) e prateado (flez) associadas
ao aspeto metélico das condutas.

NN

SODECA

N8\

Figura 1.2: Logétipo SODECA Portugal.

Desde entao, a SODECA Portugal tem vindo a ampliar o seu portefélio de pro-
dutos e a adaptar-se as exigéncias do mercado nacional e internacional no dominio
da ventilacao e climatizagao, operando atualmente com uma estrutura consolidada
e orientada para solugoes técnicas em ambientes industriais e comerciais.

1.4 Apresentacao do Estagio

O estagio curricular tem como principais objetivos a realizagao da tese de mestrado,
em parceria com a SODECA Portugal, e o desenvolvimento de competéncias pesso-
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ais e profissionais, cruciais para o término da minha formacao académica e futura
carreira como Engenheiro Mecanico, com especializacao em Energias. Este estagio
tem uma duracao de 9 meses, tendo comecado a 7 de outubro de 2024, e com fim
previsto para o dia 3 de julho de 2025.

O estagio decorre em formato laboral, com uma carga horaria de oito horas
diarias. Este horario é repartido entre tarefas de indole profissional — relacionadas
com as atividades correntes da empresa — e atividades de natureza académica,
dedicadas ao desenvolvimento da presente dissertacgao.

Dentro da estrutura organizacional da SODECA Portugal, cujo organograma
esta representado na figura[1.3] o estagiario encontra-se integrado no departamento
técnico, mais especificamente na seccao de orcamentacao, onde sao desenvolvidas
tarefas associadas a analise de projetos, definicao de solucoes técnicas e elaboragao
de propostas comerciais.

Diregéo Geral
|
Dep. Comercial Dep. Financeiro
| ] I |
. . Contabilidade . . T
Vendas Dep. Técnico Marketing RH Financeiro Instalagdes e
€ Equipamentos
[ -
L Tl Qualidade
p — P . Gestor de
ropostas rescricio Produto
|Dep. Operncln-nnll
Compras Logistica Pés-Venda

Figura 1.3: Organograma SODECA Portugal.

A orientacao do estagio e da elaboracao da dissertacao esta a cargo do Eng.?
Manuel Jorge da Silva Pinho, formado pelo Instituto Superior de Engenharia do
Porto, tendo concluido o bacharelato em Materiais e Processos entre 1990 e 1999,
e posteriormente a licenciatura em Gestao da Producao entre 1999 e 2001. Atual-
mente desempenha o cargo de técnico-comercial na SODECA Portugal, contando
com uma vasta experiéncia no setor industrial, acompanhando de forma proxima
todo o desenvolvimento desta dissertagao.

1.4.1 Objetivos de Estagio

O presente estagio tem como objetivo principal o dimensionamento de um sistema
de ventilagao mecéanica em conformidade com as diretivas ATEX, aplicado a um
processo de purificagao de hidrogénio por VPSA. Para além deste propoésito central,
foram definidos objetivos especificos, que se subdividem em duas categorias distin-
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tas: objetivos profissionais e objetivos académicos. Estes encontram-se listados de
seguida.

Objetivos Profissionais

No ambito da vertente profissional do estagio, os objetivos estabelecidos centram-se
na aplicacao pratica de conhecimentos técnicos e na integracao com os processos
operacionais da empresa. Entre os principais objetivos destacam-se:

1. Analise de Documentacao Técnica
Compreender os requisitos técnicos e funcionais de cada projeto através da
analise e interpretagao de cadernos de encargos, mapas de quantidades, plantas
e desenhos técnicos fornecidos pelos clientes;

2. Selecao de Equipamentos Equivalentes
Identificar e propor equipamentos alternativos aos especificados nos documen-
tos recebidos, assegurando a compatibilidade técnica e funcional;

3. Utilizagao de Ferramentas Digitais de Apoio Técnico e Comercial
Adquirir proficiéncia na utilizagdo de ferramentas digitais aplicadas a enge-
nharia e & gestao, nomeadamente o SODECA QuickFan Selector, para selecao
técnica de ventiladores, e o Microsoft Dynamics AX, para apoio a or¢amenta-
¢ao, gestao de encomendas e de vendas;

4. Elaboracao de Propostas Comerciais
Converter a informacao técnica analisada em propostas comerciais completas,
equilibrando critérios de engenharia com a viabilidade econémica e os objetivos
comerciais da empresa;

5. Formagao Técnica Continua
Participar nas sessoes de formacao promovidas pela SODECA, com vista ao
aprofundamento de conhecimentos sobre solu¢oes de ventilagao, normas téc-
nicas e boas praticas do setor;

6. Visitas Técnicas e Contacto com o Terreno
Realizar visitas a obras em curso e a feiras especializadas do setor, com o
objetivo de observar a aplicacao pratica dos equipamentos e acompanhar a
sua instalacao e funcionamento em contexto real;

7. Integracao em Ambiente Profissional
Adaptar-se as exigéncias do contexto empresarial, compreendendo a dindmica
interna da organizacao e contribuindo de forma auténoma e responséavel nas
atividades diarias;

8. Trabalho em Equipa e Colaboragao Interdepartamental
Desenvolver competéncias interpessoais através da cooperacao com diferentes
departamentos, promovendo a comunicagao eficaz e a partilha de conhecimen-
tos técnicos.
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Objetivos Académicos

No que respeita a vertente académica, os objetivos do estdgio visam consolidar os
conhecimentos adquiridos ao longo do percurso formativo, promovendo a aplicagao
de normas técnicas e fundamentos cientificos ao estudo de um problema real de
engenharia. Os principais objetivos académicos sao:

1.

1.5

Pesquisa e Analise de Bibliografia Cientifica Relevante

Realizar uma revisao critica da literatura cientifica e técnica existente, com o
objetivo de fundamentar metodologicamente o estudo, identificar boas prati-
cas de engenharia e comparar diferentes abordagens aplicadas ao contexto da
ventilacao em atmosferas explosivas;

Caracterizagcao de Atmosferas Explosivas

Compreender a natureza e os mecanismos de formagao de atmosferas potencial-
mente explosivas, analisando os fatores que contribuem para a sua ocorréncia
— nomeadamente a presenga simultanea de combustivel, comburente (ar) e
fonte de ignigao;

. Estudo das Diretrizes ATEX e da Norma IEC 60079

Analisar criticamente a regulamentagao europeia aplicavel (Diretivas ATEX)
[7, 8] e a norma técnica de referéncia IEC 60079-10-1 [9], com o objetivo de
fundamentar o processo de classificagao de zonas e garantir a conformidade
das solucoes adotadas;

Calculo de Parametros Criticos segundo a IEC 60079-10-1
Determinar, com base nas metodologias propostas pela norma, os parame-
tros necessarios ao dimensionamento da ventilagdo — incluindo taxa de fuga,
pressao critica, densidade, caudal de diluicao, extensao da zona e grau de
ventilagao;

Classificagao e Anailise de Zonas de Risco

Aplicar os critérios estabelecidos na norma para classificar zonas perigosas
(Zonas 0, 1 e 2), tendo em conta a frequéncia e duragao fugas, o tipo de gés
envolvido e a eficacia da ventilagao;

. Dimensionamento de Solucoes Técnicas para Ambientes ATEX

Desenvolver solugoes de ventilacao mecéanica adequadas ao risco identificado,
assegurando que respeitam os requisitos funcionais e legais definidos para at-
mosferas explosivas;

. Modelacgao e Validagao das Solugoes Propostas

Representar as solugoes dimensionadas em ambiente CAD, recorrendo ao soft-

ware SolidWorks, e proceder a sua validagao através de simulagoes computa-
cionais de fluidos no ANSYS Fluent.

Metodologia e Estrutura

O presente capitulo descreve a abordagem metodologica adotada para a avaliagao de
riscos associados a operacoes com hidrogénio na industria quimica, aplicada a uma
instalagao de separagao de gases por VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption).

7
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Para além de detalhar os procedimentos técnicos, este capitulo apresenta a estrutura
geral da dissertacao, contextualizando cada etapa do estudo e a sequéncia logica
adotada para o desenvolvimento das solucoes de ventilacao, quer naturais, quer
mecanicas, bem como a simulacao CFD.

A metodologia adotada combina anélise normativa, projeto técnico, modelacao
CAD, simulacao CFD e avaliacao comparativa entre resultados normativos e numé-

ricos,

permitindo uma validacao integrada das soluc¢oes de ventilacao. Os principais

passos metodologicos incluem:

Avaliacao normativa segundo as normas ATEX e IEC 60079-10-1;
Concegao do projeto técnico, incluindo sele¢ao de grelhas e ventiladores ATEX
Modelagao CAD do contentor VPSA e integracao das solugoes;

Simulagao CFD no ANSYS Fluent, com modelagao da fuga de hidrogénio, re-
presentacao das grelhas e ventiladores, com a analise de variaveis criticas como
velocidade média do escoamento e distribui¢ao de concentragao de hidrogénio;

Comparagcao entre resultados normativos e CFD, validagao das solugoes e pro-
posta de melhorias.

A dissertagao encontra-se organizada da seguinte formas:

1.

Introducao: Contextualizacao do hidrogénio na transi¢ao energética, moti-
vagao do estudo e objetivos.

Revisao Bibliografica e Enquadramento Teoérico: Apresenta normas e
equipamentos ATEX, abordando ligeiramente a seguranca e o hidrogénio na
industria, finalizando com uma introducgao ao CFD.

Desenvolvimento: Inclui a apresentacao do caso de estudo, o dimensiona-
mento do mesmo e as propostas de solucoes, quer naturais, quer mecanicas.

Resultados e Discussao: Apresenta a analise detalhada dos resultados das
simulagoes CFD, comparagao com os calculos normativos e avaliagao de de-
sempenho das solucoes.

Conclusao: Sintese dos resultados, contributos técnicos, limitagoes e reco-
mendagoes para futuras aplica¢oes industriais.



2 Enquadramento Teoérico e Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisao detalhada da literatura relevante, abordando
os conceitos fundamentais relacionados com atmosferas explosivas, normas ATEX,
a utilizacao do hidrogénio na industria quimica e com modelacao CFD. Além disso,
sao exploradas praticas de seguranca e a aplicabilidade das regulamentacoes em
ambientes industriais, culminando numa anélise critica que destaca lacunas e opor-
tunidades para futuras investigagoes.

2.1 Introducgao - Zonas ATEX e Atmosferas Explosivas

As atmosferas explosivas sao uma das preocupagoes mais inerentes relacionadas com
ambientes industriais, e a sua presenca requer uma gestao dedicada de forma a ga-
rantir seguranga dos trabalhadores, bem como dos equipamentos e instalagoes. O
termo ATEX deriva do francés "Atmosphéres Explosibles"e é a regulamentacao eu-
ropeia especifica sobre a seguranca em éareas onde pode ocorrer a formagao de zonas
inflamaveis em contacto com o ar. Os atos regulamentares, ou seja, a Diretiva Euro-
peia 1999/92/CE [7], a Diretiva Europeia 2014/34/UE [§] ¢ a norma IEC 60079-10-1
[9], criam uma estrutura legal para prevenir danos mediante acidentes relacionados
com a explosao; portanto, sao uma diretiva eficaz para minimizar danos humanos,
materiais, ou até mesmo ambientais [10].

As atmosferas explosivas podem ocorrer em uma variedade de industrias. Estas
formam-se quando substancias inflaméveis, como gases, vapores ou poeiras atingem
a concentragao critica junto a fonte de igni¢ao, na presenga claro, do oxigénio [I1]. O
grau de risco é de tal forma elevado que apenas um simples descuido, nas medidas de
seguranca, pode ter grandes consequéncias como explosao, fogo e emissoes toxicas.

As substancias inflaméveis as quais correspondem zonas ATEX distinguem duas
categorias: gases, incluindo vapores ou névoas, e poeiras, isto €, s6lidos combustiveis
[7]. Apesar de existirem semelhangas entre as duas categorias, como limites de ex-
plosao, velocidade de queima e energia minima de ignicao, ha diferencas igualmente
marcantes [12]. As nuvens explosivas de poeiras ocorrem com menos frequéncia do
que as misturas inflaméveis de gases ou vapores, as quais tendem a ser mais comuns.
Enquanto a propagacao da chama em gases e vapores depende da concentracao do
mesmas no ar, as poeiras podem queimar mesmo quando depositadas em superfi-
cies, originando um fenémeno conhecido como "explosao secundaria". Isto acontece
porque o oxigénio presente no ar entre as particulas finas é suficiente para sustentar
uma combustao lenta e continua [12].

2.1.1 Propriedades das Substancias Inflamaveis

A anélise das propriedades das substancias responsaveis pela formacao de zonas
ATEX é um fator critico para a seguranca industrial. Ainda assim, pouca literatura
consolidada esté disponivel sobre o assunto, o que dificulta a abordagem abrangente
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de como essas propriedades influenciam a ocorréncia de atmosferas explosivas. As-
sim, artigos especificos foram usados para construir uma base que possibilitasse uma
melhor compreensao dessas propriedades e sua relevancia pratica.

Entre as propriedades dos compostos inflamaveis, deve-se considerar os limites
de inflamabilidade, que se divide em Limite Inferior de Inflamabilidade (LFL) e em
Limite Superior de Inflamabilidade (UFL). Estes indicam concentragoes de combus-
tivel no ar que sao misturas incapazes de sustentar a combustao [13]. Na figura
podemos ver a representacao dos limites de inflamabilidade tanto para o hidrogénio,
como para o metano.

HYDROGEMN FUEL METHANE FUEL
100% H, 0% Air 100% CH,
oMre
75 kel T:;nn' ’ fomtec)
Flammabila Mixture
e D
Stolchlometric
Ratho 15%

4% 5o
0% H, 100% Air 0% CH,
75% Upper Flammable (Explosive) Limit  15%
4% Lower Flammable (Explosive) Limit 5%

Mot Flammable - Too Much Fuel
E== Mot Flammable - Too Little Fuel

Figura 2.1: Limites de Inflamabilidade para Combustiveis no Ar [13].

Misturas abaixo do LFL sao consideradas muito pobres para queimar, enquanto
que as misturas acima dos UFL consideram-se muito ricas [4]. Estes indices sao
essenciais para avaliacao de risco de explosao, tendo sido amplamente discutidos
nos artigos analisados, indicando, por exemplo, que o LFL e o UFL podem variar
muito em diferentes condigoes experimentais [14].

A temperatura e a pressao influenciam diretamente os limites de inflamabilidade
de um componente. Um aumento da temperatura amplia a faixa de inflamabilidade,
enquanto que variagoes de pressao tanto podem reduzir como aumentar estes limites.
De um modo especifico, a pressoes mais baixas, o UFL diminui, proporcionando
uma mistura mais fina e suscetivel & ignicao [4]. Estes fatores também apoiam
a necessidade de projetar solugoes mais conservadoras em ambientes operacionais,
principalmente quando envolvem gases e vapores inflaméaveis.

Outras propriedades criticas incluem a Concentracao Limite de Oxigénio (LOC),
que define a quantidade minima de oxigénio necesséria para que ocorra combustao, e
a Energia Minima de Igni¢ao (MIE), que é a menor energia necessaria para inflamar
uma mistura. A Temperatura de Autoignicao (Auto-Ignition Temperature) (AIT)
também é um parametro essencial, representando a temperatura minima em que
uma substancia pode queimar espontaneamente [4]. Por fim, o Ponto de Fulgor é
um parametro essencial para a definicao de liquidos inflamaveis, pois este indica a
temperatura minima a que uma substancia comeca a libertar vapores em quantidade
suficiente de modo a formar, com o ar, uma mistura inflaméavel [4]. A figura
mostra um diagrama que relaciona os valores de temperatura e pressao com as
varidveis ja mencionadas.
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Figura 2.2: UFL, LFL, AIT e FlashPoint como fung¢oes da Temperatura e da Con-
centragao (Pressao) [4].

2.2 As Diretivas e Normas ATEX

Neste capitulo, é apresentada a anélise das Diretivas 1999 /92 /CE [7| e 2014/34/EU
[8], bem como da norma TEC 60079-10, complementada pelas normas IEC 60079-
20-1 [15] e IEC 60079-14 [16].

No que diz respeito a IEC 60079-10, apenas sera analisada a Parte 1 [9], relativa
a classificacao de areas com presenca de gases inflamaveis, por ser a que se enquadra
no contexto do hidrogénio. A Parte 2 [17], dedicada a poeiras combustiveis, nao sera
abordada dada a sua extensao e por nao se enquadrar nos objetivos deste trabalho.

2.2.1 Analise da Diretiva 1999/92/CE

A Diretiva 1999/92/CE é uma norma fundamental da Unido Europeia que estabelece
prescricoes minimas de seguranga para os operarios em ambientes com atmosferas
explosivas. Publicada a 16 de dezembro de 1999, a diretiva foi criada para melhorar
o nivel de protecao dos trabalhadores e promover a harmonizacao das regulamen-
tagoes entre os Estados-Membros, contribuindo para um ambiente industrial mais
seguro e uniforme [7]. Os principais objetivos desta diretiva incluem a prevencao
de explosoes, a protecao da satude, seguranca dos trabalhadores, e a criagao de um
padrao regulamentar comum em toda a Uniao Europeia. Estes objetivos sao alcan-
¢ados por meio de medidas técnicas e organizacionais que envolvem a avaliagao de
riscos, classificacao de areas perigosas e o uso de equipamentos apropriados.

A diretiva aplica-se a todas as industrias e instalagoes onde possam ocorrer at-
mosferas explosivas devido a presenca de gases, vapores, névoas ou poeiras combus-
tiveis. Contudo, areas especificas, como o transporte terrestre, maritimo e aéreo,
setores médicos e industrias extrativas ja reguladas por outras normas, estao exclui-
das da sua area de agao [7].

A classificagao de zonas ATEX é essencial para a gestao de riscos em atmosfe-
ras explosivas, estabelecendo diretrizes para a identificacao e categorizacao de areas
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perigosas. Esta categorizacao baseia-se na frequéncia e na duragao em que uma at-
mosfera explosiva esta presente, sendo fundamental para a escolha de equipamentos
e medidas de seguranca [7].

Classificagao para Gases, Vapores e Névoas (Categoria G):

e Zona 0: Define locais onde uma atmosfera explosiva constituida por uma mis-
tura de gases, vapores ou névoas inflamaveis esta presente continuamente, por
longos periodos ou frequentemente. Exemplos incluem o interior de tanques
de armazenamento de hidrocarbonetos liquidos.

e Zona 1: Refere-se a locais onde uma atmosfera explosiva é provavel de ocorrer
ocasionalmente durante operacoes normais, como areas proximas a flanges ou
valvulas em refinarias.

e Zona 2: Inclui areas onde uma atmosfera explosiva é improvavel durante
condicoes normais de operagao, mas, caso ocorra, sera de curta duragao, como
pequenas fugas em sistemas de tubulagao.

A figura exibe uma representagao grafica das condigoes essenciais para que
ocorra uma explosao proveninente de gases, vapores ou névoas.

Fonte de Ignicdo
(energia de activacao)

Velocidade da

Comburente ~
reaccao

Substancia inflamavel
(concentracéo)

Figura 2.3: Condicoes Necessarias para a explosao de Gases, Vapores ou Névoas

[18].

Classificagcao para Poeiras Combustiveis (Categoria D):

e Zona 20: Refere-se a locais onde uma nuvem de poeira combustivel esta
presente continuamente, por longos periodos ou frequentemente, como silos de
graos.

e Zona 21: Representa locais onde uma atmosfera explosiva em forma de nuvem
de poeira é provavel de ocorrer ocasionalmente, como areas proximas a moinhos
ou misturadores.

12
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e Zona 22: Abrange areas onde a presenca de poeiras combustiveis é impro-
vavel durante condi¢oes normais de operacao, mas, caso ocorra, sera de curta
duragao, como depositos de poeira em superficies.

Na figura [2.4] pode-se ver, da mesma forma, um grafismo representativo das
condicoes que necessitam de existir para que se possa dar uma explosao proveniente
de poeiras combustiveis.

Oxigénio (atmosférico)

Poeira combustivel Fonte de ignicéo

Disperséo de
particulas (poeira

Figura 2.4: Condi¢oes Necessarias para a Explosao de Poeiras Combustiveis [I8].

De acordo com a Diretiva 1999/92/CE, a responsabilidade pela classificagao das
zonas de risco cabe ao empregador. Este deve garantir a identificacao e escolha
precisa dos equipamentos que podem ser utilizados em cada zona, conforme os niveis
de protegao exigidos [7]. Na figura encontram-se representadas graficamente as
zonas ATEX definidas pela Diretiva 1999/92/CE, adaptado da ficha técnica [19].

Zona 2 (Gas, Vapores)
Zona 22 (Poeira)

Figura 2.5: Zonas de Uso.

Outro elemento essencial da Diretiva 1999/92/CE é a obrigatoriedade de avalia¢ao
de riscos, que deve considerar a probabilidade de formacao de atmosferas explosivas,
a existéncia de fontes de ignicao e as potenciais consequéncias de uma explosao.
Essa avaliagao é consolidada no Dispositivos de Controlo e Protecao de Explosao
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(DCPE), uma ferramenta dindmica que inclui a identificacao de zonas ATEX, as
medidas preventivas e corretivas adotadas, evidéncias de treino dos trabalhadores
e a conformidade de equipamentos e instalacoes. O DPCE deve ser atualizado
regularmente, especialmente em situagoes de alteragdo nos processos industriais [7].

A diretiva também enfatiza a importancia da coordenac¢ao em locais comparti-
lhados, onde varias empresas operam simultaneamente, determinando que um em-
pregador principal seja responséavel pela gestao das medidas de seguranca. Além
disso, todos os trabalhadores em zonas ATEX devem receber formacao especifica,
com temas que abrangem riscos de explosoes, o uso de equipamentos e respostas a
emergeéncias [7].

Desde a sua implementacao, a Diretiva 1999/92/CE trouxe beneficios significa-
tivos, sendo que entre eles se destaca a reducao de acidentes industriais. A diretiva
também contribuiu para a padronizacao regulatoria na Europa, facilitando o comér-
cio e a cooperagao entre os Estados-Membros. Além disso, promoveu uma cultura
de prevencao, incentivando as empresas a adotar abordagens proativas para a ges-
tao de riscos [7]. No entanto, a sua implementagao enfrenta desafios importantes,
como os altos custos de conformidade para pequenas e médias empresas, a comple-
xidade técnica envolvida na classificacao de zonas e na elaboragao do DPCE, além
da necessidade de adaptagao continua as revisoes normativas.

Em suma, a Diretiva 1999/92/CE representa um marco na protegao de trabalhado-
res em atmosferas explosivas, combinando uma abordagem abrangente de avaliagao
de riscos, classificacao de areas e medidas preventivas. Embora a sua implementa-
¢ao exija esforgos significativos, os seus beneficios em termos de seguranca, protegao
ambiental e harmonizagao regulatoria justificam os investimentos necessarios a sua
aplicacao continua.

2.2.2 Analise da Diretiva 2014/34/EU

A Diretiva 2014/34/EU entrou em vigor a 20 de abril de 2016, substituindo a an-
tiga Diretiva 94/9/CE. Esta legislacao foi desenvolvida com o objetivo de adequar
os requisitos técnicos para equipamentos e sistemas de protecao utilizados em at-
mosferas potencialmente explosivas, e visa garantir que os produtos colocados no
mercado europeu sejam seguros, de modo a reduzir os riscos associados a explosoes
em ambientes industriais e proteger tanto trabalhadores como instala¢oes industriais
[8]. Na figura encontra-se representada a marcacgao que todos os equipamentos
protegidos contra atmosferas explosivas devem ter.

A diretiva possui um foco claro direcionado para a protecao, seguranga e satude
dos trabalhadores expostos a atmosferas explosivas, garantindo a integridade do ope-
rario, do equipamento e do processo. A Diretiva 2014/34/EU representa, assim, um
marco na seguranca industrial, integrando normas técnicas rigorosas com objetivos
economicos e sociais mais amplos [§].

O ambito de aplicacao da diretiva abrange equipamentos elétricos e nao elétri-
cos destinados a serem instalados em atmosferas potencialmente explosivas, bem
como sistemas de protecao projetados para evitar a propagacao de explosoes. Con-
tudo, produtos destinados ao uso doméstico, equipamentos médicos e substancias
explosivas nao enquadradas no conceito de atmosferas potencialmente explosivas sao
explicitamente excluidos do seu campo de aplicagao [§].
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Figura 2.6: Simbologia ATEX [20].

Uma das principais contribui¢oes da Diretiva 2014/34/EU é a imposicao de crité-
rios técnicos rigorosos para a certificacao de equipamentos. Antes de serem comerci-
alizados, os produtos devem passar por analises de risco detalhadas, onde potenciais
fontes de ignicao sao identificadas e eliminadas. Estes equipamentos também sao
submetidos a testes rigorosos de desempenho, como resisténcia a igni¢ao e robustez
mecanica. De modo a garantir a conformidade, os fabricantes precisam submeter
de os seus produtos a organismos notificados, que emitem os certificados de confor-
midade necessarios. Além disso, todos os equipamentos devem exibir a marcagao
Conformité Européenne (Conformidade Europeia) (CE), acompanhada de um co-
digo ATEX, que identifica a categoria e o nivel de protegao oferecido [§]. A figura
representa um exemplo de uma marcagao CE.

ce 2503 & Il 2D Extb e T135°C Db

Type of Pretaction Dust Temperature Equiprment Protection Level

Figura 2.7: Exemplo de Marcagao CE [19].

A Diretiva 2014/34/EU classifica os equipamentos destinados a atmosferas po-
tencialmente explosivas em dois grupos principais, consoante a aplicacao e o nivel
de protecao necessario, de modo a garantir que cada equipamento é aplicado corre-
tamente. Sao entao divididos em:

Grupo I - Equipamentos para Minas Subterraneas:

O Grupo I abrange equipamentos projetados para operar em minas subterraneas,
onde ha risco de presenca de metano ou poeiras combustiveis. Esses equipamentos
sao classificados em duas categorias:

e Categoria M1:

— Projetada para operar continuamente em condigoes de risco extremo.
— Oferece um alto nivel de protegao.

— Equipamentos permanecem operacionais mesmo na presenga de atmosfe-
ras explosivas.
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e Categoria M2:

— Projetada para ser desligada quando uma atmosfera explosiva esta pre-
sente.

— Oferece um nivel elevado de protecao, mas com menor exigéncia de ope-
ragao continua.

Grupo 1II - Equipamentos para Ambientes Industriais:

O Grupo II aplica-se a instalagoes de superficie, como industrias quimicas, petroqui-
micas, alimentar, entre outras. Os equipamentos desse grupo sao subdivididos em
categorias baseadas no nivel de risco:

e Categoria 1:

— Projetada para operar com seguranca em zonas de alto risco.

— Aplicavel em zonas 0 (gases) e 20 (poeiras), onde atmosferas explosivas
estao presentes continuamente ou por longos periodos.

— Exige um nivel muito elevado de protecao.
e Categoria 2:

— Projetada para operar com seguranca em zonas de risco moderado.

— Aplicavel em zonas 1 (gases) e 21 (poeiras), onde atmosferas explosivas
podem ocorrer ocasionalmente durante operagoes normais.

— Oferece um elevado nivel de protecao.
e Categoria 3:

— Projetada para operar com seguranga em zonas de menor risco.

— Aplicavel em zonas 2 (gases) e 22 (poeiras), onde atmosferas explosivas
estao presentes apenas raramente e por curtos periodos.

— Requer um nivel basico de protecao.

Desde a sua implementagao, a Diretiva 2014/34/EU tem proporcionado bene-
ficios significativos, especialmente no que toca a reducao de riscos em atmosferas
explosivas. Ao exigir equipamentos certificados, a diretiva, melhora a confiabili-
dade dos sistemas de protegao, incentivando avancos tecnologicos, como o desen-
volvimento de sensores de alta precisao e dispositivos mais resistentes a atmosferas
agressivas. Além disso, a sua aplicagdo harmonizada em toda a Uniao Europeia
tem facilitado o comércio e promovido a competitividade no mercado, criando um
ambiente mais seguro e eficiente para as operagoes industriais [§].

No entanto, & semelhanga da Diretiva 1999/92/CE, ja anteriormente referida, a
Diretiva 2014/34/EU também enfrenta desafios significativos no seu cumprimento,
especialmente por parte das pequenas e médias empresas. Estas continuam a deparar-
se com dificuldades substanciais para satisfazer os requisitos da certificacao, em
grande parte devido aos elevados custos envolvidos e a complexidade técnica dos
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processos. Além disso, a necessidade de adaptagao constante as revisoes norma-
tivas e & rapida evolucao tecnoldgica impoe investimentos continuos em infraes-
truturas e formagao especializada, perpetuando os obstaculos ja identificados no
contexto da diretiva anterior. Apesar disso, os beneficios proporcionados pela Dire-
tiva 2014/34/EU, em termos de prote¢ao de vidas humanas e prevengao de perdas
econdmicas, superam os desafios enfrentados pelas empresas na sua implementagao
18]

Em conclusao, esta diretiva desempenha um papel central na seguranca industrial
na Europa. Ao estabelecer requisitos claros para o design, fabricacao e certificagao
de equipamentos destinados a atmosferas explosivas, a diretiva nao apenas protege
os trabalhadores, mas também promove uma cultura de prevengao e inovagao tec-
nologica [§].

2.2.3 IEC 60079-10-1

A norma IEC 60079-10-1:2020 [9], intitulada "Atmosferas Explosivas - Parte 10-
1: Classificacao das areas — Atmosferas explosivas gasosas", é a principal referéncia
internacional para classificacao de areas com potencial de atmosferas explosivas por
gases inflaméveis, sendo amplamente empregada em instalagoes industriais para
delimitar zonas perigosas tanto em ambientes internos quanto externos [2I]. Essa
norma define as zonas 0, 1 e 2 conforme a probabilidade de ocorréncia de atmosfera
explosiva: Zona 0 quando a presenca de gas inflamavel é continua ou frequente, Zona
1 quando ocorre ocasionalmente em condi¢oes normais de operagao, e Zona 2 quando
nao é esperada em operagao normal e, se acontecer, sera por curto periodo [21]. O
critério de determinagao dessas zonas baseia-se no grau de liberagao do gas (continuo,
primério ou secundério) e na eficacia da ventilagao em dilui-lo [2I]. Para apoiar a
analise, a TEC 60079-10-1 [9] fornece modelos e equagdes que estimam o volume
de nuvens inflaméaveis resultantes de diferentes cenarios de libertagao, juntamente
com diversas diretrizes de ventilagao [22]. Contudo, o proprio padrao adverte que
essas formulas se aplicam apenas a condic¢oes limitadas e nao substituem avaliagoes
detalhadas em casos complexos, promovendo uma anélise assente em principios de
mecanica dos fluidos e ventilagdo para classificar e determinar as zonas [22]. A
norma também recomenda o preenchimento das tabelas A.1 e A.2 para cada caso.

Aplicagcao em Instalagoes com Hidrogénio

Em instalagoes que manuseiam hidrogénio, a aplicacao da IEC 60079-10-1 requer
consideragoes especiais devido as propriedades tnicas desse gas. O Hy é extrema-
mente leve e difunde-se rapidamente, de modo a que fugas que ocorrem ao ar livre
tendem a dissipar-se de forma mais facil — frequentemente resultando em exten-
soes de zona relativamente pequenas ou até mesmo em classificacao de extensao
negligenciavel (NE), caso haja ventilagdo abundante [23]. Por outro lado, em espa-
¢os fechados o hidrogénio pode acumular-se nas partes elevadas se a ventilagao for
inadequada, formando atmosferas explosivas internas mesmo a partir de pequenas
fugas [23]. A ventilagdo, portanto, torna-se um fator critico no projeto seguro de
sistemas de hidrogénio, devendo-se garantir renovacao de ar suficiente para evitar
acumulagoes de gas acima do LFL. Estudos recentes recomendam, inclusive, ado-
tar critérios de diluicao conservadores para o hidrogénio — por exemplo, calcular a
distancia de classificacao até onde a concentracao atinja 50% do LFL — de modo a
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incorporar margens de seguranca face as incertezas na dispersao e a alta inflamabi-
lidade do hidrogénio [21].

Do ponto de vista pratico, a literatura técnica destaca o uso de simulagoes compu-
tacionais (CFD) para complementar os métodos da IEC 60079-10-1 na classificagao
de areas com hidrogénio. Casos de estudo de fugas a alta pressao de hidrogénio tém
demonstrado que as previsoes analiticas da norma podem superestimar as zonas
perigosas, indicando volumes inflamaveis maiores do que os obtidos por simulagoes
CFD detalhadas [24]. Por exemplo, em cenérios de fugas de hidrogénio a alta pressao
(centenas de bar), verificou-se que as férmulas padronizadas nao capturam adequa-
damente a dispersao rapida do jato, muitas vezes extrapolando além do seu ambito
de validade; de fato, a metodologia simplificada do Anexo D da IEC 60079-10-1
mostrou-se inaplicavel para certas condi¢oes de fuga de hidrogénio em estagoes de
abastecimento, exigindo abordagens mais robustas ou modelagao avangada de modo
a determinar a extensdo da zona [2I]. Neste contexto, ferramentas de CFD e es-
tudos experimentais atuam como validacao das classificagoes propostas, permitindo
ajustar as zonas de acordo com o comportamento real do hidrogénio e garantindo
que a classificagao resultante seja segura sem deixar de ser realista [24].

Abordagens Cientificas a IEC 60079-10-1

A norma IEC 60079-10-1 tem sido aplicada de diversas formas por diversos autores,
os quais exploram tanto os fundamentos conceptuais como as limitagdes praticas
dos seus métodos de classificagao de zonas com risco de atmosferas explosivas. Bo-
zek [25] propoe uma leitura integrada da norma, destacando a introdugao do caudal
caracteristico como parametro chave, definida por:

Qo= — Vs

_ Ty 2.1
pg - k- LFL 21)

onde W, ¢ a taxa de libertagao do gas [kg/s|, p, a densidade do gas [kg/m?|, k
um fator de correcao, e LFL o limite inferior de inflamabilidade. Este parametro é
correlacionado com a velocidade de ventilagao u,,, recorrendo ao grafico da figura
C.1 da norma [9], de modo a determinar o grau de diluigao. .

Choi e Byeon [20] aplicam essa metodologia especificamente a instalagoes com
hidrogénio. Partindo da interpretacao logaritmica dos graficos da norma, determi-
naram o valor critico do caudal caracteristico para assegurar uma dilui¢ao elevada
com uma velocidade de 0,5 m/s:

Qe = 0,0375 m?/s

A condigao de nao classificagao (Zona 2 NE) pode, assim, ser garantida se a taxa
de fuga cumprir:

W, < 0.0001245 kg/s

Assumindo p, = 0,083 kg/m® e LFL = 0,04, obtém-se W, < 1,245 x 107* kg/s.
Para calcular W, os autores consideram um escoamento sonico, modelado por:

y41
M 2\
Wgzod's'p'\ﬂz—m(m> (22)
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com Cq = 1,7 =141, R = 8314 J/(kmol-K), M = 2 kg/kmol, e T" = 293 K.
Para pressoes entre 258 kPa e 734 kPa, calcularam-se areas de orificio criticas entre
0,4 e 1,3 mm?, dependendo do equipamento considerado (aquecedor, permutador,
filtro).

Ja Mauri e van Wingerden [27] examinam a validade dos modelos normativos
em recintos ventilados mecanicamente, através de simulagoes CFD. A norma requer,
para atingir a condigdo ndo perigosa (volume inflamavel < 0,1 m?®), velocidades
de ventilacao significativamente superiores as obtidas por simulagao: por exemplo,
0,753 m/s segundo a edi¢ao de 2015 (STD15), versus apenas 0,020 m/s em simulagoes
com fluxo ideal e extragao forcada. A mesma simulagdo mostrou que a norma de
2008 (STDO08) exigiria 2,32 m/s para 0 mesmo cenario.

A diferenca entre as abordagens reside na forma como é considerada a geometria
e o escoamento do recinto. Enquanto STDO08 se baseia no niimero de renovacoes de
ar por hora, a STD15 centra-se na velocidade média de ventilagao.

Conclui-se que, apesar da norma fornecer um quadro estruturado para a classi-
ficacao de zonas perigosas, a sua aplicacao direta pode resultar em classificagoes
excessivamente conservadoras, justificando o uso de CFD para validar as condigoes
reais de diluigao em instalagoes especificas.

2.2.4 1EC 60079-20-1

A norma IEC 60079-20-1:2010, de titulo " Exzplosive atmospheres — Part 20-1: Ma-
terial characteristics for gas and vapour classification — Test methods and data"[15],
caracteriza e classifica as diversas substancias inflamaveis, processo que se mostra es-
sencial para a escolha de equipamentos elétricos e mecanicos, destinados a funcionar
em zonas ATEX.

Esta norma apresenta-se como complementar & IEC 60079-10-1 [9], que para
além de consolidar a classificacao das zonas perigosas, foca-se nas caracteristicas
das substancias inflaméveis e em como estas influenciam a sele¢ao dos equipamentos
destinados a estas zonas. Sendo assim, esta norma organiza os gases e vapores
inflamaveis em grupos (Grupos II e III), com base no risco de explosao associado.

Para os gases (Grupo II), esta classificagdo assenta em dois critérios: a Aber-
tura Maxima Experimental Segura (Mazimum Ezxperimental Safe Gap) (MESG) e
a Corrente Minima de Ingni¢ao (Minimum Ignition Current) (MIC):

e Grupo ITA: Gases menos inflamaveis, com MESG > 0,9 mm e MIC > 0,8
(ex: propano, etanol);

e Grupo IIB: Gases com inflamabilidade intermédia, com 0,5 mm < MESG <
mm e 0,45 < MIC < 0,8 (ex: etileno, metanol);

e Grupo IIC: Gases altamente inflaméaveis, com MESG < 0,5 mm e MIC <
0,45 (ex: hidrogénio, acetileno).

Ja para as poeiras combustiveis (Grupo III), a classificacao ¢ feita da seguinte
forma:

e Grupo IITA: Poeiras combustiveis em suspensao (ex: fibras téxteis);
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e Grupo IIIB: Poeiras combustiveis ndo condutivas (ex: farinha, agucar);

e Grupo ITIC: Poeiras combustiveis condutivas (ex: poeira de aluminio, car-
bono).

2.2.5 IEC 60079-14

A norma IEC 60079-14:2013 [16] define os requisitos técnicos para o projeto, sele-
¢ao e instalacao de equipamentos elétricos em atmosferas potencialmente explosivas,
sendo um documento essencial na aplicacao pratica das diretivas ATEX. Entre os
critérios de maior relevancia, destaca-se a exigéncia de compatibilidade entre a tem-
peratura maxima de superficie dos equipamentos e a temperatura minima de igni¢ao
(AIT) dos gases, vapores ou poeiras presentes. Para gases, esta verificagao é feita
através da correspondéncia com as classes de temperatura normalizadas (T1 a T6),
cuja correspondéncia com os limites minimos de ignicao esta resumida na tabela[2.1]

Tabela 2.1: Relagao entre a AIT do gas ou vapor e a classe de tempratura do
equipamento.

Classe de Temperatura Classes de
temperatura minima de ignigao temperatura
exigida do gas [°C] permitidas
T1 > 450 T1 - T6
T2 > 300 T2 - T6
T3 > 200 T3 - T6
T4 > 135 T4 - T6
T5 > 100 T5 - T6
T6 > 85 T6

No caso de atmosferas com poeiras combustiveis, a norma IEC 60079-14:2013
[16] estabelece critérios especificos para garantir que a temperatura méaxima de su-
perficie dos equipamentos se mantém inferior & temperatura minima de igni¢cao da
poeira presente. As formulas de verificagao variam consoante a forma e espessura
da poeira, como se indica a seguir:

e Poeira em suspensao (nuvem):

Tmax S

[GVRIN )

: T‘ignigéo, nuvem

e Camada de poeira até 5 mm de espessura:

Tmax S T5mm - 7500

e Camadas entre 5 mm e 50 mm:
A temperatura méaxima admissivel deve ser reduzida com base em curvas ex-
perimentais (Figura 1 da IEC 60079-14 [16]) ou por ensaio laboratorial apro-
priado.
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e Camadas superiores a 50 mm ou imersao total em poeira:
Deve considerar-se uma reducao significativa da temperatura de superficie e
garantir o cumprimento dos requisitos de protecao para equipamentos com

nivel EPL Da.

Em paralelo, a norma estabelece a obrigatoriedade de selecao do Nivel de Prote-
¢ao do Equipamento ( Equipment Protection Level) (EPL), que deve estar em confor-
midade com a classificacao da zona de risco: Ga, Gb e Gc para atmosferas com gases
(Zonas 0, 1 e 2, respetivamente), e Da, Db e Dc para poeiras combustiveis (Zonas 20,
21 e 22). Dentro destas protegoes, destacam-se a Ex d (involucro antideflagrante),
definida na norma IEC 60079-1 [28], ¢ a Ex e (seguranca aumentada), estabele-
cida pela IEC 60079-7 [29], amplamente utilizadas em equipamentos elétricos para
zonas com presenga de gases.

Tabela 2.2: Correspondéncia entre zonas ATEX e niveis de protecao dos equipa-
mentos (EPLs) segundo a IEC 60079-14.

Zona | Niveis de protecao dos equipamentos (EPLs)
0 Ga
1 Ga ou Gb
2 Ga, Gb ou Ge
20 Da
21 Da ou Db
22 Da, Db ou D¢

Adicionalmente, a norma aborda aspetos criticos como a influéncia da tempera-
tura ambiente, o risco de ignicao por radiagao 6tica ou térmica, a necessidade de
garantir a continuidade de terra e protecao contra descargas eletrostaticas, e os re-
quisitos associados a instalacao de componentes como cabos e sistemas de ventilagao
[16].

2.2.6 Equipamentos ATEX

Neste capitulo, apresentam-se dois exemplos de equipamentos certificados para at-
mosferas potencialmente explosivas: o ventilador centrifugo CPV/ATEX (Figura
e o interruptor INT/ATEX (Figura[2.9), de forma a enquadrar todas as normas
abordadas com o contexto pratico. Ambos os equipamentos sao utilizados em ambi-
entes industriais onde existem riscos associados a presenca de gases inflaméaveis ou
poeiras combustiveis, cumprindo os requisitos da Diretiva ATEX 2014/34/EU [§] e
das normas da série IEC 60079.

O CPV/ATEX é um ventilador centrifugo de simples aspiragao, construido em
material plastico antiestatico, resistente a corrosao, especialmente concebido para
operacao em atmosferas explosivas. Esta disponivel em varias configuracoes com
motores ATEX, adaptando-se tanto a atmosferas com gases como com poeiras in-
flaméaveis.

As principais codificagoes ATEX disponiveis para os motores incluem:

e IT 2G Ex db IIB T4 Gb
Protegao por involucro antideflagrante (Ex d) [28|, adequada para gases do
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grupo IIB [I5], com temperatura maxima de superficie de 135 °C (T4) [16], em
zonas 1 e 2 (categoria 2G) [8], com EPL Gb [16];

e II 2G Ex eb IIB T3 Gb
Protegao por seguranga aumentada (Ex e) [29], para atmosferas com gases do
grupo IIB [I5], com temperatura maxima de superficie de 200°C (T3) [I6],
para zonas 1 e 2 [§], com EPL Gb [I6];

e II 2D Ex tb IIIC T135°C Db
Protegao por involucro estanque ao p6 (Ex tb) [30], para poeiras condutivas
(grupo ITIIC) [I5], com temperatura de superficie de 135 °C [16], adequado para
zonas 21 e 22 [§], com EPL Db [16].

Figura 2.8: CPV/ATEX da SODECA.

O INT/ATEX é um interruptor rotativo de arranque-paragem com involucro
termoplastico antiestético, concebido para ambientes com risco de atmosferas ex-
plosivas. Possui grau de protecao IP66, sendo adequado para o acionamento de
motores trifasicos.

A sua codificacao ATEX permite a utilizacao segura em zonas classificadas com
gases ou poeiras:

e IT 3G Ex nR IIC T6 Gc
Protegao por restri¢ao de respiragao (Ex nR) [31], adequada para atmosferas

com gases do grupo IIC [I5], com temperatura de superficie méxima de 85°C
(T6) [16], em zonas 2 (categoria 3G) []], com nivel de prote¢ao EPL Db [16];

e IT 2D Ex tb IIIC T85°C Db IP66
Protegao por involucro estanque ao p6 (Ex tb) [30], adequada a poeiras condu-
tivas (grupo IIIC) [I5], com temperatura maxima de superficie de 85°C [16],
para zonas 21 (categoria 2D) [§], com nivel de prote¢ao EPL Db [I6].

Estes equipamentos devem ser selecionados e instalados de acordo com a classi-
ficagao da zona (IEC 60079-10-1) [9], as propriedades da substancia presente (IEC
60079-20-1) [15], e os requisitos de instalagao (IEC 60079-14) [16].
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Figura 2.9: INT/ATEX da SODECA.

2.3 Seguranca na Indtstria e aplicabilidade das Diretivas ATEX

Em setores nos quais substancias inflamaveis e com potencial explosivo estao presen-
tes, é fundamental manter a seguranga. Como referido anteriormente, as atmosferas
explosivas sao um risco em diversas industrias, como a petroquimica, farmacéutica,
alimentar e metalomecanica [32]. Incidentes acontecidos nos anos 70, como Flix-
borough [33], em 1974, ou Seveso [34], em 1976, foram responséaveis por promover
um avanco regulatério na seguranca, levando as empresas a adotar diretrizes como
as ATEX, que estabelecem critérios técnicos e organizativos para a diminui¢ao do
risco[35)].

Para efetuar a adesao as diretivas ATEX, a empresa deve realizar uma analise
detalhada dos riscos, comecando com a classificacao das areas e adocao de equi-
pamentos em conformidade. A diretiva 1999/92/CE [7] exige que empregadores
elaborem um documento de protecao contra explosoes, que deve indicar os emisso-
res, a medigao do risco e o plano de emergéncias . Ja a diretiva 2014/34/UE [§]
¢ complementar e fornece o procedimento para a fabricacao de equipamentos que
operarao nas areas classificadas.

Casos praticos demonstram a importancia de metodologias robustas de analise,
como o estudo feito para a Refinaria de Sines [30]. J& para o caso da Repsol Po-
limeros [35], foi feito um estudo envolvendo emissores de hidrogénio em reatores
de polimerizacao, medicao das areas classificadas e selecao de equipamento elétrico
e nao elétrico. Isto reduziu os riscos de explosao, preservando a integridade dos
trabalhadores e da industria.

Outro aspecto relevante ¢ a anélise das causas de acidentes, como igni¢oes devido
a descargas eletrostéticas ou falhas mecanicas [37]. A aplica¢do da norma EN 60079-
10-1 auxilia na definicao da classificacao das areas e no redimensionamento das
medidas preventivas. Além disso, a aplicacao de metodologias de gestao de risco,
como a Norma Portuguesa baseada na ISO (NP ISO) 31000 e a EN 31010, possibilita
uma abordagem sistemética e efetiva para identificacao, avaliacao e mitigacao do
risco [35].

Mais uma vez, como ja referido antes, embora avancos tenham sido feitos, de-
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safios ainda persistem, como a consciencializacao limitada em pequenas e médias
empresas e os custos elevados de conformidade [7]. A integracdo destas diretri-
zes nas politicas de seguranca mais amplas é, no entanto, um fator crucial para a
melhoria da seguranca industrial.

2.3.1 Acidentes na Industria

Os acidentes de Flixborough, 1974, e Seveso, 1976, representam dois acontecimen-
tos cruciais na seguranca industrial e sublinham o que pode correr mal quando o
sistema de gestao de risco falha. Ambos os desastres demonstraram a extensao da
vulnerabilidade de seguranca existente e desempenharam um importante papel na
subsequente implementagao de regulamentos, como as Diretivas ATEX [35].

Apesar da natureza em que os acidentes ocorreram, as causas de fundo sao
semelhantes em termos de auséncia de procedimentos estruturados e negligéncia dos
projetistas.

No caso de Flixborough, uma falha de um tubo temporario de interligagao nao foi
completamente analisada quanto ao seu desempenho, resultando na falha inesperada
deste tubo, que transportava ciclohexano sob alta pressao e temperaturas altas,
libertando 30 toneladas desta substancia inflaméavel [38]. Esta falha culminou numa
explosdo de magnitude equivalente a até 45 toneladas de Trinitrotolueno (TNT),
expondo a gravidade dos riscos associados a falta de uma gestao de riscos eficiente

Figura 2.10: Destruicao causada pelo acidente, Flixborough 1974.

J& no caso de Seveso, uma reagao exotérmica ocorreu num reator quimico, o
que levou a libertacao de dioxina, substancia altamente toxica [40]. A falta de
monitorizacao, instrumentagao e barreiras de contencao desempenhou um papel
crucial no desastre. Este evento deixou clara a necessidade de efetuar avaliagoes
detalhadas e protegdes projetadas contra cenérios catastroficos [41].

As consequéncias de Flixborough e Seveso foram devastadoras, tanto em termos
humanos como materiais e ambientais.

A explosao em Flixborough resultou em 28 mortes, mais de 80 feridos e danos
extensivos a infraestrutura local [39]. O incidente impactou a vizinhanga proxima
e causou danos & area circundante, a empresa em questao e também a comunidade
em que estava inserida [38]. A tragédia destacou a importancia de projetos seguros
e de sistemas de protecao robustos.
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Figura 2.11: Grande mobiliza¢ao das Autoridades Sanitarias, Seveso 1976.

Em Seveso, a liberagao de dioxina contaminou uma area densamente povoada
até 6 km além do ponto do acidente, forgando a evacuacao de centenas de pessoas
e deixando impactos de longo prazo na satude publica e ambiental [40]. A falta de
transparéncia inicial e a resposta descoordenada dos servicos de emergéncia agrava-
ram ainda mais a situacao, gerando desconfianca e perdas econémicas significativas
[41].

Estes acidentes nao apenas resultaram em tragédias locais, mas também im-
pulsionaram mudancgas globais na forma como os riscos industriais sao avaliados e
gerenciados.

Os desastres de Flixborough e Seveso catalisaram mudancgas significativas nas
regulamentacgoes de seguranca industrial, moldando o cenéario legislativo europeu.

Apos Flixborough, foi enfatizada a necessidade de abordagens estruturadas para
a gestao de riscos, incluindo o Estudo de Perigos e Operabilidade (Hazard and Ope-
rability Study) (HAZOP) [39]. Este evento também contribuiu para a formulagao de
normas especificas para o manuseamento de substancias perigosas no Reino Unido,
que influenciaram diretamente regulamentagdes europeias subsequentes [3§].

Por outro lado, Seveso resultou na criacao da Diretiva Seveso (82/501/CEE),
que estabeleceu requisitos para a identificacao de cenarios de risco, planos de emer-
géncia e comunicag¢ao com comunidades afetadas [42]. A Diretiva Seveso influenciou
diretamente o desenvolvimento das Diretivas ATEX, que abordam a classificagao de
zonas perigosas e o uso de equipamentos certificados em atmosferas explosivas [41].

As li¢oes aprendidas com esses eventos continuam a guiar a seguranca industrial
moderna. A aplicagdo das Diretivas ATEX e Seveso tem promovido a redugao de
acidentes, incentivado o avanco tecnoldgico em dispositivos de seguranca e reforgado
a importancia de uma abordagem integrada para a mitigacao de riscos.

2.4 Hidrogénio na Industria Quimica

A integracao do hidrogénio como vetor energético é vista como a estratégia prin-
cipal para descarbonizagao dos setores energéticos. A sua simplicidade estrutural,
composta por um protao e um eletrao, confere-lhe propriedades tnicas, tornando-o
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fundamental em diversas aplica¢oes industriais e energéticas [43]. Além disso, a sua
versatilidade quimica e fisica coloca-o como um dos principais candidatos a substi-
tuicao de combustiveis fosseis na transi¢ao energética. No entanto, é deveras impor-
tante continuar o forte investimento em Investigagdo e Desenvolvimento (I&D), de
modo a se conseguir superar os obstaculos técnicos, como a falta de infraestruturas,
associadas ao seu uso generalizado.

2.4.1 Propriedades do Hidrogénio

Fisicamente, o hidrogénio distingue-se por ser o elemento mais leve da tabela pe-
riddica, com uma densidade de apenas 0,08967 kg/m® em condi¢oes normais de
temperatura e pressao [43]. Esta densidade extremamente baixa, embora desafiante
para o armazenamento, € uma vantagem significativa em aplica¢cbes onde o peso
é critico, como em programas espaciais [43]. Do ponto de vista energético, o hi-
drogénio apresenta o maior poder calorifico especifico entre todos os combustiveis,
com 141,86 kJ/g no Poder Calorifico Superior (PCS), e um Poder Calorifico Inferior
(PCI) com 119,93 kJ/g [44] Este valor ¢ aproximadamente 2,5 vezes maior do que o
da gasolina ou do gasoleo, o que reforca o seu potencial como combustivel de elevado
desempenho energético [44].

Além das propriedades fisicas e energéticas, o hidrogénio apresenta uma elevada
reatividade quimica. A sua ampla faixa de inflamabilidade, entre 4% e 75% em
volume, combinada com uma energia de ignicao extremamente baixa de cerca de
0,018 mJ, torna-o altamente inflaméavel [43, 4]. Embora esta caracteristica exija
precaugoes rigorosas no seu manuseamento, ¢ também a base do seu elevado ren-
dimento energético. A combustao do hidrogénio produz exclusivamente vapor de
agua, destacando-se pela auséncia de emissoes poluentes, como diéxido de carbono,
oxidos de enxofre ou particulas finas [43).

O hidrogénio possui trés isétopos naturais (figura 2.12): protio (*H), deutério
(®H) e tritio (3H). O protio, o mais abundante, é essencial em reagoes quimicas e
processos industriais. O deutério, devido & sua maior massa, ¢ utilizado em apli-
cagoes nucleares e como marcador em estudos isotopicos. O tritio, por sua vez, é
radioativo e encontra aplicagoes em iluminacao de baixa intensidade e na investiga-
¢ao de fusao nuclear. Estes isétopos ampliam a gama de utiliza¢oes do hidrogénio,
reforgando a sua relevancia tecnologica [43)].

o - -]
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Figura 2.12: Is6topos do Hidrogénio

O armazenamento e transporte de hidrogénio representam desafios significativos
devido as suas propriedades fisicas. Em estado gasoso, o hidrogénio é frequen-
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temente armazenado em tanques de alta pressao, enquanto que na forma liquida
requer temperaturas criogénicas de -253°C [43]. Alternativamente, pode ser arma-
zenado quimicamente em hidretos metélicos ou compostos liquidos. Apesar destas
tecnologias apresentarem determinadas vantagens, enfrentam limitagoes relaciona-
das com custos, eficiéncia energética e densidade volumétrica [43].

Ja contexto energético, considera-se o hidrogénio como um vetor energético pro-
missor. Nas pilhas de combustivel, reage com oxigénio para gerar eletricidade, calor
e vapor de agua, sem emissoes nocivas [43, [44]. Esta tecnologia é amplamente uti-
lizada em Veiculos Elétricos a Célula de Combustivel (Fuel Cell Electric Vehicles)
(FCEVs) e em aplicagoes estacionarias, como sistemas de backup de energia [45].
Para além disso, o hidrogénio pode-se misturar com alguns combustiveis fosseis, de
forma a reduzir as emissoes de carbono, ou pode até ser convertido em combustiveis
sintéticos, mostrando bem a sua versatilidade [43].

Relativamente & determinagao das zonas ATEX, o hidrogénio destaca-se por apre-
sentar propriedades que exigem uma aten¢ao rigorosa, sendo elas [4]:

e Limite Inferior de Inflamabilidade (LFL): 4,0% em volume de combusti-
vel, indicando que mesmo em concentragoes muito baixas, o hidrogénio pode
formar misturas inflamaveis;

e Limite Superior de Inflamabilidade (UFL): 75,0% em volume de com-
bustivel, refletindo a ampla faixa de inflamabilidade deste gas;

e Ponto de Fulgor: O hidrogénio nao possui um ponto de fulgor definido
devido a sua natureza altamente volatil;

e Concentragao Limite de Oxigénio (LOC): 5,0% em volume de oxigénio,
um dos valores mais baixos entre os combustiveis analisados, indicando que
requer muito pouco oxigénio para sustentar a combustao;

e Temperatura de Autoignigao (AIT): 400°C, relativamente baixa, o que
significa que o hidrogénio pode inflamar-se espontaneamente em superficies
quentes sem necessidade de uma fonte de igni¢ao externa.

Estes valores reforcam que o hidrogénio, apesar de combinar propriedades fisicas,
quimicas e energéticas que o tornam indispensavel na transicao para uma economia
verde, é um dos gases mais criticos e que envolve mais desafios no que torna a
classificagao das respetivas zonas ATEX.

2.4.2 Purificagao do Hidrogénio

A crescente procura por hidrogénio puro, aliada a necessidade de obter processos
energeticamente eficientes e sustentaveis para o meio ambiente, impulsionaram o
desenvolvimento de tecnologias para separacao e purificagdo do hidrogénio. Este
apresenta-se como uma fonte de energia renovavel, capaz de reduzir as emissoes
de gases com efeito de estufa, promover a diversificacao energética e minimizar a
poluigao sonora [46].

Porém, a nivel industrial, a producao de hidrogénio acaba por resultar em mistu-
ras gasosas, misturas que, a partida, contém impurezas como o diéxido de carbono
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(COs), o monodxido de carbono (CO), o metano (CHy) e o nitrogénio (N3), o que
torna a aplicagao de técnicas de separagao um processo imprescindivel, no que toca
a obtengao de hidrogénio puro. [40]

Neste contexto, o enquadramento ATEX desempenha um papel fundamental na
avaliacao e mitigacao dos riscos associados & presenca de hidrogénio em atmosferas
potencialmente explosivas. Apos uma anélise a literatura disponivel sobre este tema,
chega-se a conclusao que, embora nao exista uma emissao de poluentes especifica
associada a cada processo, os principais riscos decorrem de possiveis falhas mecanicas
nos processos de separagao e purificacao.

Vaccum Pressure Swing Absorption - VPSA

A tecnologia de Vacuum Pressure Swing Adsorption (VPSA) baseia-se na ligagao
quimica de um gés a um adsorvente solido. A forca de ligacao entre a molécula de
um gas e o material adsorvente depende do tipo de gas, do material adsorvente, e
principalmente, da pressao a que se encontra o gas e da temperatura a que se da
a operagao [47]. O processo de VPSA tem sido considerado uma alternativa viavel
para a separacao de misturas gasosas provenientes de processos como o reforming
de metano, devido & sua capacidade de operar em condi¢oes de pressao moderada e
com ciclos de operagao rapidos [47,[6]. A utilizacao de ciclos de adsorgao e dessorgao,
implementados em regimes de pressao alternada, permite a obtencao de correntes de
hidrogénio altamente puro (>99.99%), com uma taxa de recuperacao de aproxima-
damente 86% [48], atendendo as exigéncias de processos industriais modernos [49).
Na figura [2.13] esta representado um sistema VPSA em contexto de laboratoério.
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Figura 2.13: Esquema de um sistema VPSA [6].

O processo de VPSA opera a dois niveis diferentes de pressao: a adsorcao ocorre
a pressao alta, normalmente entre 10 e 40 bars, de forma a maximizar a captura de
impurezas, enquanto que a regeneracao do material adsorvente é feita com recurso
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ao vacuo [47]. Distinguindo-se de outros métodos de purificagdo, o VPSA funciona
essencialmente a temperatura constante, visto que a regeneragao ocorre sem neces-
sidade de aquecimento, resultando assim num ciclo de curta duracao, na faixa dos
minutos, e numa longa vida ttil do material adsorvente. [47]

Ja o Rapid Vacuum Pressure Swing Adsorption (RVPSA) é a evolugao do conven-
cional VPSA, onde o tempo de operacao passa para a faixa dos segundos, podendo
assim aumentar a produtividade do processo de purificagao do hidrogénio e reduzir
o tamanho dos equipamentos, sem comprometer a pureza final. Porém, sao impos-
tos alguns desafios a este processo inovador, tais como o aumento significativo do
consumo energético e o rapido desgaste dos componentes mecanicos [47].

As etapas fundamentais deste sistema operacional sao [47]:

e Adsorgao - O gés de alimentagao entra em contacto com o leito dos adsorven-
tes, onde as impurezas como agua, didoxido de carbono e hidrocarbonetos leves
sao retidas seletivamente, sendo possivel obter uma corrente de hidrogénio
puro no topo das colunas;

e Regeneracao - Estando o adsorvente saturado, a pressao é reduzida a vacuo,
de forma a libertar as impurezas retidas;

e Equalizagao da Pressao - De forma a economizar energia, bem como recu-
perar o maximo de hidrogénio retido nas colunas de adsorcao, antes da etapa
de regeneracao, parte do gés de uma coluna em regeneragao é usada para pres-
surizar de forma parcial outra coluna, reduzindo a necessidade de compressao.

A selegao de adsorventes apropriados é determinante para a eficicia da purifica-
¢ao, sendo os mais comuns os zeolitos (4A, 5A, 13X) e o carvao ativado (AC5-KS)
modificados, que apresentam alta area superficial e distribui¢ao de poros otimizada
para a adsorca@o seletiva de contaminantes como COy, CO, CHy e Ny [0, 47]. Os
materiais adsorventes sao frequentemente caracterizados por curvas isotérmicas de
adsorcao e de rutura (breakthrough), os quais possibilitam a identificagdo dos pa-
rametros de equilibrio e cinéticos relevantes para o processo [49]. Exemplos destas
curvas encontram-se representados na figura [2.14] onde se pode observar um curva
exemplo deste processo, e na figura [2.15] onde se pode observar o efeito que dois
adsorventes distintos tém na adsorcao de componentes indesejados, sendo neste caso

(0] C02

Falhas Mecanicas Associadas

O processo Vacuum Pressure Swing Adsorption (VPSA) de purificacao de hidrogé-
nio envolve ciclos frequentes de pressurizacao e despressurizacao até vacuo, impondo
tensoes mecanicas alternadas nos tanques de armazenamento, colunas de adsorcao
e tubagens [52]. Esta operagao ciclica gera danos por fadiga acumulada que podem
originar fissuras microscopicas nas paredes dos equipamentos ao longo do tempo
[52]. A situagao é agravada pelo efeito da fragilizacao por hidrogénio: o hidrogénio
difunde-se nos metais e reduz a ductilidade do material, diminuindo a tensao neces-
saria para formacao de fissuras e provocando fratura ou falha prematura sob carga
[53]. Estudos de integridade estrutural em unidades PSA evidenciam este fenomeno,
tendo sido identificadas centenas de micro-fissuras induzidas por hidrogénio em sol-
daduras de multiplos vasos de adsor¢ao, mesmo com materiais adequados e servico
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dentro do esperado [54]. Tais fissuras sao tipicas de danos provocados por hidro-
génio e podem propagar-se se nao forem detetadas e reparadas, comprometendo a
contencao do gas.

Além das fissuras estruturais, ocorrem falhas mecanicas em componentes maoveis
e vedantes devido ao servigo ciclico e ao vacuo. Os vedantes (juntas, O-rings, selos)
degradam-se com as variagoes rapidas de pressao, perdendo elasticidade e eficicia
de vedagem. Por exemplo, vedantes de atuadores pneumaéticos (selos de pistao ou
de diafragma) tendem a desgastar-se sob ciclos frequentes, tornando os atuadores
menos responsivos e diminuindo a precisdo de controlo das valvulas [55]. As pro-
prias valvulas, sujeitas a centenas de milhares de atuagdes anuais, sofrem desgaste
acelerado em componentes internos: as sedes, guias e rolamentos exibem erosao e
fadiga, degradando a capacidade de fecho estanque [55]. Um modo de falha comum
é a fuga de hidrogénio pela haste da valvula devido ao desgaste ou falha da gaxeta
de vedagao, o que provoca perda de gas purificado e emissoes fugitivas preocupantes
[55]. As tubagens e conexoes também podem falhar por vibragoes e tensoes ciclicas,
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levando ao enfraquecimento de juntas ou aparecimento de fissuras em soldaduras,
especialmente se os materiais estiverem sujeitos a fragilizagao pelo hidrogénio [53].
Fenémenos de corrosao podem manifestar-se caso entrem impurezas como humidade
ou sulforetos no sistema, acelerando a deterioracao de superficies metélicas internas.

Todas estas falhas mecéanicas assumem especial criticidade num ambiente com hi-
drogénio devido ao seu potencial explosivo. O enquadramento de seguranca IEC 60079
(atmosferas explosivas) exige que os equipamentos em zonas com hidrogénio (gas do
grupo [1C) sejam concebidos para prevenir fontes de igni¢ao e conter adequadamente
o gas [50]. Na préatica, isto implica a utilizagdo de componentes com protegao Er e
a manutencao de sistemas fechados e vedados, de forma a evitar fugas de hidrogénio
para o ambiente [50].

2.4.3 Hidrogénio em Portugal

O hidrogénio apresenta-se como um vetor energético estratégico para a transicao
energética em Portugal, alinhado com os objetivos de descarbonizagao definidos
pela Uniao Europeia. Este capitulo explora a situagao atual e as iniciativas em
curso para o desenvolvimento do mercado de hidrogénio no pais, com énfase na
Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2) e outras politicas associadas [57].

Portugal encontra-se numa posicao vantajosa para o desenvolvimento do hidro-
génio verde devido & sua elevada capacidade de geracao de energia renovavel. A
EN-H2, aprovada em 2020, delineia os principais objetivos e metas para a integra-
¢ao deste vetor energético no contexto energético nacional [57].

Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2)

A EN-H2 foi elaborada como um instrumento de politica energética para fomentar
o desenvolvimento do mercado de hidrogénio verde em Portugal [57]. Esta estraté-
gia tem como metas principais: substituir combustiveis fésseis por hidrogénio em
setores de alta intensidade de carbono, como a industria quimica e o setor dos trans-
portes; promover a producao de hidrogénio a partir de eletrélise da dgua, utilizando
eletricidade proveniente de fontes como energia solar e edlica; estimular a criagao
de empregos e a inovagao tecnolégica em setores relacionados com o hidrogénio; e
tornar Portugal um fornecedor relevante de hidrogénio verde para mercados inter-
nacionais, aproveitando a sua localizacao geografica privilegiada e a infraestrutura
portuéria existente [57].

A EN-H2 destaca a necessidade de colaboracao entre o setor publico e privado
para a criagao de um ecossistema favoravel ao desenvolvimento da cadeia de valor
do hidrogénio.

Projetos e Iniciativas em Curso

Portugal tem implementado varias iniciativas no &mbito do hidrogénio verde, destacando-
se:

e Projeto de Hidrogénio Verde em Sines: Um dos maiores projetos de hi-
drogénio na Europa, que visa a producao de hidrogénio verde em larga escala
para consumo interno e exportacao [57]. Esta refinaria encontra-se represen-

tada na figura
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Figura 2.16: Refinaria da Galp, em Sines, futuro projeto para a producao de hidro-
génio a nivel nacional.

e Infraestruturas de Transporte e Armazenamento: Investimentos na

adaptacao da infraestrutura existente, como gasodutos, para o transporte de
hidrogénio [58].

e Parcerias Internacionais: Colaboracao com outros paises europeus para a
criagao de corredores de hidrogénio e mercados integrados [57].
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2.5 Mecanica dos Fluidos Computacional - Introducao e Evo-
lucao Histoérica

A Dinamica dos Fluidos Computacional (Computational Fluids Dynamics) (CFD)
consiste no uso de métodos numéricos e computacionais para resolver as equacoes
que governam o escoamento de fluidos. Embora as equagoes fundamentais (como as
equagoes de Euler de 1757 e Navier-Stokes do século XIX) ja fossem conhecidas, foi
apenas com o desenvolvimento do computador eletréonico em meados do século XX
que a CFD nasceu e se disseminou como disciplina pratica [59].

Um marco precursor foi o trabalho visionario de Lewis F. Richardson, que em
1910 tentou resolver equacoes diferenciais de escoamento por diferengas finitas ma-
nualmente [60]. Contudo, as primeiras simulagoes numéricas viaveis surgiram por
volta dos anos 1950: por exemplo, M. Kawaguti (1953) conseguiu obter a solugao nu-
mérica do escoamento em torno de um cilindro a nimero de Reynolds 40, realizando
célculos intensivos — entao em grande parte manuais — ao longo de semanas [61].

Com o surgimento dos computadores digitais, duas figuras destacaram-se como
pioneiros da CFD: Francis H. Harlow, no Laboratorio de Los Alamos (EUA), e
D. Brian Spalding, no Imperial College de Londres. No primeiro caso, Harlow e
colaboradores desenvolveram métodos inovadores para fluidos, incluindo o método
Marker-and-Cell (MAC), em 1965, para tratar superficies livres. Em paralelo, o
grupo de Spalding introduziu o método dos volumes finitos e os primeiros modelos
préticos de turbuléncia, como o modelo k-¢, introduzido no inicio dos anos 1970 [62].

A partir dos anos 1970, com o aumento do poder computacional, os primei-
ros codigos foram aplicados a problemas reais de engenharia. Nos anos 1980, su-
percomputadores viabilizaram a solucao das equacoes completas de Navier-Stokes
para geometrias complexas. Um exemplo embleméatico foi o projeto Time-accurate
Navier-Stokes (TNS) da NASA, cujo objetivo era simular todo o fluxo em torno de
um caga F-16 — desafio considerado extremo a época [63].

Na década de 1990, as metas evoluiram para simulacoes nao estacionérias e
multifisicas, suportadas por processadores mais rapidos e arquiteturas paralelas.
Simultaneamente, surgiram co6digos comerciais generalistas como o PHOENICS e o
ANSYS Fluent, ou nao comerciais, como o OpenFOAM, que permitiram popularizar
a CFD em diversos setores da engenharia.

Atualmente, ap6s mais de meio século de desenvolvimento, a CFD tornou-se uma
ferramenta omnipresente. Para além das tradicionais aplicacoes aeroespaciais e au-
tomotivas, abrange hoje campos como biomecanica, industria alimentar, seguranca
contra incéndios, eficiéncia energética e conforto térmico em edificios (AVAC), entre
outros |59, 64].

Em particular, nas areas de Aquecimento Ventilagao e Ar Condicionado (AVAC)
e seguranca em ambientes ATEX (atmosferas explosivas), a CFD desempenha um
papel importante no projeto e avaliagao de solugoes, como sera discutido nas segoes
seguintes.

Apesar dos avangos, alguns desafios persistem: para certos fendmenos comple-
xo0s, ainda falta compreensao fisica ou modelos mateméaticos plenamente adequados.
Além disso, ferramentas CFD exigem normalmente elevada capacidade computa-
cional e conhecimento especializado, e as suas predi¢coes devem ser validadas com
dados experimentais sempre que possivel [59]. Ainda assim, os continuos progressos
em modelos de turbuléncia, técnicas hibridas e abordagens assistidas por machine
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learning sinalizam uma evolugao permanente da CFD como disciplina cientifica e
tecnologica.

2.5.1 Métodos Numéricos Fundamentais

A resolucao computacional de escoamentos envolve a discretizacao das equagoes
governantes — geralmente as equagoes de Navier-Stokes, de continuidade e ener-
gia — num dominio espacial e temporal finito. Varios métodos numéricos foram
desenvolvidos ao longo das décadas, destacando-se as abordagens de diferengas fini-
tas, volumes finitos e elementos finitos. A seguir, apresentam-se os fundamentos e
particularidades de cada um.

Diferencgas Finitas

O Método das Diferengas Finitas (FDM) foi um dos primeiros a ser utilizado na
CFD. Baseia-se na aproximacao das derivadas parciais por diferencas entre valores de
funcao em pontos discretos de uma malha. Derivadas de primeiras e de segundas sao
substituidas por esquemas de diferencas progressivas, retroativas ou centradas [60),
61].

Apesar da sua simplicidade, o FDM apresenta limitagoes na aplicacao a geo-
metrias complexas, pois requer malhas estruturadas. Ainda assim, continua a ser
utilizado em coédigos meteorologicos e em estudos que envolvem dominios retangu-
lares regulares e alta resolucao.

Volumes Finitos

O Método dos Volumes Finitos (FVM) é o mais amplamente utilizado na indus-
tria. Neste método, o dominio é dividido em volumes de controlo, e as equacoes de
conservagao sao integradas sobre cada volume. Com base no teorema da divergén-
cia, os fluxos de massa, momento e energia sao calculados nas faces dos volumes,
assegurando a conservagao local [59, [64].

A sua principal vantagem reside na garantia de conservagao numérica e na capa-
cidade de lidar com malhas nao estruturadas, o que o torna ideal para geometrias
industriais. E o método base em pacotes comerciais como ANSYS Fluent e o Open-

FOAM

Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (FEM) é amplamente usado em engenharia estru-
tural, tendo sido posteriormente adaptado para a dinadmica dos fluidos. Baseia-se em
formulagoes variacionais, onde as equagoes diferenciais sao multiplicadas por fun-
¢oes de peso e integradas, utilizando-se fungoes de forma para interpolagao dentro
de cada elemento [59].

O FEM ¢ particularmente eficaz em escoamentos incompressiveis e dominios
com malhas nao estruturadas. Contudo, apresenta desafios na conservacao local de
propriedades fisicas, o que limita a sua aplicacao em escoamentos compressiveis ou
com choques.
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Modelos de Turbuléncia e Métodos Alternativos

Entre os métodos alternativos destaca-se o Método Lattice Boltzmann (LBM), uma
abordagem mesoscopica baseada na equagao de Boltzmann. O LBM tem sido uti-
lizado em escoamentos com geometria complexa, incluindo meios porosos, devido a
sua facilidade de implementacao e paralelizacao [65].

A modelagao da turbuléncia é parte integrante da CFD. Trés abordagens prin-
cipais coexistem:

e Direct Numerical Simulation (DNS) — resolve todas as escalas do esco-
amento, mas é computacionalmente viavel apenas para ntimeros de Reynolds
baixos.

e Large Eddy Simulation (LES) — resolve grandes estruturas turbulentas
e modela as pequenas. E usada em contextos onde a fidelidade da simulagao
transiente é importante.

¢ Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) — modelo mais comum na
engenharia, em que toda a turbuléncia ¢ modelada estatisticamente por mo-
delos de aproximagao como o k-¢ [62].

Modelos hibridos RANS-LES, bem como abordagens assistidas por inteligéncia
artificial, tém vindo a ganhar relevancia nas ultimas décadas, com o objetivo de
combinar precisao e eficiéncia computacional em contextos industriais reais [59).

2.5.2 Aplicagoes da CFD em Ambientes ATEX

Em ambientes industriais onde ocorre o uso e o processamento de gases inflaméveis,
a formacao de atmosferas explosivas representa um risco significativo. A norma IEC
60079-10-1 [9] fornece critérios para a classificagao de zonas perigosas (Zonas 0, 1 e
2) com base na frequéncia e duragao da presenga de misturas inflaméaveis. Contudo,
os métodos prescritos assumem frequentemente geometrias simplificadas, ventilagao
uniforme e auséncia de obstrugoes [9].

Neste contexto, a CFD surge como ferramenta complementar valiosa, permi-
tindo simular a dispersao tridimensional de gases inflamaveis com elevado grau de
realismo. Através da resolucao das equacoes de Navier-Stokes acopladas a equagoes
de transporte de espécies e modelos de turbuléncia, é possivel estimar diretamente o
volume e a extensao das regides onde a concentragao do gas excede o Limite Inferior
de Inflamabilidade (LFL).

Um dos estudos de referéncia nesta area é o de Carcassi e Frosina [66], que
compararam os resultados da norma IEC 60079-10-1 [9] com simulagdes CFD
realizadas com o software FLACS. Em um caso com caudal de fuga de 1 g/s de
gas neutro em uma sala ctbica de 4m, ventilada a 18 renovagdes/hora, a CFD
indicou que a ventilagdo necessaria para manter a concentracao abaixo do LFL era
116 vezes inferior a exigida pela norma (edigao de 2008) e 38 vezes inferior na edigao
de 2015 [66].

Outro exemplo relevante é o estudo de Souza et al. [67], no qual o software
ANSYS CFX foi utilizado para simular 100 cenérios distintos de uma fuga de me-
tano em condigbes variaveis (didmetro do orificio entre 0,1-2,5 mm; pressao entre
0,1-12MPa; temperatura de 0-400°C). As simulagbes revelaram que o didmetro
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da fuga é o parametro mais influente na extensao da zona explosiva, seguido pela
pressao do reservatorio. Constatou-se ainda que, em fugas consideradas sonicas, o
impulso inicial do jato reduz a influéncia da gravidade, contrariando a expectativa
de estratificacao por flutuabilidade [67].

Estes estudos reforcam a importancia da CFD como apoio técnico na delimita-
¢ao de zonas perigosas. Ferramentas como FLACS, ANSYS Fluent e OpenFOAM,
configuradas com modelos adequados de turbuléncia e transporte de espécies, per-
mitem representar a geometria real da instalagao, a localizagao precisa das fugas e
o efeito de barreiras ou ventilacao forcada.
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3 Desenvolvimento

Neste capitulo, procede-se primeiramente a exposi¢ao do desenvolvimento do estagio
curricular realizado na SODECA Portugal. Segue-se a apresentacao do caso de
estudo proposto pela SYSADVANCE, bem como a analise e o dimensionamento
técnico das solucoes de ventilagao associadas. As propostas desenvolvidas serao
posteriormente representadas em ambiente CAD e validadas por meio de simulagoes
numeéricas recorrendo a software de CFD.

3.1 Desenvolvimento do Estagio

3.1.1 Contexto Profissional

O estagio curricular teve inicio com uma fase de integracao na SODECA Portugal,
acompanhada por formacao intensiva nas ferramentas SODECA QuickFan Selector
(Figura e Microsoft Dynamics AX (Figura . O primeiro é um software de
apoio ao dimensionamento e selecao de ventiladores, principalmente com base em
requisitos de caudal e perda de carga, possibilitando também a cotacao de acessorios
complementares como interruptores de corte ou potenciémetros. J& o Microsoft
Dynamics AX é uma plataforma de Enterprise Resource Planning (ERP) utilizada
para a gestao de cotagoes, encomendas e clientes, sendo essencial para a formalizagao
das propostas comerciais.

Quick=an Microsoft
Dynamics Ax

Figura 3.1: Logo6tipo QuickFan SO- Figura 3.2: Logdtipo Microsoft Dyna-
DECA Selector. mics AX.

As primeiras atividades consistiram na anélise e interpretacao de cadernos de
encargo, mapas de quantidades e desenhos técnicos — maioritariamente em forma-
tos como PDF e o Excel, mas também em formatos destinados ao AutoCAD ou
DraftSight, principalmente para os desenhos técnicos — com o objetivo de extrair
as informacoes técnicas relevantes. Posteriormente, foi realizada a correspondéncia
entre os equipamentos especificados e os produtos comercializados pela empresa,
garantindo compatibilidade técnica e conformidade normativa. Este processo cul-
minava com a elaboracao de propostas comerciais personalizadas, alinhadas com os
requisitos técnicos e constrangimentos orcamentais dos clientes.
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Desenvolvimento

Paralelamente, foram conduzidos testes elétricos e potenciométricos a unidades
EC CONTROL, com o objetivo de avaliar o impacto das atualizagoes de firmware
no desempenho e estabilidade dos equipamentos. Neste ambito, destaca-se a visita
a trés habitagoes multifamiliares:

e Habitacao multifamiliar na Maia — Ventiladores centrifugos em caixa com mo-
tor EC, equipados com unidade EC CONTROL, instalados na cobertura, des-
tinados & compensagao de hottes de cozinha;

e Habitacao multifamiliar em Lega do Balio — Ventiladores In-Line centrifugos
em caixa, com motor EC e unidade FC' CONTROL, instalados no piso -2,
destinados a pressurizacao da caixa de escadas;

e Habitagao multifamiliar em Guimaraes — Ventiladores In-Line centrifugos em
caixa, com motor EC e unidade FC CONTROL, instalados na cobertura,
destinados a compensacao de hottes de cozinha.

Noutra visita técnica relevante, foi analisado um sistema de controlo de fumo num
tanel localizado em Braga, composto essencialmente por ventiladores de impulso.

No dominio da formagao continua, participaram-se em diversas iniciativas rele-
vantes, incluindo a presenga nas feiras CONCRETA 2024 ¢ EMAF 2025, e a
representacao da SODECA Portugal na Feira de Emprego das IV Jornadas de
Engenharia Mecanica, organizadas nucleo de estudantes de engenharia mecanica
do mesmo instituto. Foram ainda frequentadas formacgoes presenciais sobre sistemas
de desenfumagem, conduzidas por técnicos da SODECA Portugal.

Complementarmente, frequentaram-se as seguintes formagoes online promovidas

pela SODECA SLU:

e 29 outubro 2024 — Ventilation Systems in Chemical Product Warehouses;
e 19 novembro 2024 — Ventilation Solutions for Radon Gas Mitigation;

e 12 fevereiro 2025 — New In-Line Ventilation for Rectangular Ducts;

1 abril 2025 — Ventilation System in LEED, BREAM, and WELL Certificati-
ons;

3 abril 2025 — Efficient Solutions for Homes;
29 abril 2025 — Unidades de Tratamento de Ar — DECACLIMA.

Finalmente, destaca-se a participagao no jantar comemorativo dos 40 anos da
SODECA Portugal, evento de cariz profissional que proporcionou uma oportuni-
dade privilegiada para o reforco de relagoes interpessoais e networking com entida-
des do setor. Estiveram presentes fornecedores internacionais, clientes, projetistas,
representantes do meio académico, membros da Ordem dos Engenheiros - Regiao
Norte (OERN) e associagoes setoriais de referéncia como a Associagao Portuguesa
da Industria da Refrigeragao e Ar Condicionado (APIRAC), Associagao Portuguesa
dos Engenheiros de Frio Industrial e Ar Condicionado (EFRIARC), American Soci-
ety of Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA), Associagao Portuguesa da Seguranga (APSEI) e a
Associagao Empresarial de Portugal (AEP).
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3.1.2 Contexto Académico

O desenvolvimento do trabalho académico iniciou-se com uma fase de pesquisa e
levantamento bibliografico, centrada na compreensao das atmosferas potencialmente
explosivas (ATEX) e na caracteriza¢ao do hidrogénio enquanto gés inflamavel. Este
esforgo contemplou a anélise de literatura cientifica e normativa, com especial foco na
norma IEC 60079-10-1 [9], que estabelece os critérios técnicos para a classifica¢ao
de zonas perigosas em funcao da presencga de substancias inflaméaveis e da eficicia
dos sistemas de ventilagao.

Paralelamente, foram procuradas publica¢oes que relacionassem a ventilagao in-
dustrial com a dispersao de hidrogénio em ambientes confinados, incluindo aborda-
gens ao nivel do céalculo de risco, dimensionamento de ventilacao e analise da eficacia
de solugoes de mitigacao. Este enquadramento teérico permitiu consolidar uma base
técnica que sustentasse as etapas subsequentes do trabalho.

Numa segunda fase, foi promovido o contacto com varias empresas do setor energé-
tico e industrial com o intuito de obter documentagao técnica referente a instalagoes
que utilizam o hidrogénio em processos como produg¢ao, armazenamento ou purifi-
cacao. A selecao de um caso de estudo concreto, fornecido pela SYSADVANCE,
viabilizou a transicao da analise normativa e cientifica para o desenvolvimento pra-
tico de solugoes de ventilacdao mecénica compativeis com a classificagao ATEX.

Com o caso de estudo definido e a documentacao técnica analisada, procedeu-se
a atualizacao da revisao bibliografica inicial, de modo a assegurar a sua coeréncia
com o processo especifico de purificacao de hidrogénio por VPSA, ao mesmo tempo
que se aplicaram os métodos de célculo da norma IEC 60079-10-1 [9], incluindo
a determinacao da taxa de fuga, pressao critica, caudal caracteristico de ventilagao,
concentracao de fundo e extensao da zona de risco.

A partir destes resultados, foram projetadas duas abordagens distintas: uma ba-
seada em ventilagao natural, utilizando grelhas de admissao e exaustao estrategica-
mente posicionadas, e outra baseada em ventilagao mecéanica, envolvendo o dimen-
sionamento e selecao de ventiladores certificados para atmosferas explosivas, bem
como o8 respetivos acessorios. Em ambas as solugoes foram respeitados os crité-
rios normativos de dilui¢ao e as condicionantes geométricas do contentor técnico,
permitindo avaliar o desempenho teérico das alternativas propostas.

As solugoes de ventilagao mecénica foram posteriormente modeladas em ambiente
CAD com recurso ao software Solid Works, possibilitando a constru¢ao de uma ge-
ometria tridimensional detalhada da instalagao. Este modelo foi, entao, exportado
para o ANSYS Fluent, onde foi realizada a simulagao do escoamento interno e da
dispersao do hidrogénio, utilizando métodos de dindmica de fluidos computacional
(CFD).

As simulagoes permitiram visualizar os padroes de escoamento, identificar zonas
de recirculacao e avaliar o tempo necessario para atingir uma concentragao segura
apds uma libertagao de gas. Este processo de validagao numérica foi essencial para
confirmar a eficacia das solugoes de ventilacao desenvolvidas, assegurando a con-
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formidade com os critérios estabelecidos na IEC 60079-10-1 [9] e reforgando a
aplicabilidade préatica do modelo de dimensionamento proposto.

A evolugao cronologica das atividades académicas foi organizada de forma estru-
turada, conforme representado na Tabela

Tabela 3.1: Cronograma de Trabalhos.

N2 Periodo Descrigao da Tarefa

1 07 outubro — 01 novembro  Formacao e integracao na empresa; formacao nos
softwares QuickFan e Microsoft Dynamics AX;
ambientagao ao contexto técnico-comercial.

2 01 novembro — 10 janeiro Enquadramento teérico, estudo das normas
ATEX e IEC 60079, e revisao bibliografica para
elaboragao do relatério METIP.

3 10 janeiro — 24 fevereiro Definicao do desenvolvimento técnico; procura
ativa de empresas colaboradoras e planeamento
da solucao.

4 24 fevereiro — 02 maio Desenvolvimento técnico da solucao: calculos de

ventilacao, dimensionamento de zonas, classifi-
cagao de risco segundo a norma IEC 60079-10-1.

5 02 maio — 15 julho Modelagao tridimensional em SolidWorks e si-
mulagoes CFD em ANSYS Fluent para valida-
¢ao da solugao proposta.

6 15 julho agosto — 20 agosto Apresentacao e validacao dos resultados, compa-
ragao técnica entre solugoes e conclusoes

7 20 agosto — 14 setembro Revisao técnica e formal da dissertagao; corre-
¢oes finais e preparagao da submissao.

3.2 Apresentacao do Caso de Estudo

O caso de estudo corresponde a um sistema industrial de purificagao de hidrogénio
baseado na tecnologia Vacuum Pressure Swing Absorption (VPSA) , concebido para
processar até 120 Nm?/h de hidrogénio com elevada pureza. A operagao do sistema
decorre sob uma pressao nominal de 10 bar, podendo variar entre 8 a 11 bar, e uma
temperatura de funcionamento de 25+ 5°C, assegurando condigoes controladas para
a eficiéncia do processo.

A composicao da corrente de entrada apresenta niveis de pureza entre 99,0% e
99,9% (Hy), com teores residuais de azoto (1 000-10 000 ppm), oxigénio (< 0,002%)
e humidade limitada por ponto de orvalho maximo de 10°C.

O sistema esté instalado a uma altitude de 1000 metros, numa zona com tempe-
ratura ambiente que varia entre -25°C e +40°C, fatores que influenciam diretamente
a densidade do ar e o desempenho dos sistemas de ventilagao. Segundo informagoes
fornecidas pela SYSADVANCE, importa ainda considerar que o sistema de ven-
tilagao é automaticamente desligado sempre que a temperatura exterior desce até
aos 5°C ou menos, uma vez que o contentor onde se encontra a unidade de VPSA
sera equipado com sensores de hidrogénio capazes de acionar a ventilacao apenas
em caso de detegdo de fuga. A figura [3.3] ilustra as condigoes climatéricas mensais
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no local da instalagao, enquanto que a figura mostra a velocidade média mensal
do vento no local de instalagao.

30°C 100 mm
23°C 23°C
20°C 75 mm
10°C 50 mm
0°C 25 mm
-10°C 0 mm
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Precipitation Hot days Cold nights = Mean daily maximum
— Mean daily minimum
Figura 3.3: Condigoes climaticas no local de instalagao.
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Figura 3.4: Variacao da velocidade média do vento ao longo do ano no local de
instalacao

O sistema VPSA encontra-se alojada num contentor técnico com volume interno
util de aproximadamente 44,46 m?, conforme as dimensoes internas: 7,6 m x 2,6 m x
2,25 m. Este contentor encontra-se dividido em duas areas funcionais distintas,
sendo estas a zona de operagao e a zona técnica, identificadas na figura a azul e
a vermelho, respetivamente. Ainda na figura [3.5] observa-se as colunas de adsorgao
(1) e as bombas de vacuo (2). As duas zonas estao separadas por uma parede
metalica soldada que reforca a estrutura. A presenca de um cordao de solda ao
longo da estrutura de separacao reforca a rigidez da divisao interna, garantindo que
nao ha contacto entre os dois ambientes diferentes.
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Figura 3.5: Vista de corte - interior do contentor técnico.

As quatro colunas de adsor¢ao, alinhadas em série sobre uma estrutura meta-
lica, representadas na figura , encontram-se equipadas com flanges (1) e entradas
de valvulas inferiores (3), que possibilitam a sua ligacao ao sistema de tubagens.
Na base das colunas, existem saidas superiores (2), projetadas de forma a permiti-
rem a evacuagao controlada dos fluidos residuais durante a fase de regeneracao do
adsorvente.

Figura 3.6: Vista isométrica das colunas de adsorcao.

Para assegurar a regeneragao eficiente do adsorvente, o sistema estd equipado
com duas bombas de vacuo, uma delas representada na figura [3.7] instaladas num
suporte metélico independente dentro do contentor. Estas bombas sao responsa-
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veis por criar o diferencial de pressao necessério a remocao das impurezas retidas,
restabelecendo a capacidade de separacao do sistema antes do inicio de um novo
ciclo.

Figura 3.7: Vista isométrica de uma bomba de vacuo.

A Tabela [3.2] resume os principais pardmetros operacionais relevantes para a
caracterizagao do sistema:

Tabela 3.2: Parametros operacionais do caso de estudo.

Parametro Valor Unidade
Capacidade maxima de tratamento 120 Nm?/h
Faixa de caudal de operagao 72 - 120 Nm?/h
Pressao absoluta de operacao minima 8 bar
Pressao absoluta de operacao maxima 11 bar
Pressao absoluta de operacao 10 bar
Temperatura média de operacao 25+5 °C
Pureza do hidrogénio processado 99,0 - 99,9 %
Concentragao de azoto 1.000 - 10.000 ppm
Concentracao de oxigénio < 0,002 %
Ponto de orvalho méaximo da corrente 10 °C
Altitude da instalacao 1000 m
Temperatura ambiente minima -25 °C
Temperatura ambiente maxima 40 °C

3.3 Dimensionamento

O processo de classificagao proposto pela norma baseia-se na identificacao das fontes
de emissao e na avaliacao do seu comportamento face a ventilagdo disponivel e/ou
induzida. Os passos a seguir neste desenvolvimento, conforme a IEC 60079-10-1
[9], sdo os seguintes:

¢ Identificacao das fontes de fuga de substancias inflaméveis;

e Definicao do grau de libertagao, que pode ser continuo, primério ou secundéario;

43



Desenvolvimento

e Defini¢ao do raio equivalente do orificio da fuga (.5);

e Determinagao da pressao critica (p.), e consequente definigao da fuga, podendo
ser sonica ou subsonica;

e Célculo da taxa de fuga (W,, em kg/s) e da caracteristica volumétrica de
emissao (Q.)
e Anélise e projeto de solugoes de ventilagao;

e Avaliacao da eficiéncia e disponibilidade de ventilagao, sendo esta mecénica ou
natural;

e Determinacao do grau de diluigao;

e Classificacao da zona de risco (Zonas 0, 1 e 2);

Estimativa do raio de extensao da zona perigosa.

3.3.1 Classificagao da Fuga

A anélise deste caso de estudo, considerando as informacoes e equipamentos disponi-
bilizados pela SYSADVANCE, indica que, nesta situacao, as fugas poderao ocorrer
maioritariamente nas flanges das colunas de adsorcao.

De acordo com a secgao B.2, da IEC 60079-10-1 [9], flanges, conexdes e unides
de tubulacoes sao consideradas como fontes de emissao secundaria , uma vez que,
durante a operacao normal do sistema, nao sao esperadas emissoes de substancias
inflamaveis.

Apesar de existir a possibilidade destas ocorréncias, a natureza interrupta e nao
sistemética destas possiveis fugas reforca a sua classificacao como emissao secundéa-
ria.

A secgao B.3 da mesma norma, destaca que a avaliagao incorreta do grau de
emissao pode comprometer toda a classificacao e dimensionamento da zona peri-
gosa, levando a subestimagao ou superestimacao do perigo real. Enquanto que a
superestimacao do grau de emissao leva a um dimensionamento excessivo das zonas
de perigo, aumentando o custo de operacoes e de logistica, a subestimacao é mais
grave, podendo resultar em zonas de perigo menores e menos restritivas, aumen-
tando o risco de ignicao acidental, no caso de ocorrer uma fuga prolongada e nao
detetada.

A TEC 60079-10-1 [9] enfatiza que a classificacdo de uma fonte de emissao
secundaria pressupoe que a fuga ocorrera por curtos periodos de tempo, e que me-
didas de manutencao serao tomadas no mais curto espaco de tempo. Esta suposicao
implica:

e A monitorizagao da estagao de VPSA deve ser regular, de forma a conseguir
detetar fugas antempadamente, antes que atinjam concentragoes perigosas;

e Devem ser feitas inspegoes periddicas as flanges, garantindo a integridade das
mesmas.
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Caso nao haja monitorizacao adequada, uma emissao secundaria pode persistir
durante horas ou até mesmo dias sem ser detetada. No entanto, uma auséncia
de manutencao e monitorizacao adequada nao justifica a reclassificagao da emissao
como primaria ou continua.

Segundo a secgao B.4 da IEC 60079-10-1 [9], é improvavel que mais de uma fonte
secundaria liberte substancias inflaméaveis simultaneamente. Desta forma, apenas a
maior libertacao secundaria deve ser considerada na avaliagao da zona perigosa.

Além disso, essa mesma sec¢ao determina que a libertacao secundéria total deve
ser avaliada em conjunto com a libertagao primaria total, caso esta exista, garantindo
uma analise conservadora do risco e permitindo que a classificagao da zona seja
dimensionada adequadamente.

Analisando o caso de estudo e tendo em conta as diretrizes da IEC 60079-10-
1, conclui-se que uma possiveil fuga nas flanges das colunas de adsorcao deve ser
classificada como uma emissao secundéria.

3.3.2 Area do Orificio da Fuga

A sec¢ao B.5 da norma TEC 60079-10-1 [9] estabelece que a correta estimativa
do raio equivalente do orificio de uma fonte de emissao é um dos fatores determi-
nantes na avaliacao da taxa de fuga de uma substancia inflamavel, influenciando
diretamente a classificacao da zona de risco e a sua extensao. Embora a designagao
“raio do orificio” seja comum, a norma alerta para o facto de muitas fugas reais nao
ocorrerem por aberturas circulares. Nestes casos, recomenda-se a aplicacao de um
coeficiente de descarga (Cy) como fator de corre¢ao para o célculo da taxa de fuga,
considerando a forma da abertura e a resisténcia ao escoamento.

A estimativa da area de fuga depende do grau de emissao. Para emissoes conti-
nuas ou primarias, o tamanho da abertura é geralmente definido pela geometria de
valvulas de alivio e outros elementos de libertagao previsivel. No caso de emissoes
secundarias, mais frequentes em juntas e ligacoes, a Tabela B.1 da IEC 60079-10-
1 [9], representada na seccao do anexo A, fornece valores tipicos para a area
equivalente de fuga (S). Figura D.1 da norma, aplicada a este caso de estudo Na
presente dissertagao, considerou-se uma fuga secundaria, conforme descrito no Capi-
tulo|3.3.1} considerando que esta ocorre em flanges com juntas de fibra comprimida.

Assumindo um cenario de operagao normal, ou seja, sem erosao ou falha pro-
gressiva, a norma IEC 60079-10-1 [9] estabelece o seguinte intervalo tipico para a
area de fuga equivalente:

0,025 < S <025 [mm?| (3.1)

Foi adotado o valor superior deste intervalo, por representar uma abordagem
prudente mas compativel com o cenario esperado:

S = 0,25 mm? (3.2)

Assumindo que a area de fuga é circular, o raio equivalente é calculado por:

r= \/E = 0,282 mm (3.3)
m

e o diametro equivalente é dado por:
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d=2r =564 x 10~*m = 0,564 mm (3.4)

Este valor sera utilizado nas simulagoes CFD realizadas no ANSYS Fluent, como
base para a definicao da fronteira de entrada de hidrogénio por fuga.

3.3.3 Pressao Critica

Segundo a norma IEC 60079-10-1, a determinagao da pressao critica ( p. ) é fun-
damental para avaliar o regime de escoamento de um géas quando hé uma fuga siibita
através, por exemplo, de uma valvula ou flange. A pressao critica define o limite
entre um escoamento subsonico, onde a velocidade do gas é inferior a velocidade do
som, e um escoamento sonico (choked flow), onde a velocidade do gés atinge a velo-
cidade do som no ponto de estrangulamento, impossibilitando aumentos adicionais
da taxa de libertagdo mesmo que a pressao dentro do cilindro (p) aumente.
A equagao para a pressao critica é dada por:

7+1

pe=n (15 S 3.5)

Nesta equacao, os termos sao definidos da seguinte forma:

e p.representa a pressao critica (Pa), isto é, o valor a partir do qual o escoamento
se torna sonico;

e p, corresponde & pressao atmosférica local. Em condi¢oes padrao ao nivel
do mar, assume-se p, = 101325 Pa; contudo, a uma altitude de 1000 metros,
esse valor reduz-se para aproximadamente 89874 Pa, de acordo com a U.S.
Standard Atmosphere [65];

e v ¢ a razao dos calores especificos do gas, que pode ser determinada pela
seguinte relacgao:

_ Me,
Mc, — R
Para a aplicacao desta expressao, foram utilizados os seguintes valores para o

hidrogénio, conforme indicado no CRC Handbook of Chemistry and Phy-
sics [69):

gl (3.6)

e My, = 2,016 kg/kmol, massa molar do hidrogénio;

e ¢, = 14304 J/(kg-K), calor especifico a pressao constante;

e R =28314,5J/(kmol-K), constante universal dos gases.

Aplicando estes dados na equagao [3.6] no célculo de 7, fica-se com o seguinte:

(2,016)(14304)
- &y = 1,405
77 (2,016)(14304) — 83145 | 7

Agora, substitui-se o valor de v na equagao 3.5}

1,40
1,405 + 1 To5-1
pe = 89874 x (%) & p. = 170396 Pa
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3.3.4 Taxa de Libertacgao

Segundo a Sec¢ao B.7.2.3.1 da norma IEC 60079-10-1 [9], a velocidade do jato
serd sonica se a pressao de operagao for superior & pressao critica, e com base no
valor calculado temos:

p>p.< 10 > 1,70 (bar)

Desta forma, a condi¢ao para um escoamento sénico é satisfeita. Pela informagao
presente na Secgao B.7.2.3.3 da norma IEC 60079-10-1 [9], conclui-se que, quando
esta condi¢ao se cumpre, a velocidade do jato atingird a velocidade do som no
orificio de saida, e a taxa de fuga sera governada exclusivamente pelas propriedades
termodinamicas do gés e pelas caracteristicas geométricas da abertura.

A taxa de fuga (W,) para um escoamento sénico pode ser determinada pela
seguinte equacao:

-

2
-

M o[ 2\
Wg:Cd'S'P'\/WZ—RT(ﬁ) (kg/s)

De forma a que seja possivel calcular esta taxa, é necessério, em primeira instancia,
determinar o coeficiente de descarga (Cy) e o fator de compressibilidade (7).

Coefiente de Descarga

Segundo a IEC 60079-10-1 [9], o coeficiente de descarga (Cy) é um parametro
empirico determinado experimentalmente para diferentes condigoes de libertacao e
geometrias de orificios. A norma recomenda que, na auséncia de dados especificos,
seja adotado:

e C; <1 para aberturas regulares, como valvulas de alivio;

e C,; = 0,75 para orificios irregulares, garantindo uma estimativa conservadora
para o céalculo da taxa de fuga.

Nao sendo possivel determinar a geometria do orificio, e em conformidade com os
exemplos normativos disponibilizados pela norma, definiu-se o coeficinte de descarga
como:

Cyq=0,75

Fator de Compressibilidade

Segundo a IEC 60079-10-1 [9], o fator de compressibilidade (Z) para gases ideais
assume o valor de Z = 1,0. No entanto, para gases reais, este fator pode ser inferior
ou superior a 1,0, dependendo do tipo de gas, da pressao e da temperatura.

A norma estabelece que, para pressoes baixas a moderadas, a aproximacao Z =
1,0 é geralmente aceitavel. No entanto, para pressoes elevadas, especialmente acima
de 50 bar, e quando é necessaria uma maior precisao nos céalculos, deve-se utilizar o
fator de compressibilidade real. Para realizar uma pequena comparacao e validagao
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deste valor, procedeu-se ao célculo deste fator, recorrendo ao livro Termodinamica
(Yunus A. Cengel e Michael A. Boles) [7(]. O livro define diversas maneiras
de chegar ao valor de Z, pelo que a validacao sera feita apenas tendo em conta dois
métodos:

12 Método - Principio dos Estados Correspondentes

Este método baseia-se no principio dos estados correspondentes, que afirma que
todos os gases tém fatores de compressibilidade semelhantes quando comparados
nas mesmas temperaturas e pressoes reduzidas.

A temperatura reduzida é definida como:

T
Ty = 3.7
e (3.7
A pressao reduzida é definida como:
p
f Pbcr ( )

Onde T¢, e po, sao a temperatura e pressao criticas do gas, obtidas através da
Tabela A-1 do livro [[70], representada nesta dissertacao na secgao do anexo A,
sendo que para o hidrogénio tomam os valores de:

Ter = 33,3K por = 1,3 MPa

Substituindo estes valores, juntamente com as condigoes de operacao previa-
mente estabelecidas no Capitulo 3.1, nas Equagoes [B.7] e [3.8] obtemos:

Tr = 8,954 pr = 0,692

Ao analisar a Figura A-15 do livro [70], representada nesta dissertacao na seccao
do anexo A, observa-se que o valor maximo de Tg apresentado é 5, para o
qual o fator de compressibilidade Z é aproximadamente 1. Assim, para valores de
Tr superiores a 5, como o obtido nesta analise, a tendéncia é que Z também se
aproxime de 1, caracterizando um comportamento semelhante ao de um gés ideal.
Esse resultado refor¢a a adogao de Z = 1 nas consideragoes deste caso de estudo.

22 Método - Equagao de Van der Waals

O fator de compressibilidade Z pode ser calculado recorrendo & equagao de Van
der Waals, que é uma correcao da equagao dos gases ideais para considerar o volume
das moléculas e as forcas intermoleculares.

Primeiramente, deve-se calcular o volume especifico (v), recorrendo a equagao de
Van der Waals, que é dada por:

(p+ %) (v—b) = RT (3.9)

onde:
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e T — Temperatura de operagao (K).

e a — Constante especifica do hidrogénio no modelo de Van der Waals (Pa -
m®/mol?).

e b — Constante especifica do hidrogénio no modelo de Van der Waals (m?/mol).

As constantes de Van der Waals podem ser calculadas da seguinte maneira:

2R y_ BT,
a 64pcr B 8pcr

(3.10)

Substituindo por valores ja conhecidos, obtem-se:

a = 0.02487 Pa-m®/mol? b = 2.66207 x 107° m®/mol

Agora substituimos estes valores na equagao [3.9

0,02487
2

(10 x 10° +
v

) (v — 2,66207 x 107°) = (8,314 x 298,15)
Resolvendo em ordem a v, obtem-se:

v = 0,00266 m*/mol

Com o volume especifico ja determinado, o fator de compressibilidade pode ser
calculado através da seguinte expressao:

pv
4 =— 11
RT (3:.11)

Substituindo os valores:

10 x 10%) x (0,00266)

_(
Z= (8,314) x (298,15)

& 7 =1,07

Portanto, o fator de compressibilidade obtido confirma que o hidrogénio, nas
condicoes analisadas, apresenta um comportamento "quase ideal", pois Z esta muito
proximo de 1.

Com todos os parametros definidos, é possivel proceder ao calculo da taxa de
fuga, aplicando a equacao previamente estabelecida:

1,405+1

2,016 x 103 2 T05-1
(1,07)(8,314)(298,15) \ 1,405 + 1

W, = (0,75)(0,25 x 10—6)(1000000)\/ 1,405

W, = 1,159 x 107 kg/s
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3.3.5 Caudal Volumétrico da Fuga

O caudal volumétrico da fuga (@Q,) é calculado com base na razao entre a taxa de
libertagao (W,) e a densidade do gés hidrogénio (p,), de acordo com a seguinte
expressao:

=

Q, = (m®/s) (3.12)

Py

A densidade do hidrogénio a altitude da instalagao (1000 metros acima do nivel
médio do mar) é determinada com recurso a equagao de estado dos gases ideais:

B P4(1000) - My,
Pg - R-T

(kg/m?) (3.13)

A temperatura considerada corresponde & méxima registada no local da instalagao
(T = 40°C), o que conduz a uma diminuigao da densidade do gas e, consequente-
mente, a um aumento do caudal volumétrico em caso de fuga, garantindo uma
analise mais conservadora do risco. Assim, a densidade do gas é:

89874 0,002016
Pe = T8 314-313.15

Substituindo os valores do caudal massico previamente obtido (W, = 1,0402 x
107" kg/s):

= 0,0691 kg/m®

1,159 x 10~
Q, = W — 1,677 x 107 m®/s = 6,04 m*/h

3.3.6 Caudal Caracteristico

Um dos parametros-chave definidos na norma IEC 60079-10-1:2020 [9] para a
classificacao da extensao da zona perigosa é o caudal caracteristico, designado por
Q.. Esta grandeza representa o potencial de risco associado a libertagao de uma
substancia inflamével, sendo funcao da taxa de fuga, da densidade do gés e do
respetivo LFL.

O seu célculo é dado por:

Wg 3
TR )

Substituindo na equacao os dados ja conhecidos obtém-se:

Qe = (3.14)

1,159 x 10~
©0,0773-0,04

O valor de (). serd mantido constante ao longo desta dissertagao. Esta grandeza
é essencial para a determinacao da extensao da zona perigosa, para a avaliagao
do grau de diluicao e para o dimensionamento da ventila¢ao, conforme definido na
norma IEC 60079-10-1 [9).

De acordo com a Figura D.1 da norma, o valor de (). deve ser introduzido em
fungao do tipo de dispersao predominante (jato, difusiva ou gas pesado). No presente
caso de estudo, o cenario mais representativo corresponde a dispersao do tipo jet.

Qe = 0,038 m? /s
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No entanto, pela analise da figura D.1 da norma, verifica-se que esta funcao s6 é
vélida para caudais superiores a Q. = 0,2m?/s, como se pode observar na figura
B-8 Como a extrapolagao das curvas é desaconselhada pela norma, é recomendada,
nestes casos, a adogao de uma abordagem conservadora, assumindo uma extensao
minima de 1 metro para a zona perigosa. A representagao grafica da zona perigosa
encontra-se na sec¢ao .1l do Apéncide A.

-
(=]
o

Heavy gas

Hazardous distance (m)

Diffusive

Jet

/1

1

0,01 Qc=0.038 0.1 1 10 100
Q, (mis)

-
o

Figura 3.8: Figura D.1 da norma, aplicada a este caso de estudo [9).

Além disso, (). é também utilizado na Figura C.1 da norma, para avaliar o grau
de dilui¢cao, em funcao da velocidade do ar de ventilacao, como serd mostrado no
decorrer desta dissertacao.

3.3.7 Taxa de Renovacao - Renovacoes por Hora

A empresa SYSADVANCE impoe, como requisito minimo para o funcionamento
seguro e eficiente do sistema, a realizacao de pelo menos 50 renovacoes de ar por hora
no interior do contentor técnico. Esta exigéncia visa assegurar a constante renovagao
do ar ambiente, evitando a acumulacao de gases inflamaveis, como o hidrogénio.

Adicionalmente, esta taxa de renovacao esté diretamente associada & necessidade
de dissipacao do calor gerado pelos equipamentos instalados no interior do contentor.
A extracao continua do ar aquecido permite manter as temperaturas de operagao
dentro dos limites admissiveis para os componentes elétricos e mecanicos, prevenindo
falhas, aumentando a fiabilidade do sistema e assegurando o seu desempenho em
regime continuo.

De forma a cumprir esta exigéncia, é necessario determinar o caudal volumétrico
minimo de ar fresco, @),, que permita efetuar 50 renovacoes por hora. O célculo
segue a expressao:

Qu=C-V (mg/s)
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em que:

e (), — caudal minimo de ar fresco a garantir;

e (' =50 — numero de renovagoes/hora;

o Vo=L-B-H="1,6x2,25%2,6 = 44,46 m® — volume ttil interno do contentor.

Substituindo:

50
¢ 3600
Este valor representa o caudal minimo absoluto a garantir, independentemente

do método de ventilagdo adotado (natural ou mecénico), devendo ser respeitado em
todas as solugoes desenvolvidas no ambito deste estudo.

0 x 44,46 = 2223,0m®/h

3.4 Projeto

Neste capitulo procede-se ao dimensionamento da ventilacao da instalagdo VPSA,
com o objetivo de garantir condi¢oes de seguranca adequadas face ao risco de for-
macao de atmosferas explosivas devido a presenga de hidrogénio. Importa desde ja
referir que, embora a norma IEC 60079-10-1:2020 recomende que o processo de
classificacao de areas perigosas siga uma abordagem iterativa — iniciando-se com
a definicao da configuracao fisica e avaliando-se depois a eficiacia da ventilagao ob-
tida —, no presente trabalho opta-se por inverter essa logica. Esta decisao decorre
da imposi¢ao, por parte da empresa SYSADVANCE, de um valor minimo de reno-
vacoes de ar por hora a garantir na instalacao, como critério de projeto. Assim,
o dimensionamento apresentado parte de um caudal previamente definido, sendo
posteriormente avaliado segundo os critérios da norma, de forma a verificar se ga-
rante a diluicao do hidrogénio até concentragoes inferiores ao seu limite inferior de
inflamabilidade (LFL) e se permite uma correta classificagdo da zona de risco.

Com esse objetivo, sao analisadas diferentes configuragoes de ventilagao, consi-
derando dois mecanismos principais:

¢ Ventilagao natural, baseada em fenémenos fisicos como o gradiente térmico
e a acao do vento;

e Ventilagao mecéanica, baseada na utilizacao de equipamentos de extragao
forcada de ar.

Para cada um destes mecanismos, sao estudadas duas solugoes construtivas dis-
tintas, com diferentes configuracoes de aberturas e equipamentos. Cada solucao sera
avaliada com base na eficacia da diluicao do hidrogénio e na velocidade média do
escoamento.

A anélise serd conduzida com base nas expressoes fornecidas pela norma [9]
para o dimensionamento de solucoes de ventilagao. Serao também consideradas as
caracteristicas geométricas do contentor e as condi¢oes ambientais associadas ao
local de instalacao.
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3.5 Ventilagao Natural

Este capitulo avalia, com base na norma IEC 60079-10-1 [9], o desempenho de
duas solucoes de ventilacao natural idealizadas — uma induzida pelo vento e outra
pela convecgao térmica. A analise considera condi¢oes exteriores nao favoréveis,
adotando uma abordagem conservadora, com o objetivo de estimar o caudal obtido,
a diluicao alcangada e a zona de risco atribuida. Trata-se de uma avaliagao normativa
e comparativa, sem inteng¢ao de propor uma solugao real, ja que, em contextos
industriais — especialmente em espacos confinados —, a ventilagao natural tende a
ser substituida por solu¢oes mecéinicas mais fidveis e controlaveis.

3.5.1 12 Solugao: Induzida pelo Vento

A primeira solu¢ao considerada para ventilagdo natural consiste na instalagao de
grelhas de ventilacao na parte superior de fachadas opostas do contentor. Esta dis-
posicao tem como objetivo promover a renovagao do ar pela acao direta do vento,
tirando partido da diferenca de pressao gerada entre as fachadas barlavento e sota-
vento.

A escolha de posicionar as grelhas na parte superior justifica-se pelo facto de o
hidrogénio ser um gas significativamente mais leve que o ar, acumulando-se prefe-
rencialmente nas zonas mais elevadas do volume confinado. Assim, a extracao do
gas sera mais eficaz se feita junto ao teto do contentor.

De acordo com a norma IEC 60079-10-1 [9], o caudal de ventilagdo natural
induzido pelo vento pode ser determinado através da seguinte expressao:

Qav = CaActiy V ACp (m3/5> (315)
Onde:
e ()., — Caudal de ar induzido pelo vento [m?/s]

e C; — Coeficiente de descarga da abertura [adimensional]

A, — Area efetiva de ventilacio [m?|

e u, — Velocidade média do vento [m/s]

AC, — Diferenca de coeficientes de pressao entre fachadas opostas [adimensi-

onal]
Sendo:
A2 . A2
A= | 5—5 () (3.16)
A2+ A2
Onde:

e A, — Area das aberturas de entrada [m?]

e Ay — Area das aberturas de saida [m?]
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Nesta fase, serao primeiramente definidas as variaveis independentes da equacao
, nomeadamente o coeficiente de descarga Cy, a velocidade média do vento
u,, e o diferencial de coeficientes de pressao AC),, com base nas caracteristicas do
equipamento e nas condigoes do local de instalagao. Estas definicoes permitirao
posteriormente calcular a drea efetiva necessaria e, por conseguinte, estabelecer os
requisitos geométricos minimos para as aberturas de ventilagao.

Adota-se um coeficiente de descarga de Cy = 0,75, conforme definido na TEC
60079-10-1 [9] para aberturas expostas & a¢ao do vento.

A velocidade do vento a considerar sera:

Uy = 4,87m/s

Este valor corresponde ao valor mais baixo registado no local de instalacao e sera
adotado com base na informacao meteorologica apresentada na seccao [3.2] represen-
tando a situagao menos favoravel.

O diferencial de coeficientes de pressao AC), entre as fachadas do contentor é um
parametro essencial para o calculo do caudal de ventilacao induzido pelo vento. Este
diferencial representa a diferenca de pressao dinamica entre a fachada onde o vento
incide diretamente (barlavento) e a fachada oposta (sotavento), sendo responsével
pela indugao do escoamento natural de ar através das aberturas.

A determinagao dos valores de C), ¢ feita com base na norma EN 1991-1-4 [71],
que apresenta coeficientes de pressao externos médios (Cje10) para diferentes zonas
de edificios, em fungao da geometria e orientacao relativa ao vento. Estes coeficientes
sao adequados para aplica¢oes como ventilacao, uma vez que representam pressoes
médias sobre superficies de fachada ao longo de periodos tipicos de 10 segundos, ao
contrario dos coeficientes instantaneos (C), 1) usados em verificagoes estruturais.

No caso em analise, as grelhas de ventilagao serao colocadas nas fachadas lon-
gitudinais do contentor (7,6 m de comprimento), e assume-se que a orientagao da
instalagao seré tal que o vento incidird perpendicularmente a essas fachadas, sendo
esta a condigao mais favoravel a indugao de ventilagao. A Figura[3.9)ilustra esta con-
figuracao, na qual a dire¢ao do vento coincide com o eixo longitudinal da edificagao,
o que permite maximizar o diferencial de pressao entre as fachadas.

Segundo a EN 1991-1-4 |71, para fachadas com propor¢oes semelhantes as do
contentor (com e < d, onde e é a largura da fachada perpendicular ao vento e d é a
profundidade do contentor), os coeficientes de pressao tipicos nas zonas relevantes
sao:

e Fachada de entrada (zona D, barlavento): C,; = +0,80

e Fachada de saida (zona E, sotavento): C), 2 = —0,50
Com base nestes valores, o diferencial de pressao adotado sera:

AC, = Cpy — Cpy = 0,80 — (—0,50) = 1,30 (3.17)

Porém, existe um muro a sotavento, o que influencia significativamente a distri-
buigao da pressao na fachada de saida. De acordo com a norma EN 1991-1-4 [71],
a presenca de obstaculos a montante pode atenuar a depressao esperada em facha-
das sotavento, reduzindo o diferencial de pressao e, consequentemente, o caudal de
ventilagao induzido pelo vento.
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Figura 3.9: Tlustragao explicativa retirada da norma EN 1991-1-4 [71].

A secg@o 7.4.2 da referida norma introduz o conceito de fator de abrigo (fs), apli-
cavel quando existe uma parede ou vedagao com altura igual ou superior a estrutura
analisada, e que se encontra a uma distancia horizontal x da mesma. O coeficiente
de pressao corrigido ¢ dado por:

Cp,Q,abrigado = fs : C’p,2 (318)

Neste caso, o muro encontra-se a uma distancia de x = 0,923 m da fachada
sotavento, cuja altura é h = 5,0m, como se pode verificar nas figuras el3.11}
Assim, a razao entre a distancia e a altura é:

z 0,923
S =2 20,18
h 50 ’

Para este valor, a Figura 7.20 da norma EN 1991-1-4 [71] indica um fator de
abrigo de aproximadamente f; = 0,3, nao importando a razao de solidez (, como se
pode observar na figura [3.12l Aplicando este fator ao coeficiente original da fachada
sotavento:

Cp,Q,abrigado = 073 : (_0,50) = —0,15

Logo, o novo diferencial de pressao sera:

AC, = Cp1 — Cp 2 abrigado = 0,80 — (—0,15) = 0,95

Com todas as variaveis independentes definidas, colocou-se a area efetiva de ven-
tilagao (A.), em fungao do caudal de ar (Q),) necessario para garantir uma renovagao
eficaz do ar no interior do contentor, tal como mostra a seguinte expressao:

B Qav 5
Ae= 075 187 VOO [x’]

(3.19)
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Figura 3.10: Distancia "x"do Contentor ao Muro.

T T M

Figura 3.11: Altura "h"do Muro.

A representacao grafica desta equagdo encontra-se na Figura [3.13] O ponto a
negro indica o caudal minimo admissivel, conforme definido na seccao desta
dissertacao.

A solucao apresentada contempla a utilizacao de grelhas do modelo TAE da
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Figura 3.12: Figura 7.20 da EN 1991-1-4.

0.200 +

Qa
—_— A=
€ Carlige/ AL,

0.175 4 @ Caudal minimo 3= 2223 m

<

0.150 4

0.125 +

0.100 4

0.075 1

Area efetiva A- (m?)

0.050 4

0.025 4

0.000 4

T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Caudal Q5 (m3/h)

Figura 3.13: Area efetiva A. em funcdo do caudal Qg,, para ventilacdo natural
induzida pelo vento.

marca TradAir, fabricadas em aluminio, com deflexao simples composta por alhetas
horizontais fixas antichuva, inclinadas a 45° e espacadas entre si 100 mm. A ficha
técnica deste modelo de grelhas encontra-se representada na secgao do anexo B.
Este modelo integra ainda uma malha metalica antipéssaros, assegurando protegao
adicional contra a intrusao de pequenos animais.

Com o objetivo de estudar a influéncia da geometria de instalagao, foram anali-
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sadas duas configuragoes distintas: v0.1 - com quatro grelhas idénticas (duas para
admissao e duas para extragao), e v0.2 - com seis grelhas idénticas (trés para ad-
missdo e trés para extra¢do), com o objetivo de avaliar o impacto do ntmero de
grelhas tanto na performance aerodinamica como no custo da solucao, permitindo
maior flexibilidade na escolha final.

Para cada configuracao considerada, foi determinada a area efetiva total A.,
através da equacao [3.16] o caudal de ar induzido (),, resultante da acao do vento,
pela equagao [3.19, bem como o custo total da solugdo, estando os resultados obtidos
sintetizados na Tabela

Tabela 3.3: Configuragao das solugoes v0.1 e v0.2: area efetiva total, caudal induzido
e custo da solucao.

v0.1 - 4 grelhas
Modelo A. [m?] | Qu [m3/h] | Preco [€]

TAE 500 x 200 | 0,0368 471.6 286,24
TAE 500 x 300 | 0,0735 942,0 341,64
TAE 600 x 300 | 0,0891 1141,9 387,32
TAE 700 x 300 | 0,1032 1322,6 416,48
TAE 800 x 300 | 0,1188 1522,6 445,52
TAE 800 x 400 | 0,1781 2282,5 236,08
TAE 900 x 400 | 0,2008 2573,5 270,96
TAE 900 x 500 | 0,2687 3443,7 637,80

v0.2 - 6 grelhas
Modelo A. [m?] | Qu [m3/h] | Preco [€]

TAE 500 x 200 | 0,0552 706,86 429.36
TAE 500 x 300 | 0,1103 1413,72 512,46
TAE 600 x 300 | 0,1336 1712,78 580,98
TAE 700 x 300 | 0,1549 1984,65 624,72
TAE 800 x 300 | 0,1782 2283,71 668,28
TAE 800 x 400 | 0,2673 342556 804,12
TAE 900 x 400 | 0,3012 3860,55 856,44
TAE 900 x 500 | 0,4031 5165,52 956,70

As figuras 3.4 e ilustram a relagdo entre a area efetiva A, e o caudal Qg
induzido pelo vento, para cada uma das configuragoes avaliadas.

Com base nos critérios de selecao considerados — nomeadamente o caudal in-
duzido e o custo de implementacao — a configuracao escolhida foi a v0.1 - TAE
800 X 400, por se apresentar como a solugao mais econémica capaz de garantir o
caudal minimo exigido para a renovagao do ar.

De acordo com a norma IEC 60079-10-1 [9], para determinar o tipo de dilui¢ao
proporcionado por esta solugao, é necessario, numa primeira fase, calcular a veloci-
dade média do escoamento. Para tal, divide-se o caudal volumétrico pelo area da
secgao atravessada pelo escoamento, conforme ilustrado na equagao seguinte:

— QG’U
A

Considerando que, para este caso, A = L x H, temos:

(3.20)

Uy
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Figura 3.14: Relagao entre éarea efetiva A, e caudal @, para as configuragoes v0.1.
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Figura 3.15: Relagao entre area efetiva A, e caudal @, para as configuragoes v0.2.

u=0,0321m/s

Este valor foi validado graficamente na Figura [3.16 onde se conclui que a ve-
locidade obtida se insere na gama correspondente a uma diluicao média, de acordo
com o Grafico C.1 da norma IEC 60079-10-1.

Importa, no entanto, salientar que a classificagdo da zona perigosa nao depende
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Figura 3.16: Classificagao do grau de dilui¢ao em fungao do caudal e da velocidade
de escoamento (IEC 60079-10-1, Grafico C.1).

unicamente da eficicia da diluigao. De acordo com a secgao C.3.7.1 da mesma
norma, ¢ também necessério considerar a disponibilidade da ventilagao, ou seja, a sua
capacidade de se manter ativa de forma continua e previsivel. Esta disponibilidade
é classificada como boa, justa ou pobre.

No caso em estudo, a ventilacao natural no interior do contentor depende direta-
mente de variaveis atmosféricas (como dire¢ao e intensidade do vento), pelo que nao
pode ser considerada como permanentemente assegurada. Assim, assume-se uma
disponibilidade justa.

Combinando esta disponibilidade justa com a diluigdo média anteriormente ve-
rificada, e segundo a Tabela D.1 da IEC 60079-10-1, representada na seccao
do anexo B, conclui-se que a classificacao da zona de risco é a de uma Zona 2.

Embora a norma IEC 60079-10-1 [9] apenas exija a verificagdo da concentragao
média de fundo X, para situacoes de emissao continua, considerou-se pertinente
realizar esta validagao também neste caso.

Para tal, recorreu-se a equagao:

:f'Qg

=0

(3.21)
Assumindo:
e [ =1 —fator de ineficiéncia da ventilagao;

e ), = 5,418 m?/h — caudal volumico da fuga;
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o Qo = 2282,5m?/h — caudal de ar garantido pela configuragao v0.1 - TAE
800x400.

Substituindo os valores:

~1-6,04
22825

O valor critico definido pela norma é:

b =0,00265 = X, =0,265% (v/v)

Xerit = 0,25 - LFLy, = 0,25-4,0% = 1,0% (v/v)

Comparando os dois valores:

Xy =0,266% < Xeie=1,0%

Conclui-se, portanto, que a solucao adotada satisfaz também este critério adici-
onal de segurancga. Por fim, falta apenas determinar a extensao da zona perigosa
associada a libertacao continua de hidrogénio. Conforme estabelecido no capitulo
3.3.6, e de acordo com os critérios da norma IEC 60079-10-1, a extensao da zona
serd considerada como 1 metro, uma vez que o caudal caracteristico de libertacao
(Q. = 0,038 m3/s) se encontra fora do intervalo representado nos gréficos da norma,
exigindo a adogao de uma abordagem conservadora.

3.5.2 22 Solucao: Induzida pelo Gradiente Térmico

A segunda solucgao é considerada para a ventilacao induzida por gradiente térmico,
e resulta da existéncia de massas de ar, dentro do contentor, com diferentes tem-
peraturas e composicoes. Gases mais quentes e menos densos, como é o caso do
hidrogénio, tendem a ascender, enquanto que os menos densos tendem a descer,
criando um movimento convectivo natural que proporciona uma certa ventilagao
natural. O caudal induzido por este tipo de ventilacao pode ser calculado pela
seguinte expressao:

A
Qac = CdAe\/ % gH (m®/s) (3.22)

Onde:

e (), — Caudal de ar induzido pelo gradiente térmico (m?/s)

e C; — Coeficiente de descarga da abertura (adimensional)

A, — Area efetiva de ventilagdo (m?)

o AT — Diferenga de temperatura entre o interior e o exterior (73, — Tout) (K)

Tin — Temperatura interior (K)

Touws — Temperatura exterior (K)

g — Aceleragao da gravidade (9,80665 m/s?)

e H — Altura entre as aberturas de entrada e saida (m)
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Tal como na solucao baseada na acao do vento, inicia-se a analise da ventilacao
natural por conveccao com a definicao das varidveis independentes que condicionam
0 escoamento e, consequentemente, o caudal de ar (),. resultante.

A primeira variavel a considerar é o coeficiente de descarga Cy, que tal como na
solugao anterior, é definido como:

C, = 0,75

A determinacgao das temperaturas interior e exterior é essencial para o célculo
da ventilagao natural induzida pela convecc¢ao. Segundo informagoes fornecidas pela
SYSADVANCE, os limites de temperatura exterior ao longo do ano variam entre
os —25°C e os 40°C. No entanto, importa considerar que, por norma, o sistema de
ventilagao é automaticamente desligado sempre que a temperatura exterior for igual
ou inferior a 5°C, visto que existem sensores de hidrogénio no interior do contentor
capazes de acionar a ventilagao apenas em caso de detecao de fuga.

Assim, para efeitos de dimensionamento da ventilacao natural por conveccao,
serd apenas considerada a faixa de funcionamento do sistema, ou seja, para tempe-
raturas exteriores > 5°C. Neste caso, assume-se, com base na dissipacao térmica
dos equipamentos internos e na pratica da SYSADVANCE, que:

e No inverno, a temperatura interior é cerca de 5°C superior a exterior, devido
ao funcionamento dos equipamentos e ao isolamento térmico do contentor;

e No verao, a temperatura interior é cerca de 5°C inferior a exterior, devido &
acao do sistema de ventilacao e eventual arrefecimento passivo.

Estes pressupostos podem ser visualizados na figura [3.17]

@ © & [®
- Tiyr = 10°C Bl Texr=5°C y Tiny = 35°C b il Texr = 40°C
[ 3 ﬂ 8
(a) Exemplo de situagao no inverno: Tiyy =  (b) Exemplo de situagdo no verao: Tin =
10°C, Toyy = 5°C. 35°C, Toys = 40°C.

Figura 3.17: Temperaturas interior e exterior assumidas no dimensionamento da
ventilagao natural pela conveccao térmica.

Contudo, para que exista ventilagdo natural por convecgao, a condicao funda-
mental é que a temperatura no interior do contentor seja superior a temperatura
exterior (T3, > Tout), de forma a gerar um gradiente de densidade que impulsione o
escoamento ascendente do ar. Esta diferencga cria um efeito chaminé que permite o
movimento convectivo necessario ao funcionamento da solucao.
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Verifica-se, portanto, que no cenério de verao — apesar de representar a condi¢ao
menos favoravel para o dimensionamento — o gradiente térmico real inviabiliza
fisicamente o desenvolvimento de ventilacao por conveccao, uma vez que Ti, < Tous.
Assim, esta hipotese deixa de ser valida e reforca a necessidade da existéncia de
ventilagao mecanica durante os meses mais quentes do ano.

Posto isto, a solucao de ventilagao natural por convecgao sera analisada para os
restantes meses do ano, onde este mecanismo é efetivamente viavel. Considerando
a definicao comum em projetos de ventilagao, assume-se que:

e Verao: meses de junho a setembro (inclusive);
e Inverno: restante periodo do ano (outubro a maio).

Para garantir o dimensionamento mais conservador possivel dentro do periodo
de inverno, adota-se como referéncia a situacao com a temperatura exterior mais
elevada dentro desse intervalo. Pela consulta da Figura [3.3] essa condi¢ao ocorre
no final do més de maio, com uma temperatura exterior de aproximadamente 25°C.
Mantendo a diferenca tipica de +5°C para a temperatura interior, obtém-se:

Towe = 25°C =298,15K e T;, =30°C =303,15K

AT =T, —Tow =5K e T, +Tow = 601,3K

Para se proceder ao dimensionamento da ventilagao natural induzida por con-
vecgao, colocou-se a area efetiva de ventila¢ao (A.) em funcao do caudal de ar (Q,.)
e da diferenga de alturas entre as aberturas de entrada e saida (H), como indicado
na expressao seguinte:

A, = Qac [m?] (3.23)

i.5
0,75 981 H
’ \/(303,15 +298,15)

Esta equacao permite expressar A, em do caudal induzido @),., para diferentes
valores de H. A representagao grafica desta equacgao encontra-se na Figura [3.18],
para valores de H de 0,5;1;1,5;2. O ponto a negro indica o caudal minimo admissivel,
conforme definido no capitulo desta dissertagao

A solucao apresentada contempla, mais uma vez, a utilizacdo de grelhas do mo-
delo TAE da marca Tradair. A partir da anéalise do grafico da Figura|3.18], conclui-
se que, para garantir o caudal de ar necessério por via da ventilagao natural induzida
pela convecgao, a area efetiva A, devera ser substancialmente superior a observada
no caso de ventilacao induzida pelo vento. Perante esta limitagao, foram analisadas
duas alternativas construtivas com vista a aumentar a area efetiva disponivel: v0.3
- com seis grelhas idénticas (trés para admissao e trés para extragao), e v0.4 - com
oito grelhas idénticas (quatro para admissdo e quatro para extragao)

Para cada configuracao considerada, foi determinada a area efetiva total A.,
através da equagao [3.16], o caudal de ar induzido Q. resultante da agado dos movi-
mentos convectivos, pela equagao [3.23, bem como o custo total da solugao, para os
diferentes valores de H, estando os resultados obtidos sintetizados na Tabela

A analise desses dados revela que nenhuma das solugoes avaliadas permite atin-
gir o caudal minimo estabelecido no capitulo [3.3.7] apenas por efeito da ventilagao
natural induzida por conveccao.
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Area efetiva A (m?)

T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Caudal @5 (m3/h)

Figura 3.18: Area efetiva A, em funcdo do caudal Q,., para ventilacio natural
induzida pela convecgao térmica.

Esta limitagao é confirmada graficamente nas Figuras [3.19) e [3.20] que represen-
tam a relag@o entre a area efetiva total A, e o caudal @), para as configuracoes com
6 e 8 grelhas, respetivamente, em diferentes alturas H. Na Figura [3.19] observa-se
que nenhum dos modelos analisados cruza a linha de referéncia do caudal minimo,
mesmo nas condi¢oes mais favoraveis (como H = 2 m). O mesmo padrao ¢ verifi-
cado na Figura[3.20] onde, apesar do aumento da area efetiva e do caudal induzido,
os valores continuam aquém do necessario.

6 grelhas
—_— : = 2.5 m 0.4 - £ 9005500
=1m
4 —— H=15m E 9003
20 —  H=2m 037 Buuioﬁu
0.2 A E
T 15 0.1 4
E 200
<
[+
=
=
< 1.0
[+
<
=L
0.5 1
0.0 1

T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Caudal @5 (m3/h)

Figura 3.19: Comparagao entre as areas efetivas A, requeridas e os modelos de grelha
TradAir disponiveis (pontos) para diferentes alturas H, para as configuragoes v0.3.
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Tabela 3.4: Configuragao das solugoes v0.3 e v0.4: area efetiva total, caudal induzido
e custo da solugao.

Caudal Q,. [m®/h] Preco [€]
A m?)| H=05 H=1 H=15|H=2 Total
v0.3 - 6 Grelhas
TAE
500x200 0,0552 60,19 85,12 104,25 120,38 429,36
TAE 0,1103 120,27 | 170,09 | 208,31 | 240,54 512,46
500x300 ’ ’ ’ ’ ’ ’
TAE 0,1336 145,68 206,02 252,32 291,35 580,98
600x300 ’ ’ ’ ’ ' ’
TAE 0,1549 168,90 238,86 292,54 337,80 624,72
700x300 ’ ’ ’ ’ ’ ’
TAE 0,1782 194,31 274,79 336,55 388,61 668,28
800x300 ’ ’ ’ ’ ’ ’
TAE 0,2673 291,46 412,19 504,82 582,92 804,12
800x400 ’ ’ ’ ’ ’ ’
TAE 0,3012 328,42 | 464,46 | 568,85 | 656,85 856,44
900x400 ’ ’ ’ ’ ’ ’
TAE 0,4031 439,53 621,59 761,29 879,01 956,70
900x500 ’ ’ ’ ’ ’ ’
v0.4 - 8 Grelhas
TAE
500x200 0,0735 80,14 113,34 138,81 160,29 072,48
TAE 0,1471 160,40 226,83 277,81 320,79 683,28
500x300 ’ ’ ’ ’ ’ ’
TAE 0,1782 194,31 | 274,79 | 336,55 | 388,61 774,64
600x300 ’ ’ ’ ’ ’ ’
TAE 0,2065 225,16 318,43 390,00 450,33 832,96
700x300 ’ ’ ’ ’ ’ ’
TAE 0,2376 259,07 366,39 448,73 018,15 891,04
800x300 ’ ’ ’ ’ ’ ’
TAE 0,3564 388,61 549,58 673,10 777,22 1072,16
800x400 ’ ’ ’ ’ ’ ’
TAE 0,4016 437,94 619,34 758,53 875,87 1141,92
900x400 ’ ’ ’ ’ ’ ’
TAE 0,5374 585,97 | 828,69 | 1014,93 | 1171,94 | 1275,60
900x500 ’ ’ ’ ’ ’ ’

Apesar de nenhuma das configuragoes cumprir integralmente o caudal minimo
necessario, optou-se por dar continuidade & analise das restantes variaveis de projeto
— nomeadamente, a eficicia de diluigao, a disponibilidade da ventilagao, a classifi-
cacao da zona de emissao e a concentragao de gas resultante — com o objetivo de
avaliar em que medida estas solugoes naturais podem contribuir para a reducao do
risco global associado & presenca de atmosferas potencialmente explosivas.

Entre as configuracoes avaliadas, a que proporciona o maior caudal induzido
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Figura 3.20: Comparacao entre as areas efetivas A, requeridas e os modelos de grelha
TradAir disponiveis (pontos) para diferentes alturas H, para as configuragoes v0.4.

corresponde & instalacao de v0.4 - TAE 900 x 500, posicionadas com uma di-
ferenca de altura de 2 m, permitindo escoar um caudal total de aproximadamente
1172 m3/h. Aplicando a Equacao , e considerando A = L x B, obtém-se uma
velocidade média de escoamento igual a:

u=10,0190m/s

Este valor foi validado graficamente na Figura [3.21], onde se conclui que a ve-
locidade obtida se insere na gama correspondente a uma diluigao média, de acordo
com o Grafico C.1 da norma IEC 60079-10-1 [9).

Considerando adicionalmente uma disponibilidade de ventilagao fraca, devido a
variabilidade das condigoes de temperatura, a classificacao da érea ventilada corres-
ponde a uma Zona 2, nos termos definidos pela mesma norma.

Embora nao seja exigida pela norma para emissoes consideradas secundarias,
como ja referido anteriormente, procedeu-se ainda a verificagdo da concentragao
de fundo resultante, com o objetivo de complementar a caracterizacao do risco e
garantir uma avaliagao conservadora das condigoes de operacao.

Recorrendo a equagao [3.21] e assumindo:

e f =1 — fator de ineficiéncia da ventilagao;
e ), =6,04m?/h — caudal de emissao continua;

® Q. = 1171,94m3/h — caudal de ar garantido pela configuragio v0.4 - TAE
900x500 (H = 2 m).

Substituindo os valores:

1-6,04

b
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Figura 3.21: Classificagao do grau de dilui¢ao em fungao do caudal e da velocidade
de escoamento (IEC 60079-10-1, Grafico C.1).

O valor critico definido pela norma é:

Xerit = 0,25 - LFLy, = 0,25 -4,0% = 1,0% (v/v)

Comparando os dois valores:

Xb = 0,515% < Xcrit = 1,0%

Fica, assim, claro que a solugao adotada cumpre os critérios definidos na norma
[9], assegurando uma dilui¢ao aceitével e uma classificacao adequada da zona de
risco, apesar de nao satisfazer o nimero minimo de renovagoes por hora imposto
pela SYSADVANCE. Esta limitacao devera ser considerada na fase de projeto
detalhado, podendo justificar a integracao de ventilacdo mecénica complementar
para garantir os requisitos internos de desempenho definidos pelo fabricante.

3.6 Ventilacao Mecanica

Quando a ventilacao natural se revela insuficiente para garantir a renovacao minima
de ar exigida, torna-se necessario recorrer a ventilagdo mecénica. O dimensiona-
mento e a analise das solucoes adotadas foram realizados com base nos critérios
estabelecidos pela norma IEC 60079-10-1 [9], tendo por objetivo assegurar a se-
guranca do contentor técnico em contextos com risco de atmosferas explosivas.
Neste capitulo sao analisadas duas configuragoes de ventilagao mecénica forcada:
a primeira baseada na instalacao de um ventilador axial mural ATEX; a segunda
com recurso a um ventilador de cobertura com descarga vertical. Ambas as solugoes
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foram projetadas para garantir o caudal minimo requerido definido na Secgao [3.3.7),
considerando uma perda de carga de referéncia de 50 Pa, atribuida exclusivamente
a presenca de equipamentos no interior do contentor, desconsiderando as perdas
induzidas pelas grelhas.

Cada solugao foi desenvolvida segundo uma metodologia completa e iterativa,
que incluiu: modelagao CAD simplificada do contentor e dos componentes de venti-
lacao; selegcao técnico-econémica dos ventiladores e grelhas de admissao; simulagao
CFD em regime estacionario, com anélise dos campos de velocidade e concentracao
de hidrogénio; e, por fim, proposta de melhoria da configuracao inicial, com nova
simulagao comparativa.

A avaliagao técnica foi orientada por parametros criticos definidos na norma, no-
meadamente o caudal efetivo, a velocidade média de escoamento, o grau de diluigao,
a concentracao de fundo de hidrogénio e a classificacao final da zona de risco.

3.6.1 Simulacao CFD

Foi realizada uma simulacao CFD para cada uma das solugoes de ventilagao pro-
postas, utilizando um regime estacionario, com 200 iteracoes, dado que a simulacao
transiente se revelou inviavel face as limitagoes de capacidade computacional dispo-
niveis.

O principal objetivo destas simulacoes foi avaliar o comportamento global do
sistema de ventilagao, nomeadamente a distribuicao dos campos de velocidade e a
concentragao de hidrogénio no interior do contentor técnico, permitindo uma anélise
comparativa com os resultados obtidos pelos métodos analiticos definidos na norma
IEC 60079-10-1 [9].

A malha foi gerada com recurso ao modulo ANSYS Meshing, sendo a sua qua-
lidade condicionada pela versao educacional da plataforma (ANSYS Student), que
impoe um limite maximo de 1 040 000 elementos. Para garantir uma representa-
¢ao mais precisa das regides com maior sensibilidade aerodinamica, foi aplicado face
sizing nos elementos criticos, com os seguintes tamanhos caracteristicos:

e Ventilador: 0,005 m
e Grelhas de ventilagao: 0,005 m
e Fuga de hidrogénio: 0,001 m

Para a modelagao do escoamento turbulento, foi adotado o modelo k-realizavel,
em conjugagao com a abordagem de parede Standard Wall Functions (SWF). Este
modelo de turbuléncia apresenta um bom compromisso entre robustez e eficiéncia
computacional em escoamentos confinados com gradientes significativos, sendo am-
plamente validado na literatura para simulacoes em ambiente industrial. A opcao
pelo modelo SWEF justificou-se pela ocorréncia de instabilidades numéricas relevan-
tes na fracao massica de hidrogénio quando se aplicou o Enhanced Wall Treatment
(EWT), com previsoes nao fisicas junto as superficies sélidas. De acordo com Vers-
teeg e Malalasekera [72], a SWF oferece maior estabilidade em simulagoes com ma-
lhas de resolugao limitada nas proximidades das paredes, o que é coerente com a
limitacdo de elementos anteriormente referida. Péraud et al. [73] reforcam que a
escolha do modelo de parede tem impacto direto na previsao da dispersao de hi-
drogénio em espacos confinados. A realizagao pratica de simulagoes com ambos
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os modelos confirmou estas observacoes, tendo a SWF permitido obter resultados
fisicamente mais consistentes neste caso especifico.

Adicionalmente, foi ativado o modelo de transporte de espécies (species trans-
port), de modo a permitir a simulagdo da dispersdao do hidrogénio no interior do
contentor.

As geometrias das solugoes de ventilagao foram modeladas no Solid Works e pos-
teriormente importadas para o ANSYS Fluent. A discretizagao espacial, bem como
as condigoes de fronteira, foram definidas com base nas caracteristicas especificas
de cada configuracao, garantindo coeréncia com os objetivos de avaliacdo compara-
tiva entre norma e simulacao. As condicoes de fronteira foram implementadas da
seguinte forma:

e Grelhas de ventilacao: definidas como inlet vent com coeficiente de perda
de carga associado;

e Ventilador: definido como mass flow outlet, com imposicao do caudal de
extracao correspondente a cada solugao;

e Fuga de hidrogénio: definida como mass flow inlet, com caudal méssico fixo
de hidrogénio puro a 25°C;

e Restantes superficies: definidas como wall, sem escoamento nem transfe-
réncia de massa.

Para os mapas de velocidade e de concentracao de hidrogénio, foram definidas
escalas fixas, de modo a uniformizar a leitura comparativa entre as diferentes so-
lugbes simuladas. A escala de velocidade foi estabelecida entre 0 e 0,02m/s, pois
considerou-se ser uma velocidade aceitavel para os requisitos do projeto. Para a con-
centracao de hidrogénio, foi adotada a escala de 0 a 1%, uma vez que este intervalo
compreende os valores criticos de interesse normativo, situando-se abaixo do limite
inferior de inflamabilidade do hidrogénio em ar.

3.6.2 Modelagao CAD

Apesar de se ter acesso ao modelo real do contentor técnico fornecido pela SYSAD-
VANCE, optou-se por desenvolver uma representagao geométrica simplificada no
SolidWorks. Esta decisao teve como principal objetivo reduzir os custos computaci-
onais associados tanto & montagem da solugao como ao processo de simulagao CFD,
facilitando a geracao de malhas compativeis com as limitacoes da versao educacional
do software e permitindo tempos de calculo mais reduzidos.

Para cada solucao proposta, foram modelados o corpo do contentor, o volume
interior correspondente e as grelhas de ventilacao especificas. Na representagao ex-
terior, foram incluidos apenas os elementos geométricos que interferem diretamente
na colocacao e integracao das grelhas de admissao e extracao. No volume interior,
foram também representadas, de forma simplificada, as colunas de adsorcao e as
bombas de vicuo, com o objetivo de captar os principais obstaculos a circulagao do
ar e garantir a coeréncia fisica do escoamento simulado. Os desenhos técnicos do
contentor base modelado encontram-se representados nas secgoes [.2) e [3] do Apén-
dice A. Em seguida, foi realizada a montagem final (assembly) de cada configuragao,
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assegurando a continuidade entre superficies, a correta sobreposi¢ao de volumes e a
representatividade funcional da geometria adotada.

Os modelos CAD resultantes foram posteriormente exportados em formato com-
pativel com o ANSYS Fluent, assegurando a integridade dos volumes e superficies
relevantes para a malha e para a aplicacao das condicoes de fronteira.

3.6.3 Solucao 1 - Ventilador Axial

Apresentagao da Solugao

A solugao base (v1.0) contempla a instalagao de um ventilador axial ATEX na parte
superior da parede lateral do contentor, centrado em relacao ao volume interior e
localizado na fachada oposta ao muro existente. Como complemento & ventilagao
mecanica, pretende-se integrar duas grelhas TradAir do modelo TAE, de pequenas
dimensoes, na base da fachada oposta a do ventilador, com o objetivo de assegurar
a admissao de ar fresco, promover um varrimento transversal eficaz ao longo do
volume 1til e reduzir a ocorréncia de recirculagoes e zonas mortas.

A representacao tridimensional desta configuracao encontra-se ilustrada na Fi-

gura|3.22} sendo que o desenho técnico respetivo se encontra representado na sec¢ao
do Apéndice A.

Figura 3.22: Vistas isométricas da solucao v1.0.

Dimensionamento Analitico da Solugao

Como explicado na Secgao |3.3.7], o caudal minimo de ventilagao exigido ¢ de @, =
2223 m? /h.

Considerando a presenga de duas grelhas de admissao de ar fresco, cada unidade
deve assegurar aproximadamente metade deste valor, ou seja, cerca de 1111,5m3 /h.
Admitindo-se uma tolerancia operacional de £10%, o intervalo de funcionamento
aceitavel por grelha situa-se entre 1000,4m?/h e 1222,7m?/h.

A Tabela [3.5] apresenta os modelos TradAir TAE de menor dimensao e custo
unitario que satisfazem o intervalo de caudal admissivel definido para esta solugao.
Sao incluidas, para cada modelo, a respetiva area efetiva, a gama de caudais su-
portados, as perdas de carga associadas ao seu funcionamento e o preco unitario de
fornecimento.

Com base nas exigéncias de caudal e nas perdas de carga estimadas para cada
configuragao, procedeu-se a selecao do ventilador axial ATEX mais adequado recor-
rendo ao software SODECA QuickFan Selector. A analise apontou como solugao
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Tabela 3.5: Modelos TradAir TAE compativeis com a solucao v1.0, considerando
um caudal de referéncia por grelha de Qgrema = 1111,5 £ 10% m? /h.

Modelo Area efetiva [m?] | Caudal [m®/h] | Ap [Pa] | Preco [€]
TAE 500 x 400 0,078 281 — 1684 25 99,31
TAE 500 x 500 0,104 375 — 2246 13 113,40
TAE 600 x 300 0,063 226 — 1354 40 96,83
TAE 600 x 400 0,094 339 — 2031 16 112,07
TAE 600 x 500 0,125 452 — 2709 8 125,44
TAE 700 x 300 0,073 265 — 1586 28 104,12
TAE 700 x 400 0,110 397 — 2379 11 124,38
TAE 700 x 500 0,147 529 — 3172 d 140,86

tecnicamente mais apropriada um modelo da gama HCDF/ATEX, compativel
com instalagdo mural direta e certificado segundo a Diretiva 2014/34/EU [§| para
atmosferas potencialmente explosivas, cuja ficha técnica se encontra representada
na secccao [.18 do Anexo B.

A Tabela [3.6] apresenta as diferentes configuragoes de grelhas TradAir TAE con-
sideradas nesta solucao, incluindo os respetivos modelos de ventilador axial ATEX
compativeis, o preco unitario de cada ventilador, a perda de carga total estimada
para o sistema e o custo global da solucao de ventilagao.

Tabela 3.6: Ventiladores axiais selecionados para a solucao v1.0, indicando a perda
de carga total do sistema, o preco unitario de cada ventilador e o custo total da
solugao.

Configuragao APotal Modelo de ventilador PI:ego do Prego
[Pa] ventilador [€] | total [€]
TAE 500 x 400 75 HCDF-45-4T/2G ex db 1678,10 1876,72
TAE 500 x 500 63 HCDF-40-4T/2G ex db 1534,65 1761,45
TAE 600 x 300 90 HCDF-45-4T/2G ex db 1678,10 1871,76
TAE 600 x 400 66 HCDF-40-4T/2G ex db 1534,65 1758,79
TAE 600 x 500 58 HCDF-40-4T/2G ex db 1534,65 1785,53
TAE 700 x 300 78 HCDF-45-4T/2G ex db 1678,10 1886,34
TAE 700 x 400 61 HCDF-40-4T/2G ex db 1534,65 1783,41
TAE 700 x 500 55 HCDF-40-4T/2G ex db 1534,65 1816,37

Entre as opgoes vidveis, a configuragao composta pelas grelhas TAE 600 x 400,
cujo desenho técnico se encontra representado na seccao [.6f do Apéncide A, e pelo
ventilador HCDF-40-4T /2G revelou-se a mais econdmica, com um custo total de
1758,79 € e uma perda de carga total de AP = 66 Pa.

Tal como os restantes modelos da gama HCDF, este ventilador opera a veloci-
dade constante, sendo o seu ponto de funcionamento determinado pela intersecao
entre a curva caracteristica do ventilador e a curva do sistema. Para a configura-
¢ao considerada, a simulagao no SODECA QuickFan Selector indicou um ponto de
equilibrio hidraulico com caudal efetivo de @ = 2311m?/h e pressao estatica de
71,32 Pa, conforme ilustrado na Figura [3.23]
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Figura 3.23: Ponto de funcionamento real do ventilador HCDF-40-4T/2G para a
configuragao com grelhas TAE 600 x 400.

Este caudal, correspondente a Q = 0,6419m?/s, é distribuido ao longo da area
frontal do contentor, calculada a partir da sua secgao transversal como A = 2,6 x
7,6 = 19,76 m?, resultando, segundo a equacao numa velocidade média de
escoamento de v = 0,0324m/s. Segundo o Grafico C.1 da norma IEC 60079-10-1
[9], esta velocidade é compativel com um grau de dilui¢do médio, como se pode
observar na figura [3.24]
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Figura 3.24: Classificagao do grau de diluigao (Grafico C.1, IEC 60079-10-1) - v1.0.
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Adicionalmente, uma vez que a ventilacao é assegurada por um ventilador me-
canico de funcionamento continuo, considera-se uma disponibilidade forte. Combi-
nando este parametro com a diluicao média obtida e com o facto de a libertacao de
gas ser secundaria, conclui-se, com base na Tabela B.1 da norma IEC 60079-10-1
[9], que a zona deve ser classificada como:

Aplicando a equacgao [3.21] e assumindo um fator de ineficiéncia da ventilacao de
f =1, estima-se uma concentracao de fundo de hidrogénio de X}, = 0,261% para esta
configuracao. Este valor encontra-se abaixo do limite critico definido pela norma,
ou seja, X = 0,261% < Xy = 1,0%, confirmando o cumprimento do critério de
seguranca aplicavel.

Simulagao CFD da Solugao

As Figuras e apresentam o mapa de velocidades médias no interior do
contentor, a cota do ventilador e das grelhas, respetivamente. A Figura mostra
a distribuicao da fracao maéssica de hidrogénio, considerando uma fuga na flange de
uma coluna de adsor¢ao, na situacao menos favoravel.
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2.008-03

Figura 3.25: Corte horizontal (xz) & cota do ventilador - Distribuigao da velocidade
média do ar — v1.0.

Proposta de Melhoria da Solucao

Apesar de a solugao v1.0 garantir um caudal de ventilacao suficiente e assegurar
um grau de diluigdo compativel com a norma IEC 60079-10-1, a simulagao CFD
evidencia limitacoes relevantes na distribui¢cao do escoamento, nomeadamente zonas
mortas junto ao teto e nos cantos superiores do contentor, bem como um escoamento
nao homogéneo na parte central da cota inferior. Este comportamento pode resultar
da geometria compacta das grelhas TAE 600x400 utilizadas, que, embora dimensi-
onadas para o caudal requerido, induzirao velocidades locais elevadas e trajetorias
preferenciais, podendo comprometer a eficacia da renovagao do ar.
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Figura 3.26: Corte horizontal (xz) & cota das grelhas - Distribuicao da velocidade
média do ar — v1.0.
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Figura 3.27: Corte horizontal (xz) a cota da fuga — Concentragdo média de Hy —
v1.0.

Com intencao de melhorar o escoamento do ar, serd adotada uma alternativa
v1.1 baseada na manutencao das duas grelhas existentes e na adicao de uma ter-
ceira grelha TradAir TAE, posicionada sensivelmente a meio do comprimento do
contentor. Esta nova grelha de admissao sera instalada igualmente na base da
fachada oposta ao ventilador, com o objetivo de reforcar o varrimento na regiao
central do volume interior e obter uma distribui¢cao mais homogénea da velocidade,
sem necessidade de alterar o ventilador ou comprometer o equilibrio orcamental da
instalacao.

Para implementar a solugdo com trés grelhas de admissao (v1.1), serd neces-
sario redimensionar a configuracao com base no caudal total de ventilacao exigido
e nos custos associados. O caudal total de admissao, de Q, = 2223m?/h, sera
desta vez distribuido por trés grelhas, o que corresponde a um caudal médio de
aproximadamente 741 m3/h por grelha. Considerando uma margem de tolerancia
de +£10%, cada grelha devera garantir um caudal dentro do intervalo admissivel de
[666,9; 815,1] m3/h.
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A Tabela[3.7 apresenta os modelos TradAir TAE compativeis com o intervalo de
funcionamento definido para esta solucao, incluindo a area efetiva de cada grelha,
a gama de caudais admissiveis, as perdas de carga associadas e os respetivos pregos
unitarios de fornecimento.

Recorrendo ao SODECA QuickFan Selector, procedeu-se entao a selecao do ven-
tilador ATEX mais adequado para cada caso.

A Tabela [3.§] sintetiza os resultados obtidos, indicando o modelo selecionado, o
seu preco unitario, a perda de carga total e o custo total da solugao.

Tabela 3.7: Modelos TradAir TAE compativeis com a solu¢ao v1.1, considerando
um caudal de referéncia por grelha de Qgema = 741,0 = 10% m? /h.

Modelo Area efetiva [m?] | Caudal [m®/h] | Ap [Pa] | Preco [€]
TAE 500 x 400 0,078 281 — 1684 10 99,31
TAE 500 x 500 0,104 375 — 2246 d 113,40
TAE 600 x 300 0,063 226 — 1354 16 96,83
TAE 600 x 400 0,094 339 — 2031 6 112,07
TAE 600 x 500 0,125 452 — 2709 3 125,44
TAE 700 x 300 0,073 265 — 1586 11 104,12
TAE 700 x 400 0,110 397 — 2379 4 124,38
TAE 700 x 500 0,147 029 — 3172 1 140,86

Tabela 3.8: Ventiladores axiais selecionados para a solugao v1.1, indicando a perda
de carga total do sistema, o preco unitario de cada ventilador e o custo total da
solucao.

Configuracgao APiotal Modelo de ventilador Prego do Prego
[Pa] ventilador [€] | total [€]
TAE 500 x 400 60 1832,58
TAE 500 x 500 55 1874,85
TAE 600 x 300 66 1825,14
TAE 600 x 400 56 HCDF-40-4T/2G ex db 1534,65 1870,86
TAE 600 x 500 53 1919,97
TAE 700 x 300 61 1847.01
TAE 700 x 400 54 1907,79
TAE 700 x 500 51 1957,23

Analisando os resultados apresentados na Tabela constata-se que a confi-
guragao com trés grelhas TradAir TAE 600x300, cujo desenho técnico se encontra
representado na seccao [.6| do Apéndice A, representa a opcao mais econémica, com
um custo total estimado de 1825,14 €. Esta solucao permitira garantir a compa-
tibilidade com o intervalo de caudal admissivel por grelha e recorrera ao mesmo
ventilador axial ATEX selecionado para a configuragao base.

Para esta configuracao, a perda de carga total do sistema sera de 66 Pa, o que con-
duzira a um ponto de funcionamento do ventilador de projeto igual a Q = 2311 m3/h
e P, = 71,32 Pa. Curiosamente, este ponto coincidird exatamente com o ponto de
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funcionamento real obtido na solucao v1.0, o que implica que os parametros de
desempenho global da ventilagao permanecerao inalterados. A velocidade média do
escoamento serd, assim, de u,, = 0,0324 m/s e a concentragao de fundo de hidrogénio
serd X, = 0,261%. Desta forma, a nova configuracao permitira atingir os mesmos
resultados tedricos em termos de diluicao e renovacao do ar, com uma melhoria
esperada na homogeneidade do escoamento.

Mais uma vez, foi realizada a modelagao CAD da solugao v1.1, representada na
Figura [3.28 cujo desenho técnico se encontra representado na secgao [.7 do Apén-
cide A, e efetuada a simulagao CFD correspondente, cujos resultados graficos se

encontram apresentados nas Figuras [3.29] B.31] e B-31}

@ N

Figura 3.28: Vistas isométricas da solucao v1.1.
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Figura 3.29: Corte horizontal (xz) a cota do ventilador - Distribuigao da velocidade
média do ar — v1.1.

A anélise dos mapas de velocidade e de concentracao de hidrogénio revelou que a
introducao de uma terceira grelha de admissao, com posterior otimizagao do seu mo-
delo, contribuiu decisivamente para a resolugao das limitagoes anteriormente iden-
tificadas. Verificou-se uma melhoria significativa na homogeneidade do escoamento,
com varrimento eficaz ao longo do volume interior, incluindo a regiao central do con-
tentor. As linhas de corrente tornaram-se mais uniformes, reduzindo a ocorréncia
de zonas de estagnacgao na base e entre os equipamentos. Adicionalmente, as zonas
superiores laterais — anteriormente criticas para a acumulagao de hidrogénio —
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Figura 3.30: Corte horizontal (xz) a cota das grelhas - Distribui¢ao da velocidade
média do ar — v1.1.
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Figura 3.31: Corte horizontal (xz) a cota da fuga — Concentragdo média de Hy —
vl.1.

passaram a apresentar velocidades de escoamento adequadas, eliminando as zonas
mortas detetadas nas simulacoes iniciais.

Com base na analise técnico-econémica, optou-se definitivamente pela solucao
composta por trés grelhas TradAir TAE 600x 300, que garante uma ventilagao
adequada e um custo competitivo. Esta configuracao permitiu manter o ventilador
axial ATEX previamente selecionado — modelo HCDF-40-4T /2G —, operando no
mesmo ponto de funcionamento da solugao base: @ = 2311m3/h e AP = 71,32 Pa.
A solucao final adotada assegura, assim, uma ventilacao eficaz, robusta e bem distri-
buida, satisfazendo plenamente os critérios de dilui¢ao, renovacao de ar e seguranca
em contexto ATEX.
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3.6.4 Solucao 2 - Ventilador de Cobertura
Apresentacao da Solugao

A segunda solucao v2.0 contempla a instalagao de um ventilador de cobertura, po-
sicionado na parte superior central do contentor técnico. O objetivo principal con-
siste em promover um escoamento ascendente do ar, assegurando a extragao eficaz
de eventuais acumulagoes de hidrogénio nas zonas superiores do volume confinado.

Complementarmente, sera assegurada a ventilagao natural por via da integracao
de quatro grelhas TradAir modelo TAE, dispostas simetricamente nas faces laterais
inferiores do contentor — duas grelhas em cada fachada. Esta configuracao visa
induzir um varrimento vertical continuo, forcando a entrada de ar fresco pelas grelhas
inferiores e a sua extragao pelo ventilador de cobertura instalado no topo.

A solugao foi concebida para tirar partido do menor peso molecular do hidrogénio,
promovendo a ascensao natural do gas e garantindo que o escoamento forcado atua
sobre as zonas criticas, como as flanges das colunas de adsorc@ao. A representagao
tridimensional da solucao v2.0 encontra-se ilustrada na Figura [3.32 sendo que o
seu desenho técnico se encontra representado na seccao [.8] do Apéndice A.

Figura 3.32: Vistas isométricas da solucao v2.0.

Dimensionamento Analitico da Solucao

Tal como definido na Secgao o caudal minimo exigido para garantir a ventilagao
segura do contentor técnico é de Q, = 2223 m?/h. Como esta solu¢io utiliza quatro
grelhas TAE, cada unidade deve assegurar, em média, 555,75 m3/h. Considerando
uma tolerancia de +10%, o intervalo admissivel para cada grelha situa-se entre
500,2m?/h e 611,3m?/h.

A tabela mostra os modelos TAE da TradAir que satisfazem este intervalo,
bem como as perdas de carga associadas e os pregos referentes a quatro unidades.

Com base nos requisitos de caudal e nas perdas de carga previstas, foi sele-
cionado, através do software SODECA QuickFan Selector, um modelo da gama
CVT/ATEX, cuja ficha técnica se encontra representada na sec¢ao do Anexo
B. Este modelo, com descarga vertical e campéanula protetora, é adequado para ins-
talagdo em cobertura e encontra-se certificado segundo a Diretiva 2014/34/EU [§]
para atmosferas potencialmente explosivas (Zona 2, Categoria 2G).

A Tabela [3.10] apresenta as diferentes dimensoes de grelhas TradAir TAE con-
sideradas, juntamente com os respetivo modelo de ventilador compativel, as perdas
de carga totais associadas e o custo global da solucao.
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Tabela 3.9: Modelos TradAir TAE compativeis com a solu¢ao v2.0, considerando
um caudal de referéncia por grelha de Qgreina = 555,75 £ 10% m? /h.

Modelo Area efetiva [m?] | Caudal [m®/h] | Ap [Pa] | Preco [€]
TAE 500 x 300 0,052 188 — 1123 13 85,41
TAE 500 x 400 0,078 281 — 1684 D 99,31
TAE 600 x 200 0,031 113 - 677 40 81,99
TAE 600 x 300 0,063 226 — 1354 8 96,83
TAE 600 x 400 0,094 339 — 2031 3 112,07
TAE 600 x 500 0,125 452 — 2709 1 125,44
TAE 700 x 300 0,073 265 — 1586 D 104,12
TAE 700 x 400 0,110 397 — 2379 1 124,38

Tabela 3.10: Ventilador de Cobertura selecionado para a solucao v2.0, indicando a
perda de carga total do sistema, o preco unitario de cada ventilador e o custo total
da solucao.

Configuragao APuotal Modelo de ventilador PI.‘GQO do Prego
[Pa] ventilador [€] | total [€]
TAE 500 x 300 63 253274
TAE 500 x 400 55 2588,34
TAE 600 x 200 90 2519,06
TAE 600 x 300 58 CVT/ATEX 2191,10 2578,42
TAE 600 x 400 53 250-4T/2G Ex db 2639,38
TAE 600 x 500 51 2692,86
TAE 700 x 300 55 2607,58
TAE 700 x 400 51 2688,62

Entre as configuragoes analisadas, a combinacao composta por quatro grelhas
TradAir TAE 600 x 200, cujo desenho técnico se encontra representado na sec¢ao[.9]
do Apéndice A, e pelo ventilador CVT/ATEX-250-4T/2G Ex db revelou-se a mais
econdmica, apresentando um custo total de 2519,06 € e uma perda de carga total
de AP =90 Pa.

O ventilador selecionado opera a velocidade constante, sendo o ponto de funcio-
namento determinado pela intersecao entre a curva caracteristica do ventilador e a
curva do sistema. Para a configuracao selecionada, o SODECA QuickFan Selector
indica um ponto de equilibrio com um caudal efetivo de Q, = 2653 m?/h e uma
pressao estatica de 128,2 Pa, conforme representado na figura [3.33]

Este caudal, correspondente a ), = 0,7369m?/s, origina um escoamento pre-
dominantemente ascendente no interior do contentor. Considerando uma secgao
util de passagem vertical definida pela altura e comprimento internos do volume
(H x B=1,6x 2,25 =17,1m?), e aplicando a equagao obtém-se uma veloci-
dade média de escoamento de u = 0,0431 m/s.

Segundo o Grafico C.1 da norma IEC 60079-10-1, esta velocidade é compativel
com um grau de diluicao médio, como se pode observar na figura

Uma vez que a ventilagao ¢ mecéanica e continua, considera-se uma disponibili-
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Figura 3.33: Ponto de funcionamento real do ventilador CVT /ATEX-250-4T /2G Ex
db para Qi = 2223m3/h e AP = 90 Pa.
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Figura 3.34: Classifica¢@o do grau de dilui¢ao (Gréafico C.1, IEC 60079-10-1) - v2.0.

dade forte. Combinando esta disponibilidade com a diluicao média obtida e o facto
de a libertacao de gas ser secundaria, a zona de risco é classificada como:

Com recurso a equagao[3.21] e considerando um fator de ineficiéncia da ventilagao
de f =1, obtém-se, para esta solugao, uma concentracao de fundo de hidrogénio de
X, = 0,227%. Comparando este valor com o limite critico estabelecido pela norma,
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conclui-se que X, = 0,227% < Xy = 1,0%, satisfazendo o critério de seguranca
exigido.

Simulacao CFD da Solugao

As figuras [3.35} |3.36}, [3.37] e |3.38| ilustram, por esta ordem: (i) o corte horizontal
(plano xz) a cota superior do contentor; (ii) o corte horizontal (plano xz) a cota
das grelhas; (iii) o corte vertical longitudinal (plano xy) coincidente com o eixo do
ventilador — todos com o campo de velocidades da solu¢do v2.0; e (iv) o corte
horizontal (plano xz) & cota da fuga, com o mapa de concentragao de H,.
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Figura 3.35: Corte horizontal (xz) a cota superior do contentor - Distribuigao da
velocidade média do ar — v2.0.
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Figura 3.36: Corte horizontal (xz) a cota das grelhas - Distribui¢ao da velocidade
média do ar — v2.0.
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Figura 3.37: Corte vertical (xy) longitudinal ao eixo do ventilador - Distribuigao da
velocidade média do ar — v2.0.
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Figura 3.38: Corte horizontal (xz) a cota da fuga - Concentragao média de Hy —
v2.0.

Proposta de Melhoria da Solugao

A anélise dos resultados obtidos por simulacao CFD permitiu identificar uma zona
morta na parte superior esquerda do contentor, localizada sensivelmente acima da
grelha G1. Tal comportamento é atribuido a posicao da grelha G3, instalada ao
centro da fachada devido as condicionantes construtivas ja referidas no capitulo|3.6.2]
o que compromete a ventilacao homogénea dentro do contentor.

De modo a tentar resolver esta limitacao, sera implementada uma nova configura-
¢ao v2.1 com apenas duas grelhas de admissao, posicionadas nos extremos inferiores
das fachadas (G1 e G4), substituindo as quatro grelhas anteriormente distribuidas.
A escolha incidird sobre modelos com maior area efetiva de admissao, de forma a

82



Desenvolvimento

garantir um caudal mais elevado por unidade e promover um varrimento ascendente
mais eficaz ao longo do volume interior.

A anélise do catalogo da TradAir revelou que o modelo TAE 700x500, cujo de-
senho técnico se encontra representado na secgao do Apéndice A, apresenta uma
area efetiva aproximadamente 2,66 vezes superior a combinada de duas grelhas TAE
600200, com um custo global cerca de 4 euros inferior. Esta solucao v2.1 permite,
assim, reduzir o namero de componentes, simplificar a instalacao e potencialmente
reforcar o desempenho da ventilacao, sem comprometer a viabilidade econémica.
Considerando, mais uma vez, um caudal minimo de ventilagdo de Q = 2223 m3/h,
cada grelha devera assegurar aproximadamente Qgrema = 1111,5m?/h.

Tabela 3.11: Especificagoes técnicas do modelo TAE 500x700, para Qgreha =
1111,5 &+ 10% m3 /h.

Modelo Area efetiva [m?] | Caudal [m®/h] | Ap [Pa] | Prego [€]

TAE 500 x 700 0,156 962 — 3369 ) 160,17

Neste regime, as grelhas TAE 700x500 impoem uma perda de carga individual
de apenas 5 Pa, como se pode observar na tabela [3.11] resultando numa perda de
carga total estimada de AP, = 55 Pa. Com base nestes dados, e recorrendo ao
SODECA QuickFan Selector, verifica-se que o ventilador CVT/ATEX selecionado
operard com um caudal efetivo de @ = 2816 m?®/h e uma pressao disponivel de
AP = 88,25 Pa.

Aplicando a equagao [3.20] obtém-se uma velocidade média de escoamento de
u, = 0,045 m/s. Por sua vez, recorrendo a equagao e considerando um fator de
ineficiéncia de ventilacao f = 1, estima-se uma concentracao de fundo de hidrogénio
de X, = 0,214%.

A representacao tridimensional desta solucao (v2.1) esté representada na figura
3.39, sendo que o seu desenho técnico se encontra representado na seccao do
Apéndice A.

Figura 3.39: Vistas isométricas da solucao v2.1.

As figuras |3.40}, |3.41}, [3.42] e [3.43| ilustram, por esta ordem: (i) o corte horizontal
(plano xz) & cota superior do contentor; (ii) o corte horizontal (plano xz) a cota
das grelhas; (iii) o corte vertical longitudinal (plano xy) coincidente com o eixo do
ventilador — todos com o campo de velocidades da solu¢do v2.1; e (iv) o corte
horizontal (plano xz) a cota da fuga, com o mapa de concentragao de Hs.

Com base na anélise comparativa dos mapas de velocidade obtidos para as ver-
soes 2.0 e 2.1 da configuragao de ventilagao, observa-se uma melhoria clara no desem-
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Figura 3.40: Corte horizontal (xz) & cota superior do contentor - Distribuigao da
velocidade média do ar — v2.1.
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Figura 3.41: Corte horizontal (xz) & cota das grelhas - Distribuicao da velocidade
média do ar — v2.1.

penho da solugao com a substituicao das quatro grelhas TAE 600x200 por apenas
duas grelhas TAE 700x500.

Com a implementacao da versao 2.1, verificou-se uma melhoria significativa na
homogeneidade do escoamento, em particular na eliminacao das zonas estagnadas
anteriormente identificadas, apesar deste nao ser perfeito. A maior area efetiva das
grelhas TAE 700x 500, aliada a sua localizagao nos extremos G1 e G4, permitiu um
reforco do fluxo ascendente, garantindo uma renovagao mais eficiente do ar na zona
central e superior.

A nova configuracao proporcionou também uma reducao da complexidade da
instalacdo (menos unidades) e uma ligeira melhoria no desempenho, mantendo a
perda de carga total em niveis semelhantes e assegurando a compatibilidade com o
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Figura 3.42: Corte vertical (xy) longitudinal ao eixo do ventilador - Distribuigao da
velocidade média do ar — v2.1.
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Figura 3.43: Corte horizontal (xz) & cota da fuga - Concentragao média de Hy —
v2.1.

ventilador CVT/ATEX ja dimensionado. Esta adapta¢ao comprova-se, assim, como

uma solucao mais eficiente e tecnicamente equilibrada.
As tabelas A.1 e A.2 da IEC 60079-10-1 [9], foram preenchidas de forma igual
para todas as solugoes, e estao representadas na secgao[12] do Apéndice A.
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4 Discussao dos Resultados

Este capitulo apresenta uma analise critica das solucoes de ventilagao desenvolvidas,
com base na comparacao entre os resultados normativos, obtidos pela aplicacao da
da TEC 60079-10-1 [9], e os resultados numéricos provenientes da simula¢ao CFD. A
analise inicia-se com a avaliacao das duas configuragoes de ventilagao natural consi-
deradas, cujo desempenho foi estimado exclusivamente por via analitica, com base
nos critérios definidos na norma, nomeadamente o caudal obtido, a concentracao de
fundo e a classificacao da zona de risco.

Seguidamente, procede-se a anéalise detalhada das solugoes de ventilagao me-
canica, estas sim complementadas por simulagoes CFD, permitindo uma avaliagao
mais abrangente da eficacia na diluicao do hidrogénio, da distribui¢ao do escoamento
e do caudal admitido por grelha. Sao ainda incluidas comparagoes internas entre as
versoes base e melhoradas de cada solugao (v1.0 vs v1.1 e v2.0 vs v2.1), de modo
a evidenciar o impacto da otimizagao do escoamento no desempenho global do sis-
tema. O objetivo é aferir a coeréncia entre a modelacao analitica e o comportamento
simulado, identificando os beneficios técnicos e operacionais resultantes do processo
iterativo de projeto.

4.1 Analise de Ventilacao Natural Induzida pelo Vento

A solugao de ventilagao natural induzida pelo vento foi dimensionada com base na
aplicagao direta da IEC 60079-10-1 [9] e da EN 1991-1-4 [71]], contemplando fatores
como o diferencial de pressao entre fachadas opostas, o fator de abrigo resultante
da proximidade de um muro, e a area efetiva de ventilagao associada a diferentes
configuragoes de grelhas TradAir TAE.

Os resultados evidenciaram que varias das configuracoes estudadas sao capazes
de satisfazer o caudal minimo exigido (2223 m?/h), o que demonstra que, mesmo em
condi¢oes menos favoraveis, a ventilagao induzida pelo vento pode constituir uma
alternativa eficaz, reduzindo significativamente a necessidade de recorrer de forma
integral & ventilacao mecénica.

Apesar de a velocidade média do escoamento obtida permitir classificar a dilui¢ao
como média, e de a concentragao de fundo estimada (X, = 0,265%) satisfazer os
requisitos normativos, a principal limitacao desta solucao resulta da dependéncia da
ventilagao relativamente a velocidade e a dire¢ao do vento, cuja variabilidade nao
permite assegurar a sua disponibilidade continua no funcionamento da instalacgao.

Conclui-se, portanto, que, embora esta solu¢ao cumpra os critérios de dilui¢ao
e concentracao de fundo, nao se apresenta viavel para garantir de forma continua
a seguranca da atmosfera interior. A classificacao da zona como Zona 2 continua
a ser admissivel, mas apenas sob uma abordagem conservadora e sem garantia de
robustez em condi¢oes meteorologicas adversas.
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4.2 Analise da Solugao Natural Induzida pela Conveccao Tér-
mica

A segunda solugao de ventilagao natural foi dimensionada com base no efeito de con-
vecgao térmica, resultante do gradiente de temperatura entre o interior do contentor
e o exterior.

Os resultados demonstram que, mesmo para a configuragao mais favoravel, v0.4
- TAE 900 x 500 com altura vertical H = 2,0 m entre entradas e saidas, o caudal
méximo de ventilagdo obtido (1172 m3/h) permanece significativamente abaixo do
valor minimo de referéncia (2223 m?/h). Esta limitagao decorre da reduzida dife-
renca de temperatura interior-exterior em condigoes reais de operacao, que conduz
a velocidades de escoamento muito baixas (u = 0,0190 m/s).

Apesar de a velocidade obtida permitir classificar a diluigado como média, e de
a concentragao de fundo resultante (X, = 0,515%) satisfazer os critérios da norma
IEC 60079-10-1 [9], a solugao falha no cumprimento do requisito interno de niimero
minimo de renovagoes por hora definido pela SYSADVANCE.

Conclui-se, portanto, que esta soluc¢ao, embora tecnicamente admissivel em ter-
mos normativos, nao é suficiente para assegurar de forma continua o nimero de
renovagoes,/hora imposto pela SYSADVANCE. A sua implementagao isolada nao
seria recomendada face as exigéncias funcionais do sistema, apesar de garantir a
seguranga operacional em conformidade com os critérios ATEX.

4.3 Avaliacao da Solucao - Ventilador Axial

4.3.1 Analise Comparativa: Norma vs CFD

A solugao com ventilador axial foi avaliada em duas versoes distintas: a configura-
¢ao base (v1.0), composta por duas grelhas TAE 600 x 400, e a versdao otimizada
(v1.1), que substitui as duas grelhas anteriores por trés TAE 600 x 300 na mesma
fachada. Ambas recorrem ao ventilador axial HCDF-40-4T /2G ex db, operando
com o mesmo ponto de funcionamento, previamente validado no software SODECA
QuickFan Selector.

A comparagao entre os dois métodos é apresentada na Tabela [4.I que permite
verificar diretamente as diferencas entre os valores tedricos previstos e calculados
através da norma e os resultados numéricos obtidos por simulagao computacional.

Esta comparacao evidencia as diferencas metodologicas entre a abordagem nor-
mativa e a simulacao CFD, confirmando a utilidade de integrar ambas as ferramentas
no processo de validacao de solugoes de ventilacao em atmosferas explosivas. En-
quanto que a norma fornece um critério de dimensionamento geral, o CFD permite
aperfeicoar o desempenho e antecipar fendémenos que escapam a modelagao analitica
tradicional.

4.3.2 Caudal Admitido por Grelha

A simulagao CFD possibilitou a quantificagao do caudal admitido por cada grelha
TradAir TAE localizada na fachada contraria ao ventilador axial, permitindo validar
a consisténcia entre os valores tedricos de projeto e os valores obtidos através da
simulagao.
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Tabela 4.1: Comparacao entre os critérios normativos e os resultados CFD para as
solugoes v1.0 e v1.1

Grandeza Solugao v1.0 Solugao v1.1
Norma | CFD | Norma | CFD
Caudal [m?3/h] 2311 2311
Perda de Carga Total |Pa| 71,32 71,32
Velocidade Média do Escoamento [m/s| | 0,032 0,062 0,032 0,128
Concentracao de Fundo [% massa| 0,261 0,011 0,261 0,01
Tipo de Diluigao Média | Média | Média | Média
Classificacao da Zona Zona 2 | Zona 2 | Zona 2 | Zona 2
Prego €] 1758,79 1825,14

Na solugdao v1.0, o caudal de referéncia por grelha é 1111,5 m®/h. Os valores
CFD encontram-se dentro da margem admissivel de 10%, com ligeira assimetria
entre grelhas. Ja na solugao v1.1, versao otimizada, o valor teérico por grelha desce
para 741 m3/h, onde se observam desvios particularmente acentuados na grelha G1,
a qual apresenta um caudal inferior ao previsto. Este desvio, ainda que inesperado,
revela a complexidade dos padroes internos de escoamento e reforca a importancia
de ferramentas como o CF'D na analise de ventilacao localizada. Tal comportamento
podera dever-se & obstrugao provocada pelas colunas de adsorcao adjacentes.

A Tabela apresenta os resultados de ambas as versoes, com respetivo erro
relativo face ao valor teorico.

Tabela 4.2: Caudal admitido por grelha nas solugoes v1.0 e v1.1 e respetivo erro
relativo face ao valor tedrico

Grolha | V10 (Ref. 111,56 m®/h) | v1.1 (Ref. 741 m*/h)
Caudal [m®/h| | Erro [%| | Caudal [m®/h] | Erro [%]
G1 1069,2 3,8 511,2 31,0
G2 1004,4 9,6 7452 0,6
G3 - - 817.2 10,3

Em termos de caudal total admitido, a versao v1.0 apresenta 2073,6 m?/h, cor-
respondendo a cerca de 89,8% do caudal de projeto (2311 m?/h). Na versdo v1.1, o
valor obtido ¢ idéntico (2073,6 m®/h), mantendo-se ligeiramente abaixo do previsto
em projeto. Esta diferenca podera resultar de simplificagdes inerentes & modelagao
numérica, da definicao das condi¢oes de contorno ou de perdas de carga adicionais
introduzidas pela geometria das grelhas. Ainda assim, ambas as versoes asseguram
um caudal préximo do requerido.

A analise comparativa destes resultados permite concluir que, embora as duas
configuragoes cumpram o objetivo de admissao de caudal, a v1.1 revela uma dis-
tribuicao mais equilibrada em termos de ventilagao do volume interno. Contudo,
esta versao também evidencia efeitos locais indesejaveis, que deverao ser conside-
rados em futuros ajustes de geometria ou de posicionamento das grelhas. Importa
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ainda salientar que os valores obtidos na simulacao CFD se enquadram na faixa de
funcionamento das grelhas, reforcando a coeréncia e a validade do caso em estudo.

4.3.3 Discussao Global da Solucao

A versao v1.1 demonstrou-se tecnicamente superior & v1.0, ndo s6 pela melhoria
da homogeneidade do escoamento, mas também pela reducao da concentracao de
hidrogénio e pela eliminagao de zonas estagnadas. A integracao da terceira grelha
permitiu um varrimento mais eficiente, com um aumento de custo relativamente
reduzido (+66 €) e sem necessidade de alterar o ventilador de projeto ou os com-
ponentes associados.

Em termos operacionais, ambas as versoes apresentam o mesmo ponto de funci-
onamento; contudo, observa-se na v1.1 um aumento superior a 100% na velocidade
média do escoamento relativamente a v1.0. A concentragao de fundo também dimi-
nui na versao melhorada, ainda que de forma pouco expressiva.

No que respeita ao enquadramento normativo, ambas as solugoes cumprem os
critérios de diluicao média, a classificacao da zona como Zona 2 e o limite de con-
centracao de fundo.

Conclui-se, portanto, que a melhoria introduzida na solucao v1.0, apesar do
acréscimo de apenas 66 €, se encontra plenamente justificada, uma vez que a con-
figuragao v1.1 se apresenta como uma solugao economicamente equilibrada e tecni-
camente eficaz para aplicacao em contentores técnicos sujeitos a risco de atmosfera
explosiva por hidrogénio.

4.4 Avaliagao da Solugao - Ventilador de Cobertura
4.4.1 Analise Comparativa: Norma vs CFD

A solucao com ventilador de cobertura foi analisada em duas configuragoes distintas:
a versao base (v2.0), equipada com quatro grelhas TAE 600 x 200, e a versao otimi-
zada (v2.1), que utiliza apenas duas grelhas TAE 700 x 500 dispostas nos extremos
inferiores das fachadas. Ambas integram o ventilador CVT/ATEX-250-4T/2G Ex
db, instalado no topo central do contentor e operando a velocidade constante.

A comparagao entre os valores previstos pela norma e os resultados obtidos por
simulagao é apresentada na Tabela[d.3] Esta tabela permite, mais uma vez, verificar
diretamente as diferencas entre os dados calculados analiticamente e obtidos através
de simulagao.

A analise comparativa permite salientar as discrepancias entre a abordagem nor-
mativa e a simulacao CFD, demonstrando que a aplicagdo da norma conduz, em
geral, a subavaliacao da velocidade do escoamento e a sobreavaliagao da concen-
tracao de fundo. Tais evidéncias corroboram a pertinéncia do processo iterativo de
projeto e sublinham a utilidade da simulagao CFD enquanto instrumento de suporte
a decisao em situagoes de elevado rigor em matéria de seguranca.

4.4.2 Caudal Admitido por Grelha

Na configuragao v2.0, estabeleceu-se um caudal de referéncia de 555,75 m?/h por
grelha, tendo os resultados numeéricos obtidos por CFD permanecido dentro da mar-
gem de tolerancia de +10%, ainda que com algumas assimetrias entre os diferen-
tes elementos. Na versao v2.1, otimizada, o caudal de referéncia duplicou para
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Tabela 4.3: Comparacao entre os critérios normativos e os resultados CFD para as
solugoes v2.0 e v2.1

Grandeza Solugao v2.0 Solugao v2.1
Norma | CFD | Norma | CFD
Caudal [m?3/h] 2653 2816
Perda de Carga Total |Pa| 128,2 88,25
Velocidade Média do Escoamento [m/s| | 0,043 0,062 0,045 0,074
Concentracao de Fundo [% massa| 0,227 0,009 0,214 0,009
Tipo de Diluigao Média | Média | Média | Média
Classificacao da Zona Zona 2 | Zona 2 | Zona 2 | Zona 2
Preco [€] 9519,06 9511,44

1111,5 m3/h; contudo, observaram-se desvios superiores a 10%, uma vez que os
valores CFD registados se mantiveram ligeiramente acima do valor de projeto.

A Tabela[d.4apresenta os resultados das duas versoes, com respetivo erro relativo
face ao valor de referéncia.

Tabela 4.4: Caudal admitido por grelha nas solugoes v2.0 e v2.1 e respetivo erro
relativo face ao valor tedrico

Grelha v2.0 (Ref. 555,8 m®/h) | v2.1 (Ref. 1111,5 m?/h)
Caudal [m?/h| | Erro [%| | Caudal [m3/h| | Erro [%]
G1 590,4 6,2 1263,6 13,7
G2 586,8 5,6 1263,6 13,7
G3 590,4 6,2 — —
G4 590.4 6,2 _ _

Em termos de caudal total admitido, a versao v2.0 apresenta 2357,6 m?/h, valor
ligeiramente inferior ao previsto em projeto (2653 m?/h). Esta diferenca pode estar
associada a simplificacoes da malha, definicao das condigoes de contorno ou perdas
adicionais nao consideradas no modelo teérico. Ainda assim, a distribuicao entre
as quatro grelhas mostra-se bastante homogénea. Ja na versao v2.1, o caudal total
obtido pela simulagao ¢ de 2527,2 m?/h, também inferior ao valor de referéncia de
2816 m? /h.

Estas diferencas podem estar, mais uma vez, associadas a simplificacoes da ma-
lha, definicao das condigoes de contorno ou perdas adicionais nao consideradas no
modelo tedrico.

Importa salientar que, apesar destas diferencas, os valores obtidos em CFD
encontram-se dentro da faixa de caudais admissivel para as grelhas TradAir TAE, o
que confirma a coeréncia dos resultados e a validade do caso em estudo.
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4.4.3 Discussao Global da Solugao

A solugao com ventilador de cobertura demonstrou ser uma abordagem robusta
para promover o escoamento vertical e assegurar a extracao eficiente de hidrogénio
nas zonas elevadas do contentor. Ambas as versoes garantiram a classificacao da
zona como Zona 2, com diluicdo média e concentracoes de fundo inferiores a 1%,
reforcando a seguranca do sistema.

A versao v2.1, apesar de contar com menor nimero de grelhas, revelou-se mais
eficaz do ponto de vista aerodinamico e econémico, atingindo melhores valores de
velocidade média e distribuicao simétrica dos caudais. O ponto de funcionamento
registou um aumento tanto no caudal como na perda de carga, consequéncia direta
da melhoria proposta. Em termos de velocidade do escoamento, a versao otimizada
promoveu um acréscimo de aproximadamente 16% (de 0,062 m/s para 0,072 m/s),
enquanto a concentracao de fundo se manteve praticamente inalterada. Do ponto
de vista orcamental, a solu¢ao otimizada revelou-se ainda cerca de 8 € mais barata,
o que reforga a sua atratividade técnica e econémica. Esta otimizagao evidencia a
importancia do posicionamento estratégico dos elementos de admissao, em comple-
mento a selecao do ventilador.

Deste modo, a solugao v2.1 constitui uma resposta técnica eficaz e validada,
adequada para integragao em sistemas ATEX, sendo recomendada para implemen-
tacao futura sempre que se pretenda escoamento vertical ascendente com controlo
de seguranca para atmosferas explosivas.

4.5 Comparacao Técnica entre Solucoes

Neste capitulo procede-se a comparacao técnica das quatro solugoes de ventilagao
propostas — v1.0 e v1.1 (ventilador axial), v2.0 e v2.1 (ventilador de cobertura)
— com base nos critérios normativos definidos pela norma IEC 60079-10-1, nos
resultados obtidos por simulagao CFD e nos fatores de custo-beneficio. A Tabela [4.5]
apresenta um resumo comparativo entre as diferentes versoes.

4.6 Discussao Global das Solugoes

A comparacao entre os resultados obtidos pelas simulagoes CFD e os critérios de-
finidos na norma IEC 60079-10-1 evidencia a importancia de abordagens comple-
mentares na avaliacao da eficacia da ventilacao em atmosferas explosivas. Embora
todas as solugoes analisadas assegurem uma diluicao média adequada e cumpram
os requisitos de concentragao de fundo (X, < 1,0%), sendo classificadas como Zona
2, os resultados CFD demonstram que tais condi¢goes nao garantem, por si s6, um
desempenho aerodinamico equivalente nem uma seguranga efetiva comparavel.
Com efeito, para um mesmo caudal de extracdo (e, portanto, uma renovagao
de ar teoricamente idéntica), observam-se variagoes consideraveis nas velocidades
médias do escoamento e, sobretudo, nas concentragoes residuais de hidrogénio no
interior do contentor. Esta disparidade decorre essencialmente da configuragao ge-
ométrica da ventilagao — posicao, nimero e dimensao das grelhas, bem como da
localizagao do ventilador — confirmando que a abordagem normativa, ao centrar-se
apenas em caudal minimo e concentracao média, nao é sensivel as diferencas inter-
nas de desempenho. Tal como referido por Carcassi e Frosina [66] e refor¢cado por
Mauri e van Wingerden [27], a norma IEC 60079-10-1 [9] apresenta limitagoes
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Tabela 4.5: Resumo técnico comparativo entre as quatro solugoes propostas, com
base nos critérios da IEC 60079-10-1 e validacao CFD.

Parametro v1.0 vl.l v2.0 v2.1
Caudal
total [m®/h]

Numero de

2311 2311 2653 2816

2 3 4 2
grelhas
Caudal por
1111,5 741,0 555,8 1111,5
grelha [m®/h]
Classificagao
Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2
da zona
Extensao
1 1 1 1
da zona |m]|
Grau de ) ) . .
Média Média Média Média
diluicao
Velocidade do
escoamento 0,032 0,032 0,043 0,045

Uy [m/s| (IEC)
Velocidade do

escoamento 0,062 0,128 0,062 0,074
u, [m/s| (CFD)

Concentragao de

0,261 0,261 0,227 0,214

fundo X, [%] (IEC)

Concentracao de

0,011 0,01 0,009 0,009

fundo X, [%] (CFD)

Custo
1758,79 1825,14 2519,06 2511,44
total €]

na representacao tridimensional do escoamento, desconsiderando fenémenos como
recirculagoes, zonas estagnadas e assimetrias na distribuicao.

No caso das solugoes com ventilador axial, a versao v1.0 apresenta zonas mor-
tas persistentes junto ao teto e estagnacoes na base, mesmo cumprindo os critérios
normativos. A versao v1.1, ao recorrer a trés grelhas de admissao em vez de duas
maiores, promoveu um escoamento mais homogéneo, com menor concentracao de
hidrogénio e melhor varrimento do ar, sem acréscimo relevante de custos. De modo
analogo, nas configuragoes com ventilador de cobertura, a versao v2.0 cumpriu os
requisitos minimos, mas evidenciou distribui¢ao assimétrica e formacao de zonas
criticas, atribuidas & posicao das grelhas. A versao v2.1, ao adotar apenas duas
grelhas de maior dimensao e melhor simetria de instalacao, eliminou essas limita-
¢oes e reforgou o escoamento ascendente, garantindo uma ventilagao mais eficaz,
homogénea e economicamente competitiva.

Importa, contudo, salientar que, apesar de as solu¢oes com ventilador de co-

93



Discussao dos Resultados

bertura serem teoricamente mais robustas no controlo da estratificacao de gases, e
também mais onerosas, tal nao se traduz necessariamente em melhor desempenho
global. Comparando as versoes otimizadas v1.1 e v2.1, observa-se que a solugao
v1.1, além de ser quase 700 € mais barata, assegura velocidades médias significa-
tivamente superiores e uma concentragao apenas ligeiramente mais elevada, o que
demonstra que, para este projeto em particular, esta solugao se revela a mais van-
tajosa entre as alternativas consideradas.

Neste sentido, a simulacao CFD revela-se indispensével como ferramenta de apoio
a decisao, permitindo nao s6 validar o cumprimento dos critérios normativos, mas
também otimizar a configuracao geométrica do sistema para assegurar uma dilui¢ao
eficaz e uniforme. A evidéncia de que diferentes geometrias podem produzir desem-
penhos substancialmente distintos, mesmo sob as mesmas condig¢oes de operacao,
confirma que a aplicagdo da IEC 60079-10-1 [9] deve ser complementada com mo-
delagoes CFD, de forma a garantir que o desempenho real do sistema de ventilagao
reflita o nivel de seguranca exigido pelas caracteristicas do gas, da instalacao e do
regime de funcionamento.
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O presente trabalho teve como principal objetivo a anélise e validacao de solucoes
de ventilacao para atmosferas potencialmente explosivas associadas ao manusea-
mento de hidrogénio numa instalacao de VPSA, aplicando os critérios da norma
IEC 60079-10-1 em conjugagao com simulagoes CFD. O estudo incidiu sobre um
contentor técnico, tipico de aplicagoes industriais, tendo sido propostas, modeladas
e comparadas diferentes configuracoes de ventilacao natural e mecéanica.

Inicialmente, foram realizados os dimensionamentos analiticos com base nos mé-
todos normativos, considerando caudais minimos, critérios de diluicao e classificacao
de zonas. Em seguida, cada soluc¢ao foi modelada em ambiente CAD e simulada no
ANSYS Fluent, permitindo uma anélise tridimensional detalhada dos campos de
velocidade e da distribuicao do hidrogénio no interior do contentor.

A comparacao entre os resultados normativos e os obtidos por simulagao CFD
evidenciou a importancia da modelacao computacional para a validagao de sistemas
de ventilacao em atmosferas explosivas. Verificou-se que, mesmo com caudais equi-
valentes e classificacoes de zona idénticas, a geometria e configuracao das aberturas
de ventilagao influenciam significativamente a eficacia da diluicao, a formacao de
zonas mortas e a distribuicdo da concentragao de hidrogénio. A simulagao CFD
revelou-se, assim, uma ferramenta essencial para complementar a abordagem nor-
mativa, fornecendo uma representacao mais realista do comportamento do gés e dos
escoamentos internos.

Do ponto de vista pratico, a tese permitiu identificar solu¢oes mais eficazes em
termos de desempenho aerodinamico, seguranca e custo. Destaca-se, nesse sentido,
a importancia de integrar, desde as fases iniciais do projeto, critérios de otimiza-
¢ao da ventilagao com recurso a modelacao numérica, em especial para aplicagoes
envolvendo gases leves e altamente inflamaveis como o hidrogénio.

Como perspetiva futura, sugere-se o aprofundamento da modelacao transiente, a
analise de cenarios com fontes de ignicao, e a consideracao de efeitos térmicos mais
complexos. A validacao experimental dos resultados CFD constituiria também um
passo importante para consolidar a aplicabilidade dos modelos utilizados e aumentar
a fiabilidade das classifica¢oes definidas.

Em sintese, esta dissertacao contribuiu para uma melhor compreensao da in-
teragao entre normas, projeto técnico e simulagao computacional no dominio da
seguranca em atmosferas explosivas, promovendo uma abordagem integrada e tecni-
camente fundamentada a avaliacao do risco associado a ventilagao de sistemas com
hidrogénio.

Para além dos contributos técnicos e cientificos, este trabalho permitiu-me cres-
cer em contexto empresarial, proporcionando contacto direto com a dinamica real de
projetos industriais e fomentando competéncias interpessoais essenciais. A integra-
¢ao na empresa possibilitou nao apenas o desenvolvimento de autonomia e respon-
sabilidade profissional, mas também o fortalecimento das rela¢oes dentro da equipa
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e o estabelecimento de contacto com outros representantes do setor, enriquecendo
a minha visao global sobre a industria e consolidando competéncias fundamentais
para o exercicio da Engenharia Mecanica em ambiente empresarial.

5.1 Trabalhos Futuros

Como desenvolvimento futuro, recomenda-se a recolha e analise de dados anemo-
métricos do local de instalacao, de forma a caracterizar o regime anual do vento,
incluindo dire¢oes predominantes, frequéncia de ocorréncia e velocidades médias sa-
zonais. Esta informacao permitiria avaliar em que periodos do ano a ventilagao
induzida pelo vento poderia funcionar como complemento & ventilagdo mecénica,
contribuindo para reduzir consumos energéticos e aumentar a eficiéncia global do
sistema.

Adicionalmente, podera ser considerada a integracao de uma estagao meteorolo-
gica local equipada com anemdmetro e sensor de dire¢ao do vento (rosa-dos-ventos
digital), ligada ao sistema de controlo do ventilador. Esta abordagem permitiria
ajustar dinamicamente o funcionamento do ventilador com base no caudal natu-
ralmente induzido em tempo real, potenciando a ventilagao natural sempre que as
condigoes externas sejam favoréaveis e reduzindo o consumo elétrico associado a ven-
tilagao mecanica. Tal solucao representaria uma estratégia de ventilagao hibrida
inteligente, com ganhos ao nivel da sustentabilidade e da automacgao industrial.

Como continuidade deste estudo, seria pertinente considerar a monitorizacao
em tempo real das temperaturas no interior e exterior do contentor, associada a
um sistema de controlo térmico que avalie a viabilidade momentanea da ventilagao
por flutuabilidade. Tal como sugerido para a solucao induzida pelo vento, podera
equacionar-se a implementagao de uma logica de controlo hibrida, em que a ventila-
¢ao natural seja ativada sempre que as condi¢oes térmicas permitam gerar um caudal
util, reduzindo o tempo de funcionamento do ventilador mecéanico. Esta abordagem
poderia ser suportada por sensores de temperatura conectados ao sistema de con-
trolo da ventilagao, permitindo decisdes automaticas de ativac¢do/desativagao dos
ventiladores com base em limiares definidos. A integracao deste tipo de controlo
inteligente podera contribuir para uma gestao mais eficiente do sistema, otimizando
o consumo energético sem comprometer os requisitos de seguranca.

No que respeita a ventilagao mecéanica, seria também relevante estudar a via-
bilidade da regulacao do ventilador através de inversores de frequéncia, permitindo
adaptar o caudal extraido em funcdo das condigoes de operagao (por exemplo, taxa
de fuga de hidrogénio estimada, temperatura interna ou ocupagao da instalagao).
Esta solugao permitiria nao apenas uma reducao dos consumos energéticos durante
os periodos de menor exigéncia, como também uma maior flexibilidade na resposta
a cenarios de emergéncia, em que um aumento imediato da ventilacao pode ser
necessario.

Outro aspeto a considerar serd a implementacao de algoritmos de otimizacao
multiobjetivo que integrem critérios de seguranga (concentragao de fundo de hidro-
génio), desempenho aerodinamico (velocidade do ar) e eficiéncia energética (poténcia
absorvida), com base em dados recolhidos por sensores distribuidos no interior do
contentor. Estes algoritmos poderao ser integrados em controladores programaveis
industriais (PLCs) ou sistemas de supervisao SCADA, promovendo uma gestao in-
teligente e adaptativa do sistema de ventilacao.
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Por fim, recomenda-se a realizacao de testes experimentais em ambiente contro-
lado, com recurso a sensores de concentracao de Hs, para validacao dos modelos
CFD utilizados neste estudo.
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Table A.1 — Hazardous area classification data sheet — Part I: Flammable substance list and characteristics

Plant: Reference
Area: drawing:
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 13 14 15
Flammable substance Volatility® LFL/UFL Ex characteristics
Name Composition Molar Relative Polytropic Flash Ignition Boiling Vapour vol (kg/m?) Equip Temp. Any other
mass density index of point temp. point pressure (%) ment class relevant
(kg/kmol) gas/air ad|aba\_t|c ©C) C) (°C) at 20 °C group information or
expansion (kPa) remark.
y E.g. Source
of data
Gasde | 99,9% vol Hy+ ~2,016 0,07 1,41 - 400 - - 4-75 0,0036 - 11C T2 -
Opergao Poluentes 0,063

2  Normally, the value of vapour pressure is given, but in the absence of that, boiling point can be used.
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N . m
Table A.2 — Hazardous area classification data sheet — Part II: List of sources of release o
2
Plant: Refer o
\'
Area: ence P
drawing: 8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16 l\
Source of release Flammable substance Ventilation Hazardous area §
i o
. Rate of Release . Opera:mg . Zone Zone extent A.ny other
Descrip Location Grade of | [glease charac | Refer eMperatre |- tec| Typed | Degree of | Availa type (m) Refer |  informa @)
tion release? . teristic | enced | and pressure yP dilution® bility 02 ence’ tion or m
(kg/s) (m¥%s) C)| (kPa) o Vertical Horizontal remark 0O
Dentro do B
Fugade | Contentor - S 1159 % 104 0,038 1 [2s+-s| 1000 G AG Média Boa 2 1 1 - - N

Hidrogénio | Junta da
Flange

2 C - Continuous; S — Secondary; P — Primary

b Quote the number of list in Part |

¢ G - Gas; L — Liquid; LG - Liquefied gas; S — Solid

d N — Natural; AG — Artificial General; AL — Artificial Local
¢ See Annex C

f Indicate code reference if used, or calculation reference
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Anexo A - Primeilro anexo

.13 Tabela B.1 da norma IEC 60079-10-1

Table B.1 — Suggested hole cross sections for secondary grade of releases

Leak Considerations

Typical values for the
conditions at which the

Typical values for the
conditions at which the

Typical values for the
conditions at which the

moving parts
at high spead

compressors”®

Type of item Item release opening will not release opening may release opening may
expand expand, e.g. erosion expand up to a8 severe
failure, e.g. blow out
5 (mm?®) & (mm*=) & (mm?)
Flanges with (sector :;l::;:'an two
;‘I’,Tepg“;i::‘t' = 0,025 up to 0,25 - 0,25 up to 2,5 x
or similar {gasket th;c:.r:;s] usually
Flanges with (sector tl:;l;\:;:*an two
Sealing spiral wound 0.025 0.25 x
elements on g_ur.!mt ar {gasket thickness) usually
fixed parts similar = 0.5 mm
Ring type
joint 0.1 0,25 0.5
connections
Small bore
connections = 0,025 up to 0,1 > 0,1 up to 0.25 1.0
up to 50 mm?
To be defined according
i Valve stem to Equipment
Seall quip
Er;r::r?lﬁ on |Packings 0,25 25 Manufacturer’s Data El.g:
moving parts not less than 2,5 mm
at low speed | pressure . .
reliaf valvest 0,1 = {orifice section) A MA
To be defined according
Sealing to Equipmeant
elements on | Pumps and NA >1upta s Manufacturer's Data

andlor Process Unit
Configuration but not less
than § mm? @ amd &

Hole cross sections suggested for ring joints, threaded connections, compression joints (e.g. metallic
compression fittings) and rapid joints on small bore piping.

This item does not refar to full opening of the valve but to varous leaks due to malfunction of the valve
components. Specific applications could require a hole cross section bigger than suggested.

¢  Reciprocating Compressors — The frame of compressor and the cylinders are usually not items that leak but
the piston rod packings and various pipe connections in the process system.

Equipment Manufacturer's Data — Cooperation with equipment’s manufacturer is required to assess the effects
in case of an expected failure (e.g. the availability of 8 drawing with details relevant to sealing devices).

Process Unit Configuration — In certain circumstances (e.g. a preliminary study), an operational analysis to
define the maximum accepted release rate of flammable substance may compensate lack of equipment
manufacturer's data.

MOTE Other typical values or guidance on erosion and failure conditions may also be found in national or
industry codes relevant to specific applications.
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TABELA A-1

Massa molar, constante do gas e propriedades do ponto critico

Propriedades do pomte critice

Massa molar, Constante do gis, Temperatura, Pressdo,
Substincia Farmula M kg/kmaol R kMg K* K MPa Volume, m*/kmol
Ar — 28,97 0,2870 132,5 3,77 0,0883
Amdnia NH, 17,03 0,4882 405,5 11,28 0,0724
Argdnio Ar 39,948 0,2081 151 4,86 0,0749
Benzeno CeHg 78,115 0,1064 562 4,92 0,2603
Bromo Br; 159,808 0,0520 584 10,34 0,1355
n-Butano CiHyp 58,124 0,1430 4252 3,80 0,2547
Didxido de carbona Co; 44,01 0,1889 304,2 7,39 0,0943
Mondxido de carbono co 28,011 0,2968 133 3,50 0,0930
Tetracloreto de carbono CCl. 153,82 0,05405 556,4 4,56 0,2759
Cloro Cl; 70,906 01173 417 7,71 0,1242
Cloroférmio CHClz 119,38 0,06964 536,56 547 0,2403
Diclorodifluorometanc (R-12) CCl;F; 120,91 0,06876 3847 4,01 0,2179
Diclorofluorometano (R-21) CHCIF 102,92 0,08078 451,7 517 0,1973
Etano C:He 30,070 0,2765 305,5 4,48 0,1480
Alcool etilico CzHyOH 46,07 0,1805 516 6,38 0,1673
Etileno C:H, 28,054 0,2964 2824 512 0,1242
Hélio He 4,003 2,0769 53 0,23 0,0578
n-Hexano CeHyy 86,179 0,09647 507,9 3,03 0,3677
Hidrogénio H: 2,016 4,1240 33,3 1,30 0,0649
Kriptanio Kr 83,80 0,09921 2094 5,50 0,0924
Metano CH. 16,043 0,5182 191,1 4,64 0,0993
Alcool metilico CHs0H 32,042 0,2595 513,2 7,95 0,1180
Clorometano CH4CI 50,488 0,1647 416,3 6,68 0,1430
Mebnio Ne 20,183 04119 445 2,73 0,0417
Mitrogénio M. 28,013 0,2968 126,2 3,39 0,0899
Oxido nitroso N.0 44,013 0,1889 309,7 7.27 0,0961
Oxigénio 0 31,999 0,2598 1548 5,08 0,0780
Propano CsHe 44,097 0,1885 370 4,26 0,1998
Prapilenc CaHe 42,081 0,1976 365 4,62 0,1810
Didxido de enxofre S0, 64,063 0,1298 430,7 7,88 0,1217
Tetrafluoroetano (R-134a) CF3CH.F 102,03 0,0814%9 3742 4,059 0,1993
Triclorofluorometana (R-11) CCI3F 137,37 0,06052 471,2 438 0,2478
Agua H.0 18,015 0,4615 647,1 22,06 0,0560
Xendnio Xe 131,30 0,06332 2898 5,88 0,1186

*A unidade klkg-K equivale a kPa-mkg-K. A constante do gds é calculada por R = B, /M, onde R, = 8,31447 klkmol-K & M & a massa molar.
Fonte: K. A. Kobe & R. E. Lynn, Ir., Chemical Review 52 (1953), pp. 117-236; e ASHRAE, Handbook of Fundamenials (Atlanta, GA: American Sociaty of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Enginesrs, Inc., 1993), pp. 1642 36.1.
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TRADAIR

Tomas de aire | Air louvers | Prises dair

TAE

Aluminio | Aluminium | Aluminium
Aportacion - Expulsion | intake - Discharge | Aportation - Refoulement

DIMENSIONES | DIMENSIONS | DIMENSIONS
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£

N
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i
| L-15 |
30 30

UTILIZACION | USE | UTILISATION

ACABADO | FINISH | FINITION

- Aportacion de aire exterior, expulsién de aire viciado o paso de
aire entre estancias interiores.

- Fresh air intake, polluted air discharge or air circulation for indoors
premises.

- Aportation dair neuf, rejet dair vicié ou circulation d'air entre pieces
intérieures.

DESCRIPCION | DESCRIPTION | DESCRIPTION

- Toma de aire en aluminio, simple deflexiéon con aletas antilluvia,
fijas, horizontales, inclinadas a 45° separadas entre si 100 mm.
Incluida una malla metalica antipajaros.

- Aluminium air louver, single deflection with rain proof, fixed, horizontal
blades, 45° inclined and 100 mm. spaced. Included a screen against
birds.

- Prise d'air en aluminium, simple déflection a aillettes pare-pluie, fixes,
horizontales, inclinées a 45°, séparées entre elles de 100 mm. Incluse
une maille métallique antioiseaux.

- Aluminio natural.
- Natural aluminium.
- Aluminium naturel.

FIJACION | FIXING | FIXATION

- Oculta mediante patillas recibidas en obra.
- Concealed with tabs sealed in the wall.
- Non apparente par pattes scéllées dans l'oeuvre.

ACCESORIOS | ACCESSORIES | ACCESSOIRES

- Malla metalica anti-insectos.
- Metallic screen against insects.
- Maille métallique anti-insectes.

NOTAS | NOTES | NOTES

- La toma de aire TAE puede ser fabricada en conjunto con las compuertas de regulacion CRC, CRC/B (ver pag. 120) o CRA,CRA/B (ver

pag. 122). Consultar.

- The TAE air louver can be jointly manufactured with CRC, CRC/B (see pag. 120) or CRA, CRA/B (see pag. 122) volume control dampers.

Consult.

- La prise d'air TAE peut étre fabriquée conjointement avec les clapets de réglage CRC, CRC/B (voir pag. 120) ou CRA , CRA/B (voir pag. 122).

Consulter.

NOMENCLATURA DE ESPECIFICACION | SPECIFICATION NOMENCLATURE | NOMENCLATURE DE SPECIFICATION

SERIE TAMANO ACABADO ACCESORIO
RANGE SIZE FINISH - ACCESSORY
SERIE DIMENSION FINITION ACCESSOIRE
Ejemplo: Blanco RAL 9010
Example: TAE 1.000 X 800 White RAL 9010 - Mi
Exemple: Blanc RAL 9010
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Tomas de aire | Air louvers | Prises dair
Aluminio | Aluminium | Aluminium
Aportacion - Expulsion | ntake - Discharge | Aportation - Refoulement

TRADAIR

TAE

TAE
H 500 600 700 800 900 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000
200 71,56 € 81,99 € 90,42 € 98,74€ | 10501 €| 111,38€ | 134,08€ | 156,94€ | 192,41 €| 198,30 €
300 85,41 € 96,83€ | 104,12€ | 111,38€ | 11463€ | 117,65€ | 157,44€ | 183,71 €| 205,71 €| 230,13 €
400 99,31 €| 112,07 €| 124,38€ | 134,02€ | 142,74€ | 151,39€ | 180,94€ | 210,40€ | 235,18 €| 262,46 €
500 113,40€ | 12544 €| 140,86 €| 152,37 €| 159,45€ | 166,48 € | 197,94 €| 229,63 € | 260,65 € | 294,47 €
600 14582 € | 164,15€ | 173,47 €| 188,14€ | 199,82€ | 211,44€ | 250,76 € | 290,26 € | 322,70€ | 358,50 €
700 160,17 € | 181,00€ | 190,77 € | 206,40€ | 218,95€ | 231,46€ | 27434€ | 317,24 €| 35214€ | 390,75 €
800 17456 € | 196,18€ | 213,98 €| 22430€ | 237,90€ | 251,40€ | 297,46€ | 343,67 €| 381,40€ | 42323€
900 207,47 € | 230,30€ | 249,75 €| 269,26 € | 28518 € | 291,49€ | 344,39€ | 397,27 €| 440,35€ | 488,04 €
1.000 222,06 € | 246,47 €| 267,18€ | 287,87 €| 304,86€ | 311,45€ | 367,60 € | 423,74€ | 469,73€| 520,59 €
1.100 236,90 € | 262,71 €| 284,67 €| 306,54 € | 324,65€ | 342,62€ | 390,97 €| 450,50€ | 499,18 €| 552,98 €
1.200 266,19€ | 29497 €| 31941€ | 343,86€ | 363,97 €| 384,01€ | 437,75€| 503,97 €| 558,10€ | 618,31 €
1.300 280,78 € | 311,26 €| 337,16 € | 363,05€ | 384,34€ | 40564 €| 476,70€ | 531,00 € | 587,46 €| 650,19 €
1.400 202,09 € | 323,566 €| 350,20€ | 376,80€ | 398,61€ | 420,33€ | 49497 €| 551,03€ | 616,75€| 682,54 €
1.500 321,06 € | 355,47 €| 384,60€ | 413,69€ | 437,40€ | 46124€ | 542,70€ | 624,31 €| 67564€ | 747,63 €
1.600 335,80 €| 371,66€ | 401,84€ | 432,16€ | 456,91 €| 48168€ | 566,81 €| 651,91 €| 70538€ | 780,04 €
1.700 350,36 € | 387,60€ | 419,14 €| 450,64€ | 476,38 €| 502,14 € | 590,756 €| 679,65€ | 73505€ | 812,56 €

SERIES COMPLEMENTARIAS | COMPLEMENTARY SERIES | SERIES COMPLEMENTAIRES

ACABADO | FINISH | FINITION

- Para otros acabados lacados, consultar.

- For other lacqued finishes, consult.
- Pour autres finitions laquées, consulter.

Malla anti-insectos | Screen Against insects | Maille Anti-insectes
Aluminio | Aluminium | Aluminium

Aportacion - Expulsion | Intake - Discharge | Aportation - Refoulement

TRADAIR
TAE + M

DESCRIPCION | DESCRIPTION | DESCRIPTION

- Toma de aire exterior con malla anti-insectos.

TAE
H 500 600 700 800 900 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000
200 78,72 € 90,17 € 99,45€ | 10860€ | 11551 €| 122)51€ | 180,17€ | 17577 €| 21549€ | 222,00 €
300 93,95€ | 106,562€ | 11453€| 12261€| 12598€ | 12941 €| 17634€ | 205,75€ | 230,40€ | 257,75€
400 109,23 €| 12328€ | 136,82€ | 147,43€| 157,00€| 166,62€ | 202,65€ | 23565€ | 263,40€ | 293,95¢€
500 124,74 € | 14791 €| 164,95€ | 167,61€| 17532€ | 183,13€ | 221,68€ | 257,08€ | 291,92€ | 329,81 €
600 160,40 €| 180,57 €| 190,82 € | 206,96 € | 219,79€ | 232,69€ | 280,85€ | 325,07 €| 361,43€ | 401,52 €
700 176,18 € | 199,09 € | 209,85 € | 227,06 € | 240,84 € | 254,60€ | 307,27 €| 355,32€ | 394,30€ | 437,63 €
800 192,02 €| 215,79€ | 23530€ | 246,73€| 261,70€| 276,63€ | 333,15€ | 384,80€ | 427,16€ | 474,02 €
900 228,22 € | 253,32€ | 274,73€| 296,19€ | 313,71€ | 320,65€ | 385,72€ | 444,94€ | 493,20€ | 546,61€
1.000 24425€ | 271,12€ | 293,90€ | 316,58€ | 33534€ | 34259€ | 411,72€ | 47460€ | 526,09 € | 583,06 €
1.100 265,32 € | 29425€ | 31882€ | 343,33€| 363,50€ | 383,73€| 437,88€ | 504,56€ | 559,07 €| 619,33 €
1.200 298,14 € | 330,37 €| 349,02€ | 38513€ | 407,64€ | 430,09€| 490,27 €| 564,44€ | 62506€ | 692,51€
1.300 314,47 € | 348,61€ | 377,61€ | 406,61 €| 430,47 €| 454,31 €| 533,80€ | 594,72€ | 657,95€ | 72822 €
1.400 327,14 €| 362,39€ | 39222€ | 422,11€ | 446,44€ | 470,78€ | 55437 €| 617,16 € | 690,76 € | 764,45 €
1.500 369,690 € | 398,14 € | 430,75€ | 463,34€ | 489,80€ | 516,68€ | 607,82€ | 699,283€ | 756,72€ | 837,24 €
1.600 376,03 €| 416,14€ | 450,07 €| 484,02€ | 511,74€ | 539,48€ | 634,83€ | 730,14€| 790,02€ | 873,64 €
1.700 392,40 € | 43412€ | 469,44€ | 504,71 €| 53354€ | 562,36€ | 661,63€| 761,10€ | 823,24€ | 910,06 €
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Tabela D.1 da norma IEC 60079-10-1

Table D.1 — Zones for grade of release and effectiveness of ventilation

Effectiveness of Ventilation
High Dilution Medium Dilution Low
Grade of Dilution
release Availability of ventilation
Good Fair Poor Good Fair Poor Good, fair
or poor
Continuous Non-hazardous Zone 2 Zone 1 Zone 0 Zmle ° Zm«le ° Zone 0
a a a
(Zone 0 NE) (Zone 0 NE) (Zone 0 NE) Zone 2¢ Zone 1
Primary Non-hazardous Zone 2 Zone 2 Zone 1 ijre 1 ijre 1 Zone 1 or
a a a [+
(Zone 1 NE) (Zone 1 NE) (Zone 1 NE) Zone 2 Zone 2 zone 0
Zone 1
Secondary® N(%r;'::éa'r\ld;)l;s N(ozr;-::z:?alr\ldEo)l;s Zone 2 Zone 2 Zone 2 Zone 2 and even
Zone O

2 Zone 0 NE, 1 NE or 2 NE indicates a theoretical zone which would be

conditions.

of negligible extent under normal

b The Zone 2 area created by a secondary grade of release may exceed that attributable to a primary or
continuous grade of release; in this case, the greater distance should be taken.

¢ Zone 1is not needed here. l.e. small Zone 0 is in the area where the release is not controlled by the ventilation
and larger Zone2 for when ventilation fails.

9 Will be Zone 0 if the ventilation is so weak and the release is such that in practice an explosive gas atmosphere
exists virtually continuously (i.e. approaching a 'no ventilation® condition).

‘+' signifies ‘surrounded by’.

Availability of ventilation in naturally ventilated enclosed spaces is commenly not considered as good.




Anexo B

.18 Ficha Técnica Ventilador HCDF /ATEX

127



RELATORIO TECNICO DE DADOS
17/06/2025

JARAY
SODECA
v

HCDF-40-4T/2G EX DB

Ventiladores axiais com aro de montagem quadrado, certificagdo ATEX Il 2G e

motores Ex db, para uso com hidrogénio ﬁ
Ventiladores axiais de parede com certificagdo ATEX e motor antideflagrante ExI12G Ex db, EXEMPT
para trabalhar em atmosferas explosivas, com marcagdo 11B+H2 T4 para uso com ErP
hidrogénio.

Ventilador:

¢ Hélices em fundigcdo de aluminio.

e Diregdo ar motor-hélice.

¢ Bucim antideflagrante incluido.

e Estrutura de suporte em chapa de ago, com banda de aluminio na zona da hélice
conforme norma EN 14986.

* Rede de protegdo contra contactos em conformidade com a norma EN ISO 12499.
* Marcagdo padrdo com motor antideflagrante (Ex db): Il 2G Ex h 1IB+H2 T4 Gb.

Motor:

* Motores classe F, com rolamentos de esferas, prote¢do IP55, com certificagdo ATEX 2G,
antideflagrante Ex db.

e Monofésico 230 V 50 Hz e trifasico 230/400 V 50 Hz (até 4 kW) e 400/690 V 50 Hz
(poténcias superiores a 4 kW).

e Temperatura de trabalho: -20 2C +40 oC.

Acabamento:

® Resistente a corrosdo com pintura ATEX, livre de componentes férricos, em resina de
poliéster polimerizada a 190 2C, desengorduramento prévio com tratamento
nanotecnoldgico sem fosfatos.

Sob consulta:

* Bobinagens especiais para diferentes tensdes e frequéncias.
¢ Construgdo ATEX para diferentes categorias.

¢ Ventiladores com motores de 2 velocidades.

CURVA CARACTERISTICA E ACUSTICA PARA 1,2KG/M3

Ponto de Desenho

Q (m?/h) 2223
Pe (Pa) 66
Ponto Servigo (PS)
Q (m3/h) 2311
Pe (Pa) 71,32
5 Pd (Pa) 14,19
8 Pt (Pa) 85,51
? Velocidade (rpm) 1420
75 Max. Temp. (2C) 40
E Velocidade saida ar 4,863
= (m/s)

Caudal (m?/h)

v2.26.0.0

www.sodeca.com DB v2.26.0.0 Os dados deste relatério podem mudar sem aviso prévio 1/3




RELATORIO TECNICO DE DADOS

17/06/2025
Acustica: Aspiragdo, 1,5 (m), Campo livre Faixa Lw dB(A) Lp dB(A)

) Os valores indicados sdo obtidos em condi¢8es laboratoriais de acordo com a norma ISO 3744 [e3'y, 32 17

) — 125 Hz 47 32

i 250 Hz 66 51

' &6 L] 500 Hz 65 50

. 1000 Hz 66 51
350 o = 2000 Hz 65 50
0 4000 Hz 60 45

0 = 8000 Hz 51 36

- " TOTAL 72 57

: 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz Hz 2000 Hz 8 H A
CARACTERISTICAS TECNICAS
Caudal maximo (m3/h) 4415
Velocidade (rpm) 1420
Pressdo estatica maxima (Pa) 117,9
Pressao total maxima (Pa) 120,6
ERP
‘Observagées ‘ ErP: Excluido. ATEX
DADOS DO MOTOR
Poténcia Mecanica Nominal (kW) 0,25/ |Corrente max. (A) 400VY 0,75
Hz/fases 50/3| |Corrente max. (A) 230V D 1,3
Motor (rpm) 1420 |Tamanho da estrutura do motor 71
Pélos 4p
Os dados podem mudar, consulte a placa do motor
v2.26.0.0

www.sodeca.com DB v2.26.0.0 Os dados deste relatorio podem mudar sem aviso prévio 2/3




RELATORIO TECNICO DE DADOS

ATA 17/06/2025
SODECA
v
DIMENSOES
A B [19 @D E G H ]
532 452 413 410 335 11 98 10,5

As dimensdes sem unidades definidas explicitamente sdo mostradas em milimetros (mm). Dimensdes dependentes do motor sdo aproximadas

Peso aprox. (kg) 12,5
@/ G

ACESSORIOS DISPONIVEIS

Acessérios gerais disponiveis

VSD3/A-RFT- VSD1/A-RFM- VSD3/A-RFT- VSD1/A-RFM-  INT/ATEX
1 0.5 1-1P66 0.5-IP66 16/3CA

Acessérios disponiveis para aspiragao

N3o ha acessorios disponiveis para aspiragdo

Acessérios disponiveis para impulsao

P-45 RI-40

Deve-se verificar se o acessorio é adequado para o modelo de ventilador

v2.26.0.0
DB v2.26.0.0 Os dados deste relatério podem mudar sem aviso prévio 3/3

www.sodeca.com
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RELATORIO TECNICO DE DADOS
03/09/2025

JARAY
SODECA
v

CVT/ATEX-250-4T/2G EX DB

Ventiladores centrifugos de cobertura com saida vertical, certificagdo ATEX 2G ou

2D e motores Ex db, Ex eb ou Ex th ﬁ

Ventiladores centrifugos de cobertura, com saida de ar vertical e campanula de aluminio. EXEMPT

Certificagdo ATEX 2G ou 2D com motor antideflagrante Ex db, seguranga aumentada Ex eb ErP
ou protegdo interior Ex tb, para trabalhar em atmosferas explosivas de gas ou poeira.
. L Ventilador:
v * Turbina com pas recuadas.
* Rede de protegdo anti-pdssaros.
® Protegdo antichuva em aluminio.
@ e Temperatura maxima do ar a transportar: -25 2C a +80 2C.
L . * Marcagdo padrdao com motor antideflagrante (Ex db): 11 2G Ex h 1IB T4 Gb.
* Marcagdo padrdao com motor de seguranga aumentada (Ex eb): Il 2G Ex h 1B T3 Gb.
' * Marcagdo padrdo com motor para pé (Ex tb): I1 2D Ex h 111IC T135 oC Db.
Motor:
* Motores classe F com rolamentos de esferas e certificagdo ATEX antideflagrante Ex db,
seguran¢a aumentada Ex eb ou protegdo do interior Ex tb.
e Trifasico 230/400 V 50 Hz (até 4 kW) e 400/690 V 50 Hz (poténcias superiores a 4 kW).
e Temperatura de trabalho: -20 2C +40 C.
Acabamento:
¢ Chapa de ago galvanizado e aluminio.
Sob consulta:
* Motores com PTC incorporada.
* Bobinagens especiais para diferentes tensdes e frequéncias.
e Construgdo ATEX para poeiras inflamaveis.
¢ Ventilador ATEX com protegdo maior que a marcagdo padrao.
¢ Ventiladores com motores de 2 velocidades.
¢ Motores monofasicos antideflagrantes Ex db.
CURVA CARACTERISTICA E ACUSTICA PARA 1,2KG/M3
Ponto de Desenho
Q (m?/h) 2223
Pe (Pa) 90
Ponto Servigo (PS)
Q (m3/h) 2653
Pe (Pa) 128,2
7 Pd (Pa) 16,77
3 Pt (Pa) 145
“§ Velocidade (rpm) 1350
H Max. Temp. (2C) 80
E Velocidade saida ar 5,287
o
(m/s)
Rendimento mecanico 68,19
(Pt) (%)
SFP (kW/m?3/s) 0,2953
Poténcia mecanica (kW) 0,1567

Caudal (m*/h)

v2.27.0.0
DBv2.27.0.0 Os dados deste relatério podem mudar sem aviso prévio 1/3
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RELATORIO TECNICO DE DADOS
03/09/2025

SODECA
v
Acustica: Irradiagdo, 6 (m), Campo livre Faixa Lw dB(A) Lp dB(A)
Os valores indicados sdo obtidos em condi¢8es laboratoriais de acordo com a norma ISO 3744 [e3'y, 44 17
B 125 Hz 53 26
@ 250 Hz 58 31
61
60 58 58 500 Hz 58 31
53 54
< - 1000 Hz 62 35
2. B 2000 Hz 61 34
s . . s el 4000 Hz 54 27
o 2 27 Y 8000 Hz 48 21
20 17 TOTAL 67 40
CARACTERISTICAS TECNICAS
Caudal maximo (m3/h) 3100
Velocidade (rpm) 1350
Pressdo estatica maxima (Pa) 339,6
Pressao total maxima (Pa) 339,6
ERP
‘Observagées ‘ ErP: Excluido. ATEX
DADOS DO MOTOR
Poténcia Mecanica Nominal (kW) 0,25/ |Corrente max. (A) 380-415V Y 0,69
Hz/fases 50/3 Corrente max. (A) 220-240 VD 1,2
Motor (rpm) 1400, |Proteccdo do motor P65
Pélos 4P| |Tamanho da estrutura do motor 71A

Os dados podem mudar, consulte a placa do motor

w2 U2 V2

o 10 0O

www.sodeca.com

W2 U2 V2
O O |0
Ojul OjvV1Ow1l
11 L2 L3

Ou1l OviOwl

.

L1 L2

I

L3

Os dados deste relatério podem mudar sem aviso prévio
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RELATORIO TECNICO DE DADOS

AT 03/09/2025
SODECA
v
DIMENSOES
A Al B G H @D* [1] oF ]
562 248 30 560 450 355 700 12

[1] Diametro nominal tubagens recomendadas

As dimensdes sem unidades definidas explicitamente sdo mostradas em milimetros (mm). Dimensdes dependentes do motor sdo aproximadas

‘Peso aprox. (kg) 34‘

aF

[ \

| | — J

<C
=
L

@D I @
oH
oG

ACESSORIOS DISPONIVEIS

Acessérios gerais disponiveis

ases s i i

VSD3/A-RFT- VSD1/A-RFM- VSD3/A-RFT- VSD1/A-RFM-  MS-553 PA-550 PT BS-553 BSS-553 INT/ATEX
1 0.5 1-1P66 0.5-1P66 16/3CA

Acessérios disponiveis para aspiragao

A
B-355/3 S-355/900-A
Acessérios disponiveis para impulsao
Nao ha acessorios disponiveis para impulsdo

Deve-se verificar se o acessorio é adequado para o modelo de ventilador

v2.27.0.0

www.sodeca.com DBv2.27.0.0 Os dados deste relatério podem mudar sem aviso prévio
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