INSTITUTO
FEDERAL

Pernambuco
INSTITUTO FEDERAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO
Campus Recife
Departamento de Engenharia Mecéanica

Bacharel em Engenharia Mecéanica

ALYSSON FELIPE LUIS ALVES DA SILVA

UTILIZACAO DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS NO PROJETO DE VASOS
DE PRESSAO PARA ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO VERDE

Recife

2023



ALYSSON FELIPE LUIS ALVES DA SILVA

UTILIZACAO DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS NO PROJETO DE VASOS
DE PRESSAO PARA ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO VERDE

Trabalho de concluséo de curso apresentada ao
Departamento de Engenharia Mecanica do
Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco, como requisito para obtencdo do
titulo de Bacharel em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. José Angelo Peixoto da
Costa

Recife

2023



Ficha catalogréfica elaborada pela bibliotecéria Danielle Castro da Silva CRB4/1457

S586u
2023

Silva, Alysson Felipe Luis Alves da

Utilizacao do método de elementos finitos no projeto de vasos de presséo para
armazenamento de hidrogénio verde. / Alysson Felipe Luis Alves da Silva. --- Recife:
O autor, 2023.

59f. il. Color.

Trabalho de Concluséo (Curso Superior Bacharelado em Engenharia Mecanica) —
Instituto Federal de Pernambuco, Recife, 2023.

Inclui Referéncias.
Orientador: Professor Dr. José Angelo Peixoto da Costa
1. Compésitos. 2. Elementos finitos. 3. Hidrogénio verde. 4. Vasos de presséao |.

Titulo. Il. Costa, José Angelo Peixoto da (orientador). lll. Instituto Federal de
Pernambuco.

CDD 620.1




UTILIZACAO DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS NO PROJETO DE VASOS
DE PRESSAO PARA ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO VERDE

Trabalho aprovado. Recife, 25 jul. 2023.

Prof. Dr. José Angelo Peixoto da Costa

(professor orientador)

Prof. Dr. Marcus Costa de Araujo

(examinador externo)

Prof. Dr. Frederico Duarte de Menezes

(examinador interno)

Recife

2023



A minha Familia em especial minha mée e irma que sem elas eu jamais chegaria até

aqui.



AGRADECIMENTOS

N&o possuo palavras suficientes para agradecer todo o enorme esfor¢o, carinho e
amor que s6 uma mae pode proporcionar ao seu filho. Obrigado por toda dedicacéo
em proporcionar a mim e a minha irma o melhor que se podia alcancar, para que
pudéssemos desfrutar de tudo o que ndo pdde. Esse momento, com certeza, € um

marco de toda essa dedicacao.

Aos amigos de perto e de longe que com certeza fazem parte desse momento

sempre vao estar no meu coracao.

Em especial ao meu orientador, professor, coordenador, inspiracao pessoal e
profissional e amigo, por sempre colaborar e estar presente para ajudar em todas as

situacles, sem ele chegar até aqui com certeza teria sido mais doloroso.

A todos que participaram desses anos de forma direta ou indireta.



RESUMO

Ao longo dos anos, o planeta tem passado por grandes mudancas climaticas, em
grande parte causadas pelo efeito estufa, que decorre da utilizacdo em larga escala
de combustiveis fésseis. Por isso, tornou-se cada vez mais urgente o avanco das
tecnologias no setor energético renovavel, a fim de minimizar os impactos ambientais
causados pelo uso desses combustiveis. Nos ultimos anos, o Hidrogénio Verde tem
ganhado destaque como fonte de energia renovavel. No entanto, diante dos muitos
desafios para a sua utilizacdo em massa como combustivel, além da producéo e
transporte, encontra-se 0 armazenamento. Para ser eficaz, o hidrogénio necessita
estar, de modo geral, em pressdes em torno ou acima de 70 MPa, tornando assim 0s
vasos de pressao projetados com materiais comumente utilizados, como o aco
carbono, completamente inviaveis devido a grande espessura da parede, peso e alto
custo. Além de ser um fator crucial na viabilidade do uso do hidrogénio, os vasos de
pressdo desempenham um papel estratégico ao lidar com as variacdes sazonais de
outras fontes de energia renovavel, como a energia solar e edlica. Esses recipientes
sao fundamentais do ponto de vista econdmico e social, pois possibilitam a exportacéo
do hidrogénio entre paises para atender as necessidades energéticas da populagcéo
em geral. Como resultado, a tecnologia de armazenamento € essencial para
impulsionar a transicdo energética e alcancar um futuro mais sustentavel. Nesse
contexto, este trabalho visa estudar e simular vasos de pressao feitos de materiais
compadsitos usando a técnica de elementos finitos e o critério de falha de Tsai-Wu.
Todo o estudo segue as normas vigentes, e foram utilizados os softwares
SOLIDWORKS e ANSYS. Este trabalho demonstrou que os vasos de pressao
Composite Overwrapped Pressure Vessels (COPV) tém um potencial significativo
para armazenar hidrogénio verde em altas pressodes. O critério de falha de Tsai-Wu
mostrou-se adequado para projetos com materiais compositos. Esses resultados
fortalecem a importancia dos COPV para o armazenamento de hidrogénio verde,
respaldando o uso de tecnologias renovaveis e impulsionando a busca por um futuro

mais limpo e livre de emissdes de carbono.

Palavras-chave: Compositos; elementos finitos; hidrogénio verde; vasos de presséao.



ABSTRACT

Over the years, the planet has undergone significant climate changes, caused by the
greenhouse effect resulting from the widespread use of fossil fuels. Therefore, the
advancement of renewable energy technologies has become increasingly urgent to
minimize the environmental impacts caused using these fuels. In recent years, Green
Hydrogen has gained prominence as a renewable energy source. However, facing
numerous challenges in its mass utilization as a fuel, including production,
transportation, and storage, presents a significant obstacle. For it to be effective,
hydrogen needs to be maintained at pressures around or above 70 MPa, rendering
pressure vessels designed with commonly used materials like carbon steel
completely unviable due to their large wall thickness, weight, and excessive cost.
Moreover, besides being a crucial factor in the viability of hydrogen use, pressure
vessels play a strategic role in dealing with seasonal variations of other renewable
energy sources such as solar and wind energy. From an economic and social
standpoint, these vessels are fundamental as they enable the export of hydrogen
between countries to meet the energy needs of the general population. As a result,
storage technology is essential to drive the energy transition and achieve a more
sustainable future. In this context, this work aims to study and simulate pressure
vessels made of composite materials using the finite element method and Tsai-Wu
failure criterion. The entire study follows current standards, and the SOLIDWORKS
and ANSYS software have been employed. This study has demonstrated that
Composite Overwrapped Pressure Vessels (COPV) have significant potential for
storing green hydrogen at high pressures. The Tsai-Wu failure criterion has proven
suitable for composite material designs. These results reinforce the importance of
COPVs for green hydrogen storage, supporting the use of renewable technologies

and propelling the pursuit of a cleaner, carbon-free future.

Keywords: Composites. Finite elements. Green hydrogen. Pressure vessels.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos séculos, o planeta Terra tem passado por uma série de
transformacdes climaticas significativas. O aquecimento global, principalmente
causado pelo aumento das concentracfes de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera. A atual compreensdo dos efeitos causados pelo CO2 e outros gases
poluentes deixa clara a urgéncia em adotar medidas para mitigar as emissoes e

buscar solu¢des sustentaveis.

No ambito das politicas globais, 196 paises assinaram o Acordo de Paris em
12 de dezembro de 2015. O objetivo principal desse acordo € limitar o aumento da
temperatura global a um patamar bem abaixo de 2°C em relacdo aos niveis pré-
industriais, buscando alcancar preferencialmente 1,5°C, comparando-se com 0s
niveis pré-industriais, até o ano de 2050 (NATIONS, 2020). No gréfico abaixo &
possivel observar que no periodo 2015-2023 os investimentos globais em fontes
renovaveis aumentaram pouco mais de USD 500 Bi (2022) e desde o ano de 2016 se

tornaram maiores que os investimentos em combustiveis fosseis (IEA, 2023).

Figura 1 - Investimentos energéticos globais em fontes renovaveis e
combustiveis fésseis em bilhdes de dolares
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1500

1000
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Fonte: Adaptado de IEA, 2023
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Além do acordo de Paris, o Parlamento Europeu e o Conselho de Diretrizes
Renovaveis estabeleceram uma meta para 2030 de alcancar 32% de energia
proveniente de fontes renovaveis. Essa meta, além de contribuir para a
sustentabilidade energética, € fundamental para atingir os objetivos globais de
reducdo de emissbes de carbono. Para cumprir esse desafio € necesséario a
“eletrificagdo da economia”, ou seja, a adocdo generalizada de combustiveis
descarbonizados, que minimizam ou eliminam a emisséo de gases de efeito estufa.
Ao substituir os combustiveis fésseis tradicionais por fontes renovaveis, como a
energia edlica, solar, hidrelétrica e biomassa, é possivel garantir uma transicao efetiva

para uma matriz energética mais limpa e sustentavel (IBERDROLA, 2022).

Atualmente, o mundo enfrenta o desafio de depender principalmente de fontes
ndo renovaveis na sua matriz energética, conforme ilustrado na Figura 2. A grande
maioria dessas fontes € composta por derivados de petréleo, gas natural e carvao
mineral, totalizando 80% da matriz energética global. Por outro lado, as fontes
renovaveis contribuem apenas com 15% do total e incluem energia solar, edlica,
hidrelétrica, biomassa e geotérmica (EPE, 2022). Essa grande diferenca ressalta a
necessidade urgente de promover uma transi¢do para uma matriz energética limpa,
visando reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e mitigar os impactos

ambientais negativos associados a eles.

Figura 2 - Matriz energética mundial

Z Petrol
% etrdleo e

derivados,
29,5%

Carvao
Mineral, 26,8%

Outros, 2,5%

v Gas Natural,
Biomassa, G 23,7%
9,8% ' 2,4
v 4
Hidraulica, -

2,7% Nuclear, 5,0%

Fonte: EPE, 2022.
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Com as metas estabelecidas para a limitacdo do aumento da temperatura
global e aumento do uso de fontes de energias renovaveis, 0 interesse pelo
hidrogénio verde tem crescido significativamente, pois seu uso como combustivel
libera apenas agua e energia térmica no processo de combustdo, ou seja, zero
emissdes de carbono (MALACHOWSKA et al., 2022). O hidrogénio possui trés vezes
mais energia por quilograma do que qualquer hidrocarboneto, que sao os principais
componentes do petréleo e do gas natural (ESSS, 2022). Com o0 avan¢o da
tecnologia, o hidrogénio verde esta se tornando cada vez mais economicamente
atrativo e oferece diversos beneficios ambientais. No entanto, existem desafios a
serem superados antes que seu uso generalizado como combustivel seja possivel.
Um desses desafios é a baixa densidade de energia do hidrogénio, que é inferior a
um terco por unidade de volume em comparacdo ao gas natural (ESSS, 2022). Isso
significa que o hidrogénio precisa estar sob alta pressdo para ocupar menos espaco
e ser viavel e eficiente como combustivel no dia a dia. A Tabela 1 mostra dados

comparativos entre diferentes combustiveis e o hidrogénio.

Tabela 1 - Propriedade da gasolina comum, metanol, etanol e hidrogénio.

Propriedade Gasolina Metanol Etanol Hidrogénio
Férmula Quimica Varias CHsOH  C2HsOH H:2
Oxigénio por massa [%] 0 50 34,8 0
Densidade* [kg/m?3] 740 790 790 0,08
Energia por volume [MJ/m?] 31700 15900 21900 10
Energia por massa [MJ/kg] 2,95 3,12 3,01 3,51

Ponto de ebulicdo a 1 bar [°C] 25-215 65 79 -253

Emissdes especificas de CO2 [g/MJ] 73,95 68,44 70,99 0
*Com uma temperatura de 20°C e pressao de 101325 Pa

Fonte: Adaptado de VANCOILLIE et al., 2012.

Os vasos de pressao sdo componentes importantes para varias etapas do
processo fabril das industrias. As principais industrias que se utilizam dos vasos de
pressdo sdo as refinarias de petréleo, petroquimicas, industrias farmacéuticas,
qguimicas, térmicas, setor energético etc. Por se tratar de processos de alta

responsabilidade € necessaria uma maior confiabilidade no projeto desses



18

componentes, pois essas industrias trabalham em regime continuo (24 horas por dia
7 dias na semana), os equipamentos sao interligados, portanto a falha de apenas um
desses pode ocasionar a parada de toda a planta e por consequéncia grandes
prejuizos financeiros. Gases a alta presséo sdo perigosos por si s0, porém parte dos
fluidos utilizados nos processos fabris sdo toxicos, inflamaveis ou explosivos, portanto
a falha pode ocasionar acidentes com maiores propor¢des e com uma grande perda

de vidas.

Na sua grande maioria, em casos de grande responsabilidade, os vasos de
presséo sao fabricados de forma individual, portanto seu projeto precisa ser pensado
do zero e é necessario levar em consideracao nao s6 os componentes como valvulas,
bocais e suportes, mas também o material, a fim de reduzir o custo e o peso do

produto acabado e garantir uma alta confiabilidade.

Neste trabalho serd apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre
hidrogénio verde e seu impacto e importancia na transicdo energértica para um futuro
mais sustentavel. Também sera apresentada a diferenca entre os tipos de vasos de
pressdo disponiveis para armazenamento do hidrogénio verde, assim como as

equacdes, célculos e simulacdo FEA de um desses recipientes.

1.1 Motivacgéo

A utilizacdo em larga escala do hidrogénio verde possui muitos desafios,
incluindo producédo, transporte e armazenamento. No entanto, um dos principais
desafios € o armazenamento, uma vez que o hidrogénio precisa ser mantido a altas
pressdes, em torno ou acima de 700 MPa, para ser efetivo. O armazenamento em
vasos de pressao feitos de aco se torna inviavel pois seriam necessarias espessuras
de parede significativas para suportar essa pressao, o que resultaria em altos custos

e peso para vasos dessa magnitude (GARDINER, 2020).

Para superar esse obstaculo, € essencial buscar materiais alternativos, como
0S materiais compositos, para o armazenamento de hidrogénio verde. Dependendo
do material € possivel proporcionar uma grande vantagem em relagdo ao aco, pois
pressbes mais altas podem ser alcangcadas com paredes mais finas, resultando em

reducdo de custos e peso. Além disso, esses materiais podem ser projetados para
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serem resistentes a corrosdo, garantindo a seguranca e a durabilidade dos

recipientes de armazenamento (GARDINER, 2020).

Além de ser um ponto crucial na viabilidade do uso do hidrogénio, os vasos de
pressao também fazem parte da estratégia em atender as sazonalidades de outras
energias renovaveis como a energia solar, edlica e, no caso da matriz energética
brasileira (Figura 3), a hidrica, do ponto de vista econdmico e social, podem
proporcionar a exportacdo do hidrogénio entre paises a fim de atender as
necessidades energéticas da populacdo de um modo geral, sendo assim a tecnologia
do armazenamento é essencial para viabilizar a transi¢céo energética e para um futuro

mais sustentavel.

Figura 3 - Matriz energética brasileira

Outras ndo renovaveis; 0,6% Nuclear; 1,3% Carviio
mineral; 5,6%
Outras
renovaveis;
Petréleo e 8,7%
derivados;
34,4% , Lenha e
carvido
vegetal; 8,7%
Derivados da
cana-de-agtcar; Hidraulica;

16,4% 11,0%
»

Fonte: EPE, 2022.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo projetar e simular vasos de pressao feitos de
compasitos, utilizando elementos finitos, para armazenamento de hidrogénio verde.

1.3 Objetivos Especificos

1. Levantar bibliografias sobre hidrogénio verde e suas tecnologias.
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Estudar e compreender os tipos de vasos de pressao utilizados no

armazenamento de hidrogénio, assim como seus materiais de fabricacao.

Estudar e compreender as formulacGes analiticas por tras dos critérios de

falha quadraticos.

Estudar e compreender as formulacdes analiticas por trds do critério de
falha de Tsai-Wu.

Projetar e simular vaso de pressao utilizando compésitos para

armazenamento de hidrogénio verde.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Hidrogénio

O hidrogénio é o elemento quimico mais abundante do universo e mais leve da
tabela periddica é um gas extremamente inflaméavel, inodoro, insipido, incolor,
insolivel em &gua e muito mais leve que o ar em condi¢cbes normais (0 °C e 1 atm)
nessas condicbes pode ser armazenado em vasos de pressdo na forma de gas
comprimido (FIGUEIREDO; CESAR, 2021) e também em estado liquido, onde seu
volume é aproximadamente 700 vezes menor, comparando-se ao estado gasoso,
todavia, para que a liquefacéo seja alcancada é necessario um sistema criogénico? ja
que o ponto de ebulicdo da substancia é -253°C (BARTHELEMY et al., 2017).

Em sua forma molecular (H2) o hidrogénio é dificilmente encontrado na
natureza, sendo encontrado na sua grande maioria em combinacdo com outros
elementos como a agua ou hidrocarbonetos (FREITAS, 2022) ndo é uma fonte de
energia elétrica primaria, mas sim um vetor energético, portanto € necessario ser

produzido, armazenado e transportado (ALMEIDA et al., 2019).

O hidrogénio pode ser classificado de acordo com a fonte energética e
tecnologia utilizada na sua producdo como demonstrado na Figura 4. O hidrogénio
verde é gerado a partir da eletrélise da agua utilizando-se fontes de energias
renovaveis, o rosa é gerado também a partir da eletrélise da agua, porém utilizando-
se energia nuclear, o amarelo também a partir da eletrélise da agua, mas utilizando
um mix de fontes de energia com baixa emissao de carbono, o azul provem do gas
natural com captura e armazenamento do carbono gerado a fim de evitar emissdes
de GEE, o turquesa provem da pirélise de combustiveis fosseis onde o subproduto
gerado é o carbono soélido, o cinza € gerado a partir de gas natural com emissédo de
diéxido de carbono no processo, o marrom € gerado a partir da gaseificacao de carvao
lignite com emisséo de dioxido de carbono no processo, ja o hidrogénio preto € gerado
a partir do carvao preto também com emissdo de diéxido de carbono no processo

(Global Energy Infraestructure, 2021).

1 A criogenia é a area da fisico-quimica que estuda o uso de temperaturas abaixo de -150°C
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Figura 4 - Classificacdes do hidrogénio e caracteristicas do processo de

producao
Terminologia Tecnologia Fonte de energia Emisséo de GEE
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Gaseificagcéo Alta
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Produzido com combustiveis Produzido com

Fonte: Adaptado de Global Energy Infraestructure, 2021.

2.2 Hidrogénio Verde

7

Para que o hidrogénio seja classificado como verde, € necesséario que seu
processo de producdo seja alimentado exclusivamente por fontes de energia
renovavel, como edlica, solar, hidrica, biomassa, entre outras. Essas fontes séo livres
de emissdes de carbono, o que torna o hidrogénio verde um combustivel renovavel.
Ao garantir que a producéo do hidrogénio ocorra de forma sustentavel e sem impactos
ambientais negativos, € possivel aproveitar seus beneficios como uma alternativa

limpa e viavel para impulsionar a transicéo energética global.

2.3 Producéao do Hidrogénio Verde

Conforme discutido no tépico 2.2, o hidrogénio € considerado verde apenas
quando produzido com fontes renovaveis. Portanto, existem diversos métodos de
producdo que, ao final do processo, resultam em um combustivel limpo. Esses
métodos podem ser categorizados em duas abordagens principais: métodos

biolégicos e métodos ndo biolégicos (ALMEIDA et al., 2019). Entre os métodos
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bioldgicos, podemos destacar alguns, como os processos fotossintéticos, a biofotdlise
da agua, os métodos fermentativos e a utilizacdo da bactéria Parpura Nao Sulforosa.
Por outro lado, os métodos ndo biolégicos incluem a obtencdo de hidrogénio
combinada ao tratamento de aguas residuais, o uso de acidos organicos por
consorcios fotoheterotroficos e a eletrélise (ALMEIDA et al., 2019). Vale ressaltar que
a eletrélise € um dos métodos mais vantajosos, pois reutiliza agua como matéria-prima
e gera oxigénio puro como subproduto (KUMARA; HIMABINDU, 2019)

2.3.1 Eletrdlise da Agua

O processo de eletrolise ocorre em um sistema eletroquimico, no qual necessita
possuir minimamente dois eletrodos que ficam imersos em um condutor eletrolitico
(ou eletrdlito), neste caso, a agua e sais minerais, no qual a molécula (H20) é o
reagente que é dissociado em hidrogénio (Hz) e oxigénio (O2) sob a influéncia da
eletricidade, esse processo é conhecido como reacéo de oxirreducao e € demonstrado
na Figura 5 (ALMEIDA et al., 2019; IBERDROLA, 2022; KUMARA; HIMABINDU, 2019;
YUE, et al., 2021).. A eletrélise da agua pode ser classificada em quatro tipos com
base em seu eletrdlito, condi¢cdes de operacao e agentes ibnicos, embora 0s principios
de operacao sejam 0s mesmos em ambos 0s casos. Os quatro tipos de métodos de
eletrdlise séo: Eletrdlise de agua alcalina (AWE), Eletrolise de éxido sélido (SOE),
Células de eletrolise microbiana (MEC) e Eletrdlise de agua por PEM (Proton
Exchange Membrane ou Membrana Trocadora de Prétons em traducado livre)
(ALMEIDA et al., 2019; IBERDROLA, 2022; KUMARA; HIMABINDU, 2019; YUE, et
al., 2021).
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Figura 5 - Principio da Eletrolise da agua
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Fonte: IBERDROLA, 2022

2.4 Armazenamento

O hidrogénio € um dos combustiveis mais promissores do futuro, devido a sua
elevada densidade energética baseada em sua massa. Comparativamente a gasolina
contém apenas 12 kWh de energia por quilo ja o hidrogénio contém 33,33 kWh (YUE,
et al., 2021) porém para armazenar a mesma quantidade desses combustiveis o
hidrogénio necessita de um volume maior, ou seja, seu conteddo energético por
unidade de volume é muito menor comparando-se com outros hidrocarbonetos em
condi¢Oes de baixa pressao (ABE, et al., 2019; BARBOSA, 2020; YUE, et al., 2021).

Existem trés métodos de armazenamento do hidrogénio, hidrogénio liquido,
estado soélido e gas comprimido (TARHAN; CIL, 2021), a Tabela 2 abaixo apresenta

algumas vantagens e desvantagens de cada método.

Atualmente as principais tecnologias de armazenamento existentes s&o:

hidrogénio liquido (LH2) em tanques criogénicos, no estado solido, por adsor¢cdo em



25

hidretos metalicos, e gas comprimido, armazenamento geoldgico, e 0 mais comum e

objetivo deste trabalho, o armazenamento na forma de gas comprimido (CGH2) em
vasos de pressao (ABE, et al., 2019; BARBOSA, 2020; YUE, et al., 2021).

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos diferentes métodos de

TIPO DE

ARMAZENAMENTO

Hidrogénio Liquido

armazenamento de hidrogénio

VANTAGENS

- Boa compressao

- Baixa pressao

- O sistema de baixa pressao possui

baixo custo

- Método de armazenamento mais
Seguro, pois requer uma menor pressao

- A principal vantagem se faz pela alta

densidade e alta eficiéncia de
armazenamento

DESVANTAGENS

- 30% de energia perdida no
processo de liquefagdo

- Ebulicdo em alguns dias

- E necessario um sistema de
resfriamento

Estado sdlido

- Potencial de boa densidade em
pressdes e temperaturas moderadas

- Grande quantidade de hidrogénio
pode ser armazenada em um pequeno

volume

- Peso e volume do material
de armazenamento

G4s Comprimido

- Tecnologia bem consolidada,

principalmente em tamanhos
relativamente pequenos

- Possui a facilidade de uma rapida

carga e descarga dos tanques

- Baixa a média compressao
(15% de perdas)

- Descarga do hidrogénio a -
alta pressao

- Seguranga

- Devido a baixa densidade
do hidrogénio, baixa
temperatura ou alta pressao
sdo necessarias para o
armazenamento

Fonte: Autor, com base em TARHAN; CIL, 2021

2.4.1 Hidrogénio Liquido

Uma forma reduzir o volume de armazenamento do hidrogénio e obter uma alta
densidade é converté-lo em sua forma liquida (VALENTI, 2016; YUE, et al., 2021),

gue consiste em liquefazé-lo, resfriando-o até temperaturas abaixo do ponto de

ebulicdo (-253°C em pressdo atmosférica), o que resulta em uma densidade
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volumétrica de até 70,8 kg/m3 (ABE, et al., 2019; BARBOSA, 2020; VALENTI, 2016;
YUE, et al., 2021). No entanto, o processo de liquefacdo demanda tempo e energia,
havendo uma perda consideravel do contetdo energético do material (YUE, et al.,
2021), com perdas ocorrendo de 20 a 25% (BARBOSA, 2020), 30% (ABE, et al., 2019;
FREITAS, 2022) e 40% (YUE, et al., 2021), porém a perda de energia varia
drasticamente de acordo com os parametros fisico-quimicos de entrada e saida do
hidrogénio durante o processo (VALENTI, 2016). A utilizagdo desse tipo de
armazenamento é bastante especifica, sendo encontrada basicamente em aplicacées
de alta tecnologia como nas industrias petroquimicas, farmacéuticas, alimenticias e
aeroespacial (VALENTI, 2016; YUE, et al., 2021).

2.4.2 Hidretos Metdlicos

Os hidretos metalicos sdo considerados sistemas de armazenamento quimico
nos quais o hidrogénio é retido em estado sélido através de um processo de adsorcao
e dessorcdo. Esses sistemas sdo compostos por materiais especificos, tais como
metais, compostos intermetélicos ou ligas, que possuem a capacidade de adsorver
hidrogénio em condicbes de pressdo moderada e baixas temperaturas, formando
compostos metal-hidrogénio sélidos reversiveis, também conhecidos como hidretos
metalicos (RUSMAN; DAHARI, 2016; TARASOV et al., 2021). A adsorcao ocorre de
forma exotérmica, onde o resfriamento beneficia e facilita a reacédo, ja a dessorcao é
endotérmica, o que favorece a separacao do hidrogénio da estrutura metélica e a volta
do gas ao seu estado inicial antes da adsorcdo (BARBOSA, 2020; RUSMAN; DAHARI,
2016). Uma das principais vantagens decorrentes do uso de hidretos metélicos como
meio de armazenamento € a dispensa de altas pressfes e temperaturas baixas para
seu adequado funcionamento, o que faz ser considerado a forma de armazenamento
mais segura. No entanto, a principal desvantagem associada a utilizacéo de hidretos
metalicos esta relacionada a sua baixa densidade energética, os mais eficientes
apresentam cerca de 8% de hidrogénio em relacdo a sua massa, o que resulta em
maior volume e peso quando comparados a outras alternativas de armazenamento
(BORGES, 2022).



27

2.4.3 Armazenamento Geoldgico

A principal opcdo para o armazenamento de hidrogénio em larga escala a
médio e longo prazo é o armazenamento geolégico ou subterrdneo, que consiste
basicamente em injetar gas hidrogénio no subsolo e manté-lo sob pressao para uso
futuro (ELBERRY, 2021; YUE, et al.,, 2021). Existem alguns principais tipos de
estruturas que podem ser usadas como reservatoério geoldgico para o gas hidrogénio,
como aquiferos, depositos esgotados de gas natural e petréleo, cavernas de sal e
minas abandonadas (ELBERRY, 2021; MALACHOWSKA et al., 2021). Este tipo de
armazenamento apresenta alguns desafios, como a durabilidade das tubulacfes
podendo haver o desgaste do material pela interacdo com o hidrogénio, 0s custos com
a compressao inicial necessaria para a injecdo e retirada do material, possiveis
reacfes quimicas com o hidrogénio que podem causar contaminagédo ou perda de
parte do gas, a necessidade de uma quantidade minima de gas no interior da estrutura
para manter a pressdo do reservatério, algumas davidas em relacdo ao volume,
localizacéo e profundidade do poco e alguns obstaculos legais, sociais e ambientais
referentes as legislacdes do pais e a aceitacdo publica (BARBOSA, 2020; ELBERRY,
2021; MALACHOWSKA et al., 2021; YUE, et al., 2021).

2.4.4 Gas Comprimido

Os avancos tecnoldgicos ocorridos no século XIX impulsionaram o
desenvolvimento de recipientes de pressdo metdlicos, particularmente com o
propdsito de armazenar diéxido de carbono para bebidas. O armazenamento de
hidrogénio em recipientes de ferro forjado, operando a uma pressdo de 12 MPa, é
registrado por volta de 1880 para uso militar. Paralelamente, no final da década de
1880, foram desenvolvidos recipientes de pressao feitos de aco sem costura,
fabricados por meio de conformacéo de chapas ou tubos, na Europa. Nos anos 60,
nos Estados Unidos, foram introduzidos recipientes de pressdo compostos de alta
presséao para aplicagdes militares e aeroespaciais. A partir dos anos 80, 0s recipientes
de pressédo passaram a ser utilizados em uma ampla variedade de aplica¢cdes no
mercado, ndo se restringindo apenas ao setor militar e apresentando uma maior

diversidade de materiais. As aplicagdes mais comuns envolvem uma presséo de



28

trabalho entre 25 e 30 MPa, e recentemente, ja no século XXI, foram introduzidos os
recipientes COPV?, de 35 MPa a 70 MPa, que foram introduzidos para o
armazenamento de hidrogénio (BARTHELEMY et al., 2017).

2.5 Vasos de Pressao

Os vasos de presséao citados neste trabalho sdo os vasos de prateleira, que
sdo bastante utilizados para transporte de substancias como acetileno, hidrogénio,
oxigénio etc., diferentemente de vasos para industria que sdo mais complexos e
possuem diversos aderecos e dispositivos de seguranca, além de propor¢cdes bem

maiores.

O tipo de vaso de pressao a ser utilizado é selecionado de acordo com a
aplicacao final e demanda uma ponderacdo entre confiabilidade e baixo custo
(BARTHELEMY et al., 2017), atualmente podem ser classificados considerando o

material e estrutura de construcdo e podem ser tipo |, II, lll, IV e V (Figura 6).

Figura 6 - Representacédo dos Vasos de Pressao tipo I, I, II, IVe V

Liner metalico Liner polimérico Sem liner

| I | | [ |
mevico
Tipo | Tipo 1l Tipo Ill Tipo IV TipoV

Envolvimento
de fibras
(Tipo 1l = V)

Fonte: Adaptado de AIR; SHAMSUDDOHA; PRUSTY, 2023.

Os recipientes tipo | sdo metélicos, geralmente de a¢o ou aluminio, sdo 0os mais
consolidados no mercado mundial havendo uma grande expertise e experiéncia na

sua construcao e utilizagcdo. No armazenamento de hidrogénio, os recipientes de aco

2 Composite Overwrapped Pressure Vessel (COPV) em traducao livre Vaso de Pressao Envolto em
Composito, € um recipiente projetado com revestimento néo estrutural fino e envolto em um composto
de fibra.
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sao suscetiveis a fragilizacdo por hidrogénio, que por consequéncia podem causar
falhas por fadiga, que ocorre devido a pressurizacdo e despressurizacao ciclica dos
tanques durante a utilizacdo. Ja o aluminio ndo sofre com fragilizagcdo por hidrogénio,
porém se faz necessario um bom acabamento de superficie para evitar que haja

qualquer tipo de fissura por fadiga (AZEEM et al., 2022).

Os recipientes tipo Il sédo revestidos nas laterais cilindricas retas, enquanto as
cupulas permanecem desprotegidas. As cupulas sdo projetadas para suportar a
pressdo sem a necessidade de envolvimento de fibras. Geralmente, materiais como
fibra de vidro, aramida ou fibra de carbono séo utilizados para o revestimento na
direcdo circunferencial. Em casos em que haja perda ou remocdo de parte do
revestimento composto, o corpo metalico compartilha parte da carga de presséao, além
de manter a contencdo do gas. Comparativamente, 0 custo desses recipientes &
aproximadamente 50% mais elevado em relagdo aos recipientes tipo I, porém

possuem um peso cerca de 35% menor (AZEEM et al., 2022).

Os recipientes tipo lll sdo totalmente revestidos com compasitos, inclusive as
cupulas, e normalmente séo fabricados em aluminio sem costura. A maior parte da
resisténcia do recipiente, entre 75% e 90%, € atribuida ao envoltério composto, o que
resulta em uma reducdo significativa na espessura do corpo metédlico e, por
consequéncia, em uma consideravel diminuicdo do peso final. O restante do corpo
metalico proporciona a resisténcia remanescente e desempenha o papel de uma
barreira rigida para o gas armazenado. (ALCANTAR, 2017; AZEEM et al., 2022).

Os recipientes tipo IV séo fabricados com materiais poliméricos e revestidos
com compoésitos. O revestimento empregado nesses recipientes deve possuir a
capacidade de se deformar ou se alongar de forma simultanea ao composto durante
0 processo de pressurizacao, e ser capaz de retornar a um estado estavel, livre de
enrugamentos, apos a reducdo da pressdo no corpo. E relevante ressaltar que
pequenas lacunas de resina entre as fibras podem se tornar porosas devido a um
estiramento excessivo localizado, o que possibilita a passagem do fluido contido. As
fioras que compbem o corpo de material composto desempenham um papel
fundamental no suporte das cargas estruturais e de pressdo, ao passo que O
revestimento de resina tem como objetivo manté-las em posigéo ideal (AZEEM et al.,
2022; ZHANG, 2020).
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Os recipientes tipo V foram introduzidos pela Composites Technology
Development Inc. (CTD) por meio de tanques de oxigénio para bombeiros que séo
10% mais leves e menores comparados aos equipamentos padroes (AZEEM et al.,
2022). Esses tanques apresentam construcdo totalmente em compdsito, com fibras
compostas enroladas. No entanto, os vasos de pressao tipo V estdo em um estagio
de desenvolvimento, fato esse evidenciado pela pequena quantidade de literatura e
pesquisas disponiveis (AIR; SHAMSUDDOHA; PRUSTY, 2023; AZEEM et al., 2022;
JUNIOR; PAPAELIAS, 2021).

Cada formato de cilindro possui suas proprias vantagens e caracteristicas
distintas. No entanto, em muitas aplicacdes, a prioridade é reduzir o peso dos cilindros
(AZEEM et al., 2022). Em resumo, os vasos tipo | sdo adequados para pressoes de
200/300 bar (20/30 MPa), com um limite méximo de 500 bar (50 MPa). Eles possuem
baixa eficiéncia energética e sdo mais adequados para uso industrial (AZEEM et al.,
2022; BARTHELEMY et al., 2017; HASSAN et al., 2021). Os recipientes tipo Il ndo
possuem limites de pressdo definidos (AZEEM et al., 2022; BARTHELEMY et al.,
2017; HASSAN et al., 2021). Os recipientes tipo Ill e IV podem suportar pressoes
ciclicas de 450 bar (45 MPa) e presséao estatica de 700 a 1000 bar (70 a 100 MPa) e
possuem a melhor capacidade gravimétrica (AZEEM et al., 2022; HASSAN et al.,
2021). Os tipo V séo vasos ainda em desenvolvimento, portanto os limites de pressao
levam em consideracao alguns fatores e principalmente a gama de materiais para sua
fabricacéo e sua aplicacao final (AIR; SHAMSUDDOHA; PRUSTY, 2023; HASSAN et
al., 2021). A Tabela 3 apresenta uma comparacao entre os diferentes tipos de vasos

de pressao.

Tabela 3 - Comparacao entre os diferentes tipos de vasos de pressao

Tipo | ] ]| v \Y)
Limite de pressao <50 MPa Sem Limite <45 MPa <100 MPa
Preco ++ + - - Sob
Capacide gravimétrica - + + ++ consideragao
Popularidade e maturidade oAk *E & w

Fonte: Autor, com base em HASSAN et al., 2021
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2.6 Enrolamento de Fibras (Filament Winding)

Além da fabricagcdo do corpo interno (liner) os vasos de pressdo também
passam por um processo de enrolamento de filamentos de fibra. Este processo é
chamado de enrolamento de fibras.

O enrolamento de fibras (Figura 7) é o principal processo para fabricar
estruturas cilindricas compostas de baixo custo (ABDALLA et al., 2007). Esse método
permite criar estruturas cilindricas, com propriedades mecéanicas especificas
(QUANLJIN et al., 2018a). ApOs o processo de cura, as fibras assumem a forma do
mandril. Esse processo permite a producdo de produtos complexos e assimétricos,
como pas de turbina, fuselagens de aeronaves e estojo de misseis. Sua principal
vantagem é a automacédo e a capacidade de produzir diferentes orientacées de fibra
(QUANUJIN et al., 2018b). Um dos principais parametros que afetam as propriedades
mecanicas é a tensao das fibras (QUANJIN et al., 2018a). Em seu trabalho BLACHUT
et al., 2022, demonstra que manter a tensao das fibras em niveis mais altos durante
o processo de fabricagdo melhora a eficiéncia gravimétrica. Contudo, tensdes mais
altas trazem riscos significativos para a execucdo da operacdo, como danos e
aumento dos riscos de deslizamento de fibras, e deformagé&o do liner nos casos de

vasos tipo IV e V.

Figura 7 - Esquema do processo de fabricacdo enrolamento de fibras (Wet)
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Fonte: Adaptado de SHRIGANDHI; KOTHAVALE, 2021.

As fibras utilizadas nesse processo podem ser Wet ou Prepreg. As fibras Wet
necessitam do estagio do banho de resina, enquanto as fibras Prepregs ja sao
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comercializadas com a resina impregnada, portanto necessitam de um estagio a

menos quando utilizadas.

A tecnologia do enrolamento de fibras é utilizada desde o século XX (LOSSIE;
VAN BRUSSEL, 1994), e consiste em trés padrdes, ou técnicas, basicos de
enrolamento das fibras (Figura 8), enrolamento helicoidal, enrolamento de aro e
enrolamento polar (SOFI; NEUNKIRCHEN; SCHLEDJEWSKI, 2018).

Figura 8 - Padrdes utilizados no enrolamento de fibras

/
J
/

AN A
=N LN
/AR Y AR A
Vv ¥

Enrolamento Helicoildal

Enrolamento Polar

Fonte: Adaptado de SOFI; NEUNKIRCHEN; SCHLEDJEWSKI, 2018

A técnica do enrolamento helicoidal consiste na disposicao dos filamentos em
uma trajetoria helicoidal unidirecional, com um angulo de enrolamento a. Em seguida,
ocorre uma mudanca de direcao no final do mandril, com um angulo de — a (SOFI;
NEUNKIRCHEN; SCHLEDJEWSKI, 2018). O trecho inicial, onde os filamentos s&o
enrolados com o angulo a, € chamado de primeira passagem, enquanto o trecho de
retorno na direcdo oposta, com o angulo — a, € denominado segunda passagem e 0
conjunto de duas passagens é denominado circuito (ROUSSEAU; PERREUX;
VERDIERE, 1999). Repetem-se varios circuitos até atingir a espessura desejada
(SOFI; NEUNKIRCHEN; SCHLEDJEWSKI, 2018). Os valores do angulo podem variar
entre 5° e 80° dependendo da especificacao do produto (HERNANDEZ-MORENO et
al., 2008; SOFI; NEUNKIRCHEN; SCHLEDJEWSKI, 2018).
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A técnica enrolamento de aro € considerada um caso especial do enrolamento
helicoidal, pois consiste basicamente nos mesmos fundamentos, porém com um
angulo de 90°. E utilizada juntamente com outras técnicas para reforcar a resisténcia
circunferencial do corpo e geralmente sé € aplicada na parte cilindrica dos vasos de
presséo (SOFI; NEUNKIRCHEN; SCHLEDJEWSKI, 2018).

O enrolamento polar é adequado para cilindros com uma proporcdo entre
comprimento e diametro (L/D) menor que 2, ou seja, quando o diametro é igual ou
menor que metade do comprimento do vaso. Sua aplicacdo é limitada pela relagédo
entre as aberturas polares e o comprimento da peca. Nessa técnica o angulo varia
entre 0° e 5° e a fibra é posicionada de forma tangencial em relacdo as aberturas
polares do mandril (SOFI; NEUNKIRCHEN; SCHLEDJEWSKI, 2018).

2.6.1 Dimensionamento do enrolamento de fibras

O angulo a do enrolamento helicoidal € definido pela Equacéo (1) onde r € o
raio da secao paralela e r, € 0 menor raio presente na geometria, ou seja, o raio do

bocal (SHARMA; CHUGH; NEOGI, 2021; WU, 2022).

. Ty 1
sing = — (2)

As espessuras das camadas sao definidas pelas Equacbes (2) e (3), onde
Py.rsc € @ pressao de burst que é a maxima pressao que o vaso pode suportar antes
vir a falhar e oy € a resisténcia a tragao longitudinal do material. (PARK; JANG; KIM,

2021; SHARMA; CHUGH; NEOGI, 2021).

Ppyrse "7
thelical = 205 cos2(a) (2)
tan? a
Pburst'r'(l_ 2 ) (3)

t =
hoop 2 - o5 - cos?(a)
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2.7 Materiais Compaositos

Um material compdsito € caracterizado como um produto resultante da
combinacdo de dois ou mais materiais distintos, cada um com propriedades fisico-
quimicas diferentes (HASAN; ZHAO; JIANG, 2019). No minimo dois materiais
constituem um compdsito, sendo a matriz e o reforco, uma fase continua e uma
descontinua, respectivamente, essa combinacdo resulta em um material final com
propriedades notavelmente diferentes dos constituintes iniciais (HASAN; ZHAO;
JIANG, 2019; LEITE, 2014). Para os casos em que ha uma composi¢ao de trés ou
mais constituintes o material € chamado de compadsito hibrido (ZUO; SRINIVASAN;
VASSILOPOULOS, 2021; SAFRI et al., 2018).

A Figura 9 mostra a classificacdo dos materiais compadsitos, que podem ser
divididos em quatro grupos (RAJAK et al., 2019).

Figura 9 - Classificacdo dos materiais compdsitos

BIO-COMPOSITOS

BASEADO NA

ESCALA
BASEADO NO

REFORCO

BASEADO NA
MATRIX

NANOCOMPOSITOS

* Polimero
* Ceramica
Metal

* Reforgo de particulas
+ Reforgo de fibras
Reforco de folhas

Fonte: Autor, com base em RAJAK et al., 2019.

Os nano-compositos, que sdo feitos em escala nano com métodos de
fabricacdo especiais, possuem propriedades Oticas muito boas e sdo materiais

bastante atrativos na industria biomédica (RAJAK et al., 2019).

A classificacdo baseada no reforco (Figura 10) é dividida entre reforco de
particulas (a), refor¢o de fibras, descontinuas e continuas, (b) e (c) respectivamente,

e refor¢co de folhas (d). O reforco de particulas é utilizado em aplicacbes que séo
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necessarios altos niveis de resisténcia ao desgaste, um 6timo exemplo desse tipo € 0
concreto. O reforco de fibras geralmente possui alta resisténcia, rigidez, e resisténcia
a produtos quimicos, temperatura e desgaste e os materiais mais comuns das fibras
séo vidro, carbono, basalto e Kevlar. Ja o reforco de folhas, também chamados de
composito de moldagem em folha (SMC), € um material reforcado com fibras de vidro
gue apresentam uma boa relacao resisténcia-peso e sdo moldados por compressao
(RAJAK et al., 2019).

Figura 10 - Tipos de reforcos para compdsitos. (a) Refor¢co de particulas. (b)
Reforco de fibras descontinuas. (c) Reforco de fibras continuas. (d) Reforco de

folhas.
:.'.:.::‘;:'- :.:':'" AL /
0.0..0..:0. . 00000

Fonte: Adaptado de MISTRY; GOHIL, 2018.

A classificacdo baseada na matriz € dividida entre matriz de polimero (PMCs),
ceramica (CMCs) e metal (MMCs) (RAJAK et al., 2019).

Os PMCs possuem facil manuseio e simples processo de fabricacao, o que os
tornam materiais atrativos economicamente (RAJAK et al., 2019), além de possuirem
boas propriedades mecanicas de modo geral, serem ecolbgicos, reciclaveis e

possuirem uma boa relacéo superficie-volume (RAVICHANDRAN et al., 2020).

Os CMCs também sdo chamados de compdésitos inversos devido a deformacéo
da matriz ceramica ser menor que a deformacao das fibras, diferente do que acontece
com 0s compaositos de matriz polimérica e metéalica (RAJAK et al., 2019). Em geral,
os CMCs apresentam uma resisténcia ao desgaste superior, além de boa tenacidade
a fratura, estabilidade em altas temperaturas e excelente resisténcia a choques
térmicos. (SUN et al., 2022).

Os Materiais Compositos de Matriz Metalica (MMC) apresentam diversas
vantagens significativas. Esses materiais sdo conhecidos por sua alta resisténcia em
relacdo ao peso, o que significa que podem suportar grandes cargas mecanicas sem

adicionar peso desnecessario. Os MMCs exibem propriedades mecéanicas e térmicas
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aprimoradas em comparacdo com 0S metais puros, 0 que os torna ideais para
aplicacoes exigentes em industrias de grande responsabilidade como o setor
aeroespacial. Os principais materiais utilizados como matriz nos MMCs séo o
aluminio, 0 magnésio e o titanio, esses metais oferecem uma combinacgéo ideal de
propriedades, como baixa densidade, alta resisténcia e boa resisténcia a corrosao
(CHAWLA; CHAWLA, 2006; KUMAR et al., 2021; SHARMA; MAHANT; UPADHYAY,
2020).

2.7.1 Teoria Classica dos Laminados

A teoria classica dos laminados define o comportamento mecéanico de
estruturas compostas que possuem espessura de fina a moderada. Supb6e que as
camadas sao perfeitamente unidas, ou seja, ndo ha deslocamento relativo entre elas.
As propriedades do material sdo constantes. O material possui um comportamento
tensdo deformacéo linear-elastico. Linhas retas e perpendiculares ao plano médio
permanecem retas e perpendiculares quando ha deformacéo por tracéo e flexdo. A
lamina de compdsito estd em estado de tensdo plana. As deformacdes no plano e a
curvatura sdo consideradas pequenas em relacdo as outras dimensdes da estrutura
(ANSYS, 2018; DINIZ, 2017).

2.8 Critério de Falha

Ao estudar o comportamento mecanico de materiais compdsitos, é possivel
abordar duas perspectivas: a micromecéanica e a macromecénica (DE SOUZA, 2002).
A micromecanica envolve a homogeneizacdo dos materiais, permitindo calcular as
propriedades elasticas do compésito com base nas propriedades elasticas dos
materiais constituintes. Para isso, é necessario conhecer os volumes relativos de cada
material presente no composito. Por outro lado, a macromecéanica considera as
propriedades mecéanicas meédias macroscopicas do material, que podem ser obtidas
por meio de ensaios em corpos-de-prova ou por meio de aproximacbes com as
propriedades termomecanicas dos materiais, as quais sdo determinadas pela

micromecanica. Com essa abordagem, é possivel estimar o comportamento da lamina
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de compdsito sob diferentes conjuntos de carregamentos combinados (SIQUEIRA,
2009).

A determinacéo e a juncao do desenvolvimento das microtrincas ndo podem
ser realizados de maneira suficientemente confiavel e direta para aplicacao
convencional. Portanto, sd0 necessarios experimentos, que se baseiam em um
conjunto limitado de cinco parametros de resisténcia (Figura 11), associados ao
estado plano de tensdes (EPT) (SIQUEIRA, 2009).

Figura 11 - Parametros de resisténcia de uma lamina

Resisténcia a tracio longitudinal

Resisténcia 2 compressiao longitudinal

Resisténcia a tracio transversal

Resisténcia a compressio transversal

T T Resisténcia ao cisalhamento no plano

Fonte: DINIZ, 2017.

Os parametros de resisténcia da Figura 11 exemplificam uma lamina com

comportamento elastico linear (DINIZ, 2017).

A Equacéo (4 (a e b) apresenta as relacfes elasticas para um carregamento
uniaxial longitudinal (DINIZ, 2017):
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of = Eief (4a)
of = Ejef (4b)

Para um carregamento transversal uniaxial as relacbes elasticas séao

apresentadas pela Equacéao (5 (a e b) (DINIZ, 2017):
ol = E,ef (5a)
of = Eyef (5b)
Ja para o carregamento de cisalhamento a (6 (DINIZ, 2017):
T12 = G12¥12 (6)
Onde:
ol = resisténcia a tragdo na direcao longitudinal as fibras;
of = resisténcia & compressio na dire¢do longitudinal as fibras;
o] = resisténcia a tracéo na direcao transversal as fibras;
o = resisténcia & compressao na direcdo transversal as fibras;
T,, = resisténcia ao cisalhamento no plano;
G,, = modulo de cisalhamento;
y1, = deformacdao cisalhante global;
E, = modulo de elasticidade longitudinal as fibras;
E, = mdédulo de elasticidade transversal as fibras;
eI = deformacéo por trac&o longitudinal as fibras;
eI = deformacéo por tracéo transversal as fibras;
e¢ = deformac&o por compresséo longitudinal as fibras;
5 = deformac&o por compresséo transversal as fibras;

Nos critérios de falha quadraticos, todas as componentes de tensdo e
deformacéo sdo combinadas em uma Unica expressado. Parte dos critérios utilizados
para compdésitos reforcados com fibras pertencem a um grupo de critérios interativos
chamados de critérios quadraticos e sua forma geral € um polindmio de segunda
ordem ((7) (ANSYS, 2018).
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f = Fi110{ 4 F307 + F3305 + Fy4T53 + Fs5T%3 + Fee11, +
2F,,0,05 + 2F,305,03 + 2F 30,05 + Fy00 + F,0, + F303 (7)

Onde oy, 0, € 03 S840 as tensdes normais, 7,,, T;3 € T,3 SA0 as tensdes de
cisalhamento e F,, F,, F3, Fi1, Fyy, F33, F44, Fss, Fe, F12, Fo3 € F;5 S@0 tensores de forcas
relacionados as propriedades do compdsito. Os tensores de forgas podem ser obtidos

com as relagles elasticas das (4b, (5a), (5a) e(6.

Para o caso do estado plano de tensdo (EPT) o polinbmio da (7 se reduz para
(Equacéo (8) (ANSYS, 2018;).
f = Fi10f + F3,03 + Fee1i, + 2F1,010; + Fi0y + F,0, (8)
Os critérios de falha quadraticos séo diferentes de acordo com o método no
qual os coeficientes F;; e F; sdo definidos. Para o estado plano de tensées o; € a
tensdo do laminado na dire¢cdo da fibra, o, a tensdo do laminado na direcéo

transversal da fibra e 7,, é a tensdo de cisalhamento do laminado (SOLIDWORDS,
2022).

2.8.1 Critério de Falha de Tsai-Wu

O critério de falha de Tsai-Wu é considerado mais geral do que outros critérios
amplamente reconhecidos, sendo o mais aceito e amplamente utilizado para materiais

ortotropicos. No contexto do estado plano de tensdes, os coeficientes F;; e F; citados

na secado anterior sdo (ANSYS, 2018; DE SOUZA, 2002; SIQUEIRA, 2009; XU;
ZHENG; LIU, 2009):

1
Fy = XX, (9a)
Fy = — (9b)
Y:Y,
Foo = o (9)
R~ (9d)
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1 1
Fp=——— (9e)
oY
Fi; = —0.5{F11F>; (9f)

Onde:

X, = Resisténcia a compressédo na dire¢cado da fibra;

X, = Resisténcia a tracdo na direcdo da fibra;

Y. = Resisténcia & compressao na direcdo transversal da fibra;
Y; = Resisténcia a tracao na direcao transversal da fibra;

S = Tensao de cisalhamento limite.

Portanto a Equacao (10) se torna (ANSYS, 2018; DE SOUSA, 2002; PERES,
2019; SIQUEIRA, 2009; XU; ZHENG; LIU, 2009):

; o’ N o2 +rfz+<1 1) +<1 1) 0,0,
= — tlo—3)o == 5|0 Y/
XX VY, sz \x, xJ U\, YR XX, (10)
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3 METODOLOGIA

A abordagem adotada neste trabalho segue as formulacfes apresentadas na

literatura e se resume em quatro etapas para o estudo de um vaso de presséo tipo IV:
1. Selecéo e desenho CAD da geometria do liner;

2. Célculos e consideragfes em relacdo as camadas de material compadsito

gue envolvem o liner em compliance com a norma ASME Section X;
3. Simulacéo utilizando FEA (Finite Element Analysis);

4. Andlise de falhas utilizando critério de Tsai-Wu.

3.1 Caracteristicas do Liner

A geometria do liner (Figura 12a) foi selecionada de PARK; JANG; KIM, 2021
para facilitar a verificacdo do modelo e desenhada em 3D (Figura 12b) utilizando o
SOLIDWORKS®. Os materiais utilizados foram os padrdes disponiveis no software

ANSYSP®, Polietileno para o liner e aluminio para ambos os bocais.

Figura 12 - Geometria do liner. (a) Dimensdes do liner retiradas da literaruta. (b)

3D do liner desenhado no SolidWorks.

o= I§0mm i L=650mm .

7o =30mm

1

t; =Smm

(a)

Fonte: (a) PARK; JANG; KIM, 2021. (b) Autor, 2023.
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3.2 Camadas de Compdsito

O material compdsito selecionado neste trabalho foi a Fibra de Carbono Epoéxi
Prepreg, presente na biblioteca de materiais compositos do software e suas
propriedades estéo descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades da Fibra de Carbono EpoOxi Prepreg

PARAMETRO simBoLO VALOR
Mddulo de Young na
Direcdo da Fibra Ex 121 GPa
Modul Y
f)duNO de Young na E, 8,6 GPa
Direcao Transversal
Mddulo de Cisalhamento Gi, 4700 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,27
Tensdo normal no sentido o 2231 MPa

da Fibra

Fonte: Autor, 2023.

Para aumentar a resisténcia do vaso de pressao serdo utilizadas duas técnicas
de enrolamento de fibras apresentadas na secdo 2.6, enrolamento helicoidal e
enrolamento de aro. As camadas de compdsito podem ser dimensionadas de acordo
com as (1), (2 e (3. Da (1) obtém-se um angulo a = 11,54° e das Equacdes (2 e (3,
considerando uma pressao de trabalho de 70 MPa e uma presséao de burst de 157,50
MPa (equivalente a 2,25 vezes a pressao de trabalho) para atender a ASME Section
X (PARK; JANG; KIM, 2021), tem-se tpeicqi = 5,51 MM € tp,0p = 10,37 mm,
respectivamente. Para fins de simplificacdo da simulacao as regifes de cupula terdo

a mesma espessura de camada que as regides cilindricas.

Considerando que a espessura de cada camada de material depositada é de
0,4 mm tem-se 14 camadas no estagio helicoidal e 26 camadas no estagio hoop,

portanto tpericqr = 5,6 MM € ty,0, = 10,4 mm. Sera feito uma alternagdo de camadas

iniciando com cinco camadas de hoop e em seguida mantendo o padrdo duas
camadas de helicoidal e trés camadas de hoop. Totalizando assim oito camadas de
hoop e sete camadas de helicoidal, conforme mostrado na seg¢ao 3.3 abaixo. Nas
regioes de transicao entre a parte cilindrica e de domo ha um drop-off que nada mais

€ que o preenchimento dos espagos vazios resultantes do empilhamento de camadas.
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Neste trabalho o preenchimento foi feito com uma resina epoxy padrao do ansys com
um limite de escoamento de 54,6 MPa.

3.3 Finite Element Analysis

Logo apOs a importacdo da geometria 3D (Figura 12) para o Ansys, foram
atribuidos os materiais apropriados para cada estrutura. A malha resultante pode ser
observada na Figura 13 com um total de 10584 nés e 1620 elementos.

Figura 13 - Malha do liner

0,00 150,00 300,00 (mm)
BN .

75,00 225,00

Fonte: Autor, 2023.

7z

A criacdo das camadas de compoésito € realizada através do ACP (Ansys
Composite PrepPost). Para isso, € essencial criar uma geometria de superficie (Figura
14) que sera importada na regido do revestimento onde as camadas do material
compésito serdo aplicadas.
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Figura 14 - Superficie de referéncia extraida do liner para deposicao das
camadas de filamento no ACP

Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a solid. A
nsys

2023 R2
STUDENT

Fonte: Autor, 2023.

Os angulos das camadas séao ilustrados na Erro! Autoreferéncia de indicador
ndo valida. e Figura 16. Por questdes de simplificacdo do modelo a camada do

enrolamento helicoidal foi considerada constante em todo o corpo.

Figura 15 - Angulo das camadas de enrolamento de aro (90°)

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 16 - Angulos das camadas de enrolamento helicoidal (-11,54° e 11,54°)

i
A\ Y,‘;(;s,

AL\E\} ~
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i
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Fonte: Autor, 2023.

Apés a criacdo das camadas mostradas nas figuras acima um modelo
mecanico é importado para o structural steel juntamente com o liner, como mostrado
no esquema de projeto na Figura 17, e a malha é gerada camada por camada como

mostrado na

Figura 18 com um total de 18560 nés e 17260 elementos. Totalizando assim,
juntamente com o liner, 29144 nos e 18880 elementos.

Figura 17 - Esquema de projeto no Workbench

- A - B - c - 3
1 1 a

2 | Engineering Data v o, 2 B ceomery o, 2 | @ Engneering Data v, o2 @ vodel v,

Engineering Data Liner 3 B ceometry v, /!fll‘,f 3@ seup v,

4@ Model v [ 4 % Solution v,

Mechanical Model 5 @ Results v,

Static Structural

- E F /

1 /
/

2 E Geometry ‘—\. @ Engineering Data Iu‘

Surface [E ceometry
0 Model
f Setup

ACP (Pre)

Fl
4 i

/
4/

L/

RIS

o
o
s
v

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 18 — Malha gerada do modelo de camadas em compdsito com

refinamento nas regides de transicao entre a parte cilindrica e de domo

Fonte: Autor, 2023

O modelo completo e as condi¢cdes de contorno sdo mostradas na Figura 19.
Onde ha um fixed support e um displacement com movimento livre no eixo X e com

uma pressao interna aplicada de 70 MPa.

Figura 19 - Condicdes de contorno aplicadas A- Suporte fico, B- Suporte com

deslocamento e C- Pressao interna.

0,00 150,00 300,00 (mm)
I 00O

75,00 225,00

Fonte: Autor, 2023
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4 RESULTADOS E ANALISE

Para que o critério de Tsai-Wu seja satisfeito o valor do coeficiente de
seguranca precisa ser menor ou igual a 1 (SIQUEIRA, 2009). A Figura 20 mostra o
resultado geral da simulacg&o de elementos finitos para todas as camadas. E possivel
observar que o critério de Tsai-Wu € atingido em todo o corpo exceto na regiao de

drop-off (Figura 21). Ou seja, a regido ndo atende ao critério apresentado.

Figura 20 - Resultado do Fator de Seguranca de Tsai-Wu na secdao transversal

do vaso de presséo

0,00 150,00 300,00 (mm)
B S|

75,00 225,00

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 21 - Resultado da regido de drop-off

D: Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Time: 1

Custom

Max: 1000

Min: 0,11404

27/08/2023 09:54

1000
8889
7778
666,7
555,61
44,51
33341
223
m21
0,11404

Fonte: Autor, 2023.

A Figura 22 apresenta o resultado da simulacdo para o fator de seguranca na
primeira camada do enrolamento helicoidal e esta com a escala de cores ajustada. E
possivel observar que a regido que estd menos propensa a ndo atender ao critério €
a regiao cilindrica onde apresenta um valor maximo de 0,5855 e na regido de domo
tém-se um valor minimo de 0,1140.

Figura 22 - Resultado do Fator de Seguranca de Tsai-Wu na primeira camada

do enrolamento helicoidal

| D: Static Structural
Primeira Helical
Type: Safety Factor (Unaveraged) (Analysis Ply=P1L1_Helical(ACP (Pre)))
Time: 1

Custom

27/08/2023 09:56
0,58558
053319
048079
04284
0,37601
0,32361
027122
021883
0,16643

0,11404

0,00 150,00 300,00 (mm)
I 0O

75,00 225,00

Fonte: Autor, 2023.
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A Figura 23 apresenta o resultado do fator de seguranca na camada
intermediaria na mesma condicdo da camada anterior. Os valores de maximo e

minimo do fator de seguranca séo 0,5944 e 0,1321, respectivamente.

Figura 23 - Resultado do Fator de Seguranca de Tsai-Wu na camada

intermediaria do enrolamento helicoidal

alysis Ply=P1L1_Helical 4(ACP (Pre)))

013211

0,00 150,00 300,00 (mm)
B S

75,00 225,00

Fonte: Autor, 2023.

A Figura 24 apresenta a ultima camada do enrolamento helicoidal nas mesmas
condicbes das camadas anteriores. Os resultados maximo e minimo obtidos sdo
0,5461 e 0,1202, respectivamente.
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Figura 24 - Resultado do Fator de Seguranca de Tsai-Wu na ultima camada do

enrolamento helicoidal

) /R

Ultima Helical
Type: Safety Factor (Unaveraged) (Analysis Ply=P1L2_Helical. JACP (Pre)))

Time: 1

Custom

27/08/2023 10:00
0,5461
0,49878
045146
040414
0,35681
0,30%49
026217
0,21485
0,16753
0,12021 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
[ S|

75,00 225,00

Fonte: Autor, 2023.

Particularmente, a regido cilindrica se destaca como aquela com maior
vulnerabilidade, com um valor maximo de fator de seguranca registrado
(desconsiderando a regido de drop-off) em 0,5855. Em contraste, a regido do domo
exibe o menor fator de seguranca, com um valor minimo registrado em 0,1140. Estes
nameros destacam as areas criticas que merecem atencao especial no projeto e
analise do vaso de presséo, ressaltando a importancia do refor¢co do enrolamento de

aro na regiao cilindrica.

As Figura 25, Figura 26 eFigura 27 o mesmo esquema de resultados
apresentados para o enrolamento helicoidal, mas dessa vez para o enrolamento de
aro. E possivel observar que o critério de falha de Tsai-Wu é atendido completamente
na regido cilindrica. No entanto, é importante notar que a regido de drop-off, por se
tratar de uma area preenchida apenas com resina epoxy, apresenta particularidades.
Nesse contexto, o critério de falha apresentado nédo é a ferramenta de anélise ideal
para esta regido. A auséncia de fibras na regido de drop-off torna necessario
considerar outras métricas ou critérios de avaliagdo que nado foram abordados neste

trabalho.
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Figura 25 - Resultado do Fator de Seguranca de Tsai-Wu na primeira camada

do enrolamento de aro

0,00 150,00 300,00 (mim)
| EEEEE S|

75,00 225,00

Fonte: Autor, 2023.

Figura 26 - Resultado do Fator de Seguranca de Tsai-Wu na camada

intermediaria do enrolamento de aro

0,00 150,00 300,00 (mm)
B .

75,00 225,00

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 27 - Resultado do Fator de Seguranca de Tsai-Wu na ultima camada do

enrolamento de aro

0,00 150,00 300,00 (mm)
[ EEEEa—— |

75,00 225,00

Fonte: Autor, 2023.
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5 CONSIDERACOES

Com base nos resultados deste estudo, podemos afirmar que os vasos de
pressdo COPV apresentam um enorme potencial para o armazenamento de
hidrogénio verde em altas pressGes. O avanc¢o continuo nas pesquisas tanto na
producdo quanto no armazenamento de hidrogénio aponta para uma transi¢ao global

em direcdo a fontes de energia renovaveis.

Outro ponto importante destacado no trabalho € o poderoso papel do software
Ansys no avanco da tecnologia de armazenamento de hidrogénio verde. O software
mostrou ser uma ferramenta de grande relevancia para a analise e simulacao de
sistemas de armazenamento, contribuindo significativamente para o desenvolvimento

e aperfeicoamento dessa tecnologia.

Em resumo, este estudo reforca a importancia dos vasos de pressdo COPV no
contexto da transicdo para fontes de energia sustentaveis, ao mesmo tempo em que
aplica o uso do critério de falha de Tsai-Wu para projetos com materiais compositos.
Além disso, 0 Ansys se destaca como uma ferramenta indispensavel no avanco da
tecnologia de armazenamento de hidrogénio verde, impulsionando ainda mais o0s
esforcos em prol de um futuro energético mais limpo e sustentavel. Com essas
informacdes, a adocado de tecnologias de energia renovavel, como o hidrogénio verde,
ganha maior respaldo técnico e cientifico, acelerando o progresso rumo a um mundo

mais sustentavel e livre de emissdes de carbono.
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