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Porqué H27

A eletricidade é produzida cada vez mais a partir de fonte
renovavel: em 2019, na Europa-28 as renovaveis
representaram 34,1% do consumo final bruto de eletricidade
(European Environment Agency, 2021).

Energias edlica e solar fotovoltaica cresceram muito.
Porém, apresentam intermiténcia.

Na gestao de qualquer sistema com fornecimentos e
consumos com carater nao deterministico é necessario
equacionar o armazenamento.

O H2 pode ser parte da solugao e competir com outras

estratégias de armazenamento de energia. O papel do H2 na
descarbonizacdo sera enquanto transportador de energia.
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Armazenamento de energia
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',@: * A biomassa (e combustiveis dela derivados) é uma forma de
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/ 9 *  conversao de energia solar em energia quimica!

Pensando em armazenamento de energia elétrica noutras formas de energia:
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C — sintese de combustiveis (H2: power-to-gas; CH4, outros: two-stage P2G)

* Qutras
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E depois do armazenamento do H27
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Conversao em calor para posterior producao de eletricidade? 0
(rendimento das maquinas térmicas!) [;ﬂh
&
Conversao em electricidade (veiculo elétrico, pilhas de combustivel)? & ﬁ
©0—@© ©0—@©

Conversao em calor para uso direto (queima direta, superficie catalitica)?

e
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Conversao em calor
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3 O conceito de exergia, da termodinamica, indica que a temperatura da fonte de calor deve
N W estar ajustada a temperatura do uso final. Pelo que a conversao da energia quimica contida
) no H2 em calor, por via da combustao, deve ser em aplicacoes de elevada temperatura:

=
Acontece que os processos industriais de elevada temperatura sdo também aqueles em que é mais dificil
concretizar a eletrificacao:

* industria do cimento

* alguma industria do vidro e da ceramica

Aqui, o H2 pode providenciar uma via para a descarbonizacao (substituicao do atuais combustiveis fosseis)
que vale a pena considerar e estudar.
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Algumas propriedades do hidrogenio
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O H2 tem propriedades distintas das do gas natural o que significa que ndo é imediata e
direta a conversao de equipamentos deste para H2 ou misturas com elevadas % de H2.

Diversas fontes e calculos do autor. [&)

Propriedade CH, H, ratio
Poder calorifico inferior, PClI (MJ/m3[@0 °C, 1 atm]) 33 9,6 3,4x O O
Velocidade de chama laminar, S, (m/s) 0,38 3,51 9x Flashback
Difusividade molecular (cm?2/s) (@20 °C, 1 atm) 0,16 0,61 3,8x Differential diffusion
Indice de Wobbe (PCS, MJ/m?3) 52,71 47,73 0,9
requisito especifico de ar estequiométrico (kg..,/MJ) 0,346 0,288 0,83x semelhantes
mol de produtos por unidade de energia (mol/kJ) 131 12,0 0,92x
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Reduzido fluxo radiativo das B ETT

Flame Flame

chamas de hidrogénio 4= 04) (6= 04)

No visivel.
Contudo emitem no infravermelho
(produto da combustao é vapor de agua)




Importancia da radiagao num forno de vidro N« VA
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“O principal mecanismo de transferéncia de calor (para o vidro) num forno de altas tempe-
raturas é o calor radiativo, que normalmente representa mais de 95% do fluxo total de calor”

(Hoogendoorn et al, 1994)
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Adaptacao de sistemas industriais N VA
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Nos equipamentos industriais é dispendiosa uma abordagem do tipo tentativa e erro.
Dai o interesse da simulacao numeérica.

As ferramentas numéricas devem ser validadas experimentalmente.

Antes de o fazer a escala industrial, o que também é ncessario, ha que comecar a escala laboratorial, em
condi¢coes bem controladas.
- a
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Ha ainda relativamente poucos estudos publicados de simulagdo numérica de chamas de hidrogénio.

Numerical simulation on hydrogen combustion and flow characteristics of a jet-stabilized combustor,
Sun et al., Int J Hydrogen Energy, 45, 12604-12615 (2020).

Comparison between numerical and experimental data of the radiative heat transfer in a natural gas/C02/H2 turbulent flame,
Lemos et al., Fuel, 281, 118740 (2020).

Best practice guidelines in numerical simulations and CFD benchmarking for hydrogen safety applications,
Tolias et al., Int J Hydrogen Energy, 44, 9050-9062 (2019).
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Interesse de investigacao N VA
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Desenvolver mais conhecimento para suportar a adaptacao dos atuais equipamentos
industriais a gas natural para hidrogénio ou para misturas gasosas contendo hidrogénio.

Alcancar boa capacidade preditiva por simulagao numérica.



Projeto CHyTec N VA
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E um projeto financiado internamente pelo UNIDEMI
(Unidade de Investigacao e Desenvolvimento em Engenharia Mecanica e Industrial).

10 k€, 10 meses de duracao, a concluir em setembro de 2021.

unidemi

NOVA | RESEARCH & DEVELOPMENT UNIT
o FOR NI [ IAL ENGINEERIN
Equipa: OR MECHANICAL AND INDUSTRIAL ENGINEERING

Daniel Vaz (UNIDEMI/NOVA SST)

Edgar Fernandes (IN+/IST/UL) I w
Aneesh Zutshi (UNIDEMI/NOVA SST)
CENTER for INNOVATION,
Bolseiro (Bl) (UNIDEMI/NOVA SST) TECHNOLOGY and POLICY RESEARCH
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Projeto CHyTec: objetivos
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* Desenvolver, nos centros de investigacao, competéncia na area do hidrogénio,
em particular na simulagdo numeérica, para posicionamento favoravel para a
captacao de financiamento na tematica da transicao para a economia do H2.

» Criar sinergia com o grupo de trabalho do IN+, IST/UL, em cujo laboratorio de
combustdo (Prof. Edgar Fernandes) se fara o diagndstico de chamas de misturas

com H2, para providenciar dados para a validacao dos modelos numeéricos.

» Estudar uma situagao bem controlada, portanto ainda sem as complexidades

tipicas de sistemas industriais.
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Chama laboratorial estabilizada por bluff-body

Estabilizada por bluff-body
De pré-mistura

Potéencia a escala laboratorial




Tecnicas de diagnostico

Temperaturas na chama

Medigao do fluxo radiativo
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Simulacao numeérica: mecanismos de reacao

Reacc¢ao global (1 passo)

2H2 + O2 = 2H»0

Mecanismo reduzido (2 passos)

I
3Hs + 02 = 2H>0+2H branching
H+H+M g Ho + M, recombination

(Boivin, P., Tese Doutoramento,
Universidade Carlos lll de Madrid, 2011)
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Mecanismo de reac¢ao mais completo
(San Diego, 21 reacgoes, 8 espécies)

H+0,=0H+O0

H, + O=0H + H

H, + OH = H,0 + H

H,0 + O = 20H

2H + M = H, + MP

H+ OH + M = HyO + MP
20+ M= 0, + MP
H+O+ M= OH + MP
O+ OH + M = HO; + MP
H+ O +M = HO; + M¢
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HO, + H = 20H

HO, + H = H, + O,
HO, + H=H,0 + O
HO, + O = OH + O,
HO, + OH = H,0 + O,
20H + M = H50, + MH

9HO, = H205 + O,
H,0, + H = HO, + H,
H,0, + H = H,0 + OH
H,0, + OH = Hy0 + HO,
H,0, + O = HO, + OH
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Simulacao numerica

Ferramenta comercial de CFD: ANSYS-Fluent

Modelos de combustdo (chamas pré-mistura):

Premixed combustion model

Generalized finite-rate model (combines Eddy
Dissipation Model and Eddy Dissipation Concept (EDC))

Composition PDF transport model
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Desenvolvimentos futuros

Chamas de maior complexidade:

- com estabilizacao por rotagao;
- sem pré-mistura;

- percentagens (ainda) mais elevadas de H2

S. R. Mickey, Thermal Processing, January 20, 2017
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