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RESUMO

Perda de carga e eficiéncia energética de compressores em plantas quimicas sdo o
foco deste estudo. O objetivo € analisar 0s possivels pontos de perda energética
através do estudo de perda de carga em tubulacGes e célculo de rendimento
termodinamico dos compressores. Para a realizacdo desta andlise séo levantados
0s tipos de compressores existentes, a faixa de trabalho de cada compressor, 0s
tipos de compressdo, bem como um estudo dos acessorios, como filtros e
valvulas. Foram realizados os célculos de perda de carga passo-a-passo
(comportamento  estatico) e com um software WIPCD (comportamento
dindmico). A seguir, foram realizados calculos de eficiéncia dos compressores e
custo mensal energético de cada compressor em operacéo. Finalmente, o estudo
mostra algumas sugestdes de melhorias imediatas, possiveis mudangas e

sugestdes para futuras compras de compressores.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética, Compressores, Andlise de custo
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ABSTRACT

Pressure drop and energy efficiency of compressors in chemical plants are the
focus of this study. Its objective is an analysis of possible sources of energy loss
through the study of pressure loss in pipes, calculation of thermodynamic
efficiency of the compressors. Important issues are raised for this analysis such
as the types of compressors, the operating range of each compressor,
compression types, as well as a study of accessories such as filters and valves.
After studying these issues was carried out calculations of pressure drop step-by-
step and with a software WIPCD. Followed by the calculation of efficiency of
compressors and monthly energy cost of each compressor in operation. Finaly,
the study shows some suggestions for immediate improvements, changes and

suggestions for possible future purchases of compressors.

KEYWORDS: Energy, Compressors, Cost Analysis.
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1. Introducao

O ar comprimido é um recurso essencia paraindustria e o setor publico e € aquarta
utilidade mais empregada, perdendo apenas para eletricidade, gés e agua (Energy
Efficient Compressed Air System, 2005). Além disso, sistemas de ar comprimido s&o
seguros, confidveis, versateis e, por serem gerados no local de utilizagdo, é mais fécil de
manter o controle sobre 0 seu uso e custo, e condic¢des de operacéo.

As raz0es para que sgja feito um estudo de sistemas de ar comprimido e analisado
apossibilidade de reducéo de seu consumo s&o:

*Economia de energia e custos por meio daidentificacéo e eliminacdo de perdas,
*Melhoria da confiabilidade e desempenho do sistema;

*Reducdo de impactos ambientais através da reducéo do consumo de energia
el étrica e, consequentemente, das emissdes de carbono.

Segundo o Energy Efficient Compressed Air System (2005), o custo ao longo de
uma vida de dez anos de um compressor se divide em 73% com custos de energia, 18%
com custos de capital, 7% com custos de manutencdo e 2% com custos da instal acéo.

Para que se reduza os custos com ar comprimido, € necessario verificar a
eficiéncia ndo apenas do compressor, mas também de todo o sistema como a
(distribuigéo, armazenamento e tratamento de ar).

Este trabalho apresenta um estudo termodinadmico da area de compresséo de ar de
uma planta quimica da Rhodia situada na cidade de Paulinia/SP, e tem como objetivo
otimizar 0 consumo energético, diminuindo possiveis perdas nas tubulacBes ou
equipamentos utilizados e, através disso, propor melhorias. Esse foco € mais motivado
em plantas quimicas onde as mégquinas térmicas sdo parte integrante do processo, e ndo
apenas parte do processo de infraestrutura. Portanto, qualquer melhoria identificada
nestes sistemas de maguinas traz ganhos ao processo produtivo, principalmente em

termos de otimizagdo energética.

1.1Rhodia

Este estudo foi realizado na planta da Rhodia em Paulinia/SP. A Rhodia é uma
empresa quimica de origem francesa que em agosto de 2011 passou a fazer parte do

grupo Solvay. E uma empresa global que esta presente em 65 paises e conta com 14000

funcionérios.
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Fornece produtos de valor acrescentado e solucbes de alta performance para
mercados diversificados, incluindo o automotivo, aromas e fragrancias, salde, higiene
pessoal e domeéstica, bens de consumo e industrial, através 11 Unidades de Negocio
Global (GBUSs).

A empresa tem sede na Franca e conta com fabricas em 25 paises em todo o
mundo , com fébricas e centros P & D na Europa, América do Norte, América Latina e
Asia Pacifico. Presente no Brasil desde 1919, as fébricas no Brasil ficam localizadas nas
cidades de Santo André (duas fébricas), Sdo Bernardo do Campo, Jacarei e Paulinia,
todas no estado de S&o Paulo, com a sede da empresa na cidade de S&o Paulo.

2. Revisdo Bibliografica

2.1 Compressores

2.1.1 Histérico de ar comprimido

A primeiravez que se faz mencao ao uso de ar comprimido € no velho testamento,
para fundicdo de materiais como ferro e chumbo (NOVAIS, 1995). Ha mais de 2000
anos € produzido ar comprimido por meio de um pistdes, sendo utilizado um cilindro de
madeira dotado de émbolo. Da Vinci foi um dos precursores no uso de ar comprimido
em seus experimentos.Foi somente na segunda metade do século XIX que o ar
comprimido adquiriu importanciaindustrial.

Na década de 1960, a indUstria comegou a exigir compressores cada vez mais
eficientes e com custo de operagdo menor. Uma das primeiras iniciativas nesse sentido
foi aintroducdo do resfriamento intermediério nos processos de compresséo (Fig. 1).
Esta troca foi feita em muitos compressores centrifugos, destinados a aplicacoes tipicas
de 7 bar. Na década de 1970, houve um aumento pela demanda de ar comprimido e
foram desenvolvidos projetos com até 3 ou 4 resfriadores, com presséo de aplicacdo de
24 bar (ROLLINS, 2004).
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Figura 1: Economiarelativa de um compressor (ROLLINS, 2004)

2.1.2 Tipos de Compressores

Compressores sG0 maquinas destinadas basicamente a elevar a pressdo do ar. A
pressdo atingida depende da capacidade, poténcia e do tipo de méquina selecionada,
levando em conta a aplicacdo do compressor, que pode variar desde refrigeracdo, ar
liquido e indUstrias aeronauticas e quimicas.

Devido a sua abrangéncia de operagcdo, os compressores séo classificados em
diferentes grupos (explorados posteriormente neste trabalho), estruturados como ilustra
aFigura 2. Sdo dois grupos principais: os compressores dinamicos e os de deslocamento
positivo (PARKER AUTOMATION, 2000). Os compressores podem ainda ser
divididos em herméticos ou semi-herméticos, onde compressor e o motor estéo a ojados
na mesma carcaga Sem acesso Ou Com acesso, respectivamente. Podem ser classificados
guanto ao numero de estégios, onde cada estagio significa um processo de compressao
do fluido.

Quanto a refrigeracdo do compressor, pode a ar, através de aletas externas que
aumentam a superficie de troca de calor, ou por circulagdo de &4gua em cavidades ao
longo das paredes e da parte superior do cilindro (SANTOS, 2004).
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Compressores
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Figura 2 - Classificagdo dos compressores (Adaptado: COKER, 1994).

Na selecdo de um compressor deve-se considerar aspectos tais como vazéo,
pressdo de operacdo, local da instalacdo e espaco disponivel para a instalacéo, além da

ventilacdo do local, umidade e temperatura do ambiente.
a) Compr essor es Dinamicos

Compressores dinamicos sdo maguinas nas quais o ar € comprimido pela acéo
dindmica de palhetas ou impelidores rotativos, que aumentam a velocidade e pressdo do
ar ou do gas. Nos compressores axiais, Figura 3, o fluxo se desloca no sentido axia e
nos centrifugos, Figura 4, nadirecéo radial.

Neste tipo de compressor a €levacéo da pressdo € obtida por meio de conversao de
energia cinética em energia de pressdo, durante a passagem do ar através do compressor
(NOVALIS, 1995).
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Figura 3: compressor axial

Figura 4: Compressor radial

b) Compr essor es Positivos

Os compressores positivos baseiam-se na reducéo de volumedo fluido, onde a
elevacdo da pressdo se da através da aspiracdo de volumes sucessivos para dentro de
um cilindro e sua imediata exaustdo (NOVAIS, 1995). Neles sdo utilizados pistdes ou
elementos rotativos. Nos primeiros, a compressao € descontinua; nos Ultimos, passa por
um sistema rotativo. O método por pistdes, ou alternativo, esta exemplificado na Figura
5 e 0 método rotativo esta exemplificado na Figura 6, na qual dois rotores em forma de

parafuso giram em sentido contrario (como duas engrenagens).
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Figura 5: Compressor alternativo

Figura 6: Compressor rotativo

c) Selecdo dostipos de compressor

Os compressores devem ser especificados segundo diversos parémetros.

Conforme ilustrado na Figura 7, a selecdo € feita de acordo com a poténcia.
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Figura 7: Eficiéncia Energética em Sistemas de ar comprimido (Adaptado:ENERGY AGREEMENTS
PROGRAMME 2007).

O gréfico indica que, para uma dada poténcia (ou vazdo), ha um tipo de
compressor indicado, que apresenta um menor consumo especifico de energia
Compressores centrifugos ou turbos sdo adequados para uma vazao maior, assim como
outras tecnologias sao mais apropriadas para vazdes menores. Este ndo &, no entanto, o
anico critério de selecdo, pois ha outros fatores a se considerar, tais como temperatura
ambiente e as variaces de vazao.

Uma selecéo adequada de compressores pode representar significativa economia
de energia para os usuarios. Além disto, a selecdo motores elétricos mais eficientes
contribui também para a economia de energia. Compressores do mesmo tipo terdo
semel hantes €ficiéncias especificas, com algumas variacdes entre fabricantes e detalhes
do projeto. Estas curvas devem servir apenas como uma diretriz geral; informagoes
sobre o desempenho devem ser verificadas para compressores reais, segundo catalogo
do fabricante.

Maguinas centrifugas sdo mais eficientes, mas ndo sdo aplicaveis em instalactes
de multiplos compressores, onde um compressor opera a plena carga para atender ao
requisito basico do sistema e outro torna-se operacional para atender a demanda de pico
(Energy Efficiency Best Practice Guide, 2009).

Compressores multi-estégios consomem menos energia e geram ar comprimido a
temperaturas mais baixas, mas 0s custos de manutencéo sdo elevados. Portanto, seu uso
deve ser justificado com base em custos de operacdo inicial e total. Figuras 8 e 9
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mostram o consumo especifico de energia de compressores lubrificados e néo

lubrificados, respectivamente.

Figura 8 - o consumo de energia especificaa 100 psig para compressores lubrificados (Adapatado:
Compressed Air Systems, 2nd Ed).

Figura 9 - Consumo especifico de energia a 100 psig para ndo-lubrificados compressores (Adaptado:
Compressed Air Systems, 2nd Ed).

Outro aspecto que merece ser examinado € o uso de vavulas redutoras de
pressdo nos pontos de utilizacdo.Deve-se verificar, portanto, se a pressdo da rede de
abastecimento pode ser reduzida, o que pode reduzir a pressdo desenvolvida pelos
compressores. A Tabela 1 apresenta as vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de

compressores.
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Tabela 1: Vantagens e Desvantagens dos diferentes tipos de compressor

Compressores

Vantagens

Desvantagens

Alternativo

Adequado para altas pressdes

Pode ser relativamente pequeno em

Niveis elevados de ruido

Altos custos de manutengéo

Consumo tamanho e peso Adequado para sistemas
especifico: Menor custo inicial menores
7.8-85 Simples procedimentos de manutencéo Exige base solida
kW/m®min Compressao multi-estagio eficientes
Parafuso operacdo simples Alto consumo de energia
temperaturas mais baixas Operacao ssimples
Consumo baixa manutencéo temperaturas mais baixas
especifico: siléncioso siléncioso
compacto baixa manutencéo
6.4-7.8 vibragéo livre Gama limitada de capacidade
kw/m*min comercia mente disponiveis Qualidade do ar baixa
Variadvel de aberturacom boas unidades
de velocida.
Rotativo Operacéo simples Gama limitada de capacidade
Temperaturas mais baixas Qualidade do ar baixa
Siléncioso
baixa manutencéo
Centrifugo Eficiéncia energética Alto custo inicia
Grande capacidade Ineficientes a baixa capacidade
Consumo Silencioso Manutencédo especializada
especifico: Altaqualidade do ar
58-7.0
KW/m3/min
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2.2. Filtros

Tem como utilidade retirar pequenas partes de condensado ou particulas de maior
dimensdo (ferrugem). Assim como nas tubulagdes e acessorios (vavulas), o filtro tem
perda de carga, uma vez que em catdlogos o filtro é considerado como operando no
estado seco. Todavia, quando o ar comprimido € introduzido na linha, ele sofre
saturacdo, 0 que agrava a perda de carga. Por isso, é importante considerar a perda de

carga de todos 0s acessorios e da tubulacéo do ar comprimido (NOVAIS, 1995).

2.3 Valvulas

O diciondrio Aurélio define vavula como “termo que designa diversos

dispositivos mecanicos que abrem e fecham para controlar o fluxo de fluidos em
tubulagbes e recipientes’.
Segundo MATHIAS (2011), as vavulas dentro de um processo industrial podem
representar até 15% do consumo energético de toda a instalacéo. Esta porcentagem pode
ficar @inda mais elevada se a vavula do tipo e tamanho corretos ndo for especificada.
MATHIAS (2011) define ainda trés segmentos de vavulas para aindlstria quimica:

- Industriais. que sdo do tipo: gaveta, globo, retencdo guilhotina, diafragma,
esfera, borboleta e macho;

- De seguranca: vadvulas de seguranca e/ou aivio que sdo acionadas pela propria
acao do fluido.

- Vélvulas autométicas de controle: sdo vavulas interligadas a uma malha de
controle e que respondem a um comando pneumatico, elétrico ou

€l etropneumético.
2.3.1 Valvuladebloqueio
As valvulas de blogueio destinam-se permitir ou interromper o fluxo, trabalhando

totalmente abertas ou completamente fechadas. Os principais tipos de vavulas de

bloqueio sdo: gaveta, globo, esfera e borbol eta.
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a) VavulaGaveta

Aceita o fluxo em ambos os sentidos, porém ndo € possivel regular o

estrangulamento. O model o e suas partes estéo descritos na Figura 10.

Figura 10: Modelo de valvula gaveta

b) Véavula Globo

Apesar de permitir controle do fluxo, trabalha em um dnico sentido de fluxo,

(Figura11), além de apresentar elevada perda de carga.
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Figura1l: Modelo de valvulaglobo

¢) VavulaEsfera
O corpo é dotado de uma esfera com orificio. Quando o orificio esta alinhado
com o escoamento, permite a passagem do fluido; quando se encontra perpendicular ao

escoamento a passagem de fluido € bloqueada. A Figura 12 mostra a vavula na posi¢éo
aberta.

Figura 12: Modelo de valvula esfera
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2.3.2 Vavulas de retencéo

S0 dispositivos que protegem 0s CoOmMpressores contra sobrepressdo em caso de
parada, atuando em impedir a inversdo do fluxo. Em aplicagdes de ar comprimido, os

tipos portinhola e disco sdo os mais utilizados.
a) Portinhola
Vavula utilizada em tubulacbes com grande perda de carga e empregadas

também na posicdo vertical. As partes integrantes da vavula estdo descritas na Figura
13.

Figura 13: Modelo de valvulaportinhola (MATELLI, 2011)
b) Disco
A valvula de disco apresenta flexibilidade quanto a posicéo de instalacéo, além

de ser compacta e de baixo custo. As partes integrantes da vdvula estdo descritas na

Figura 14.
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Figura14: Modelo de valvuladisco (MATELLI, 2011)

2.4 Vantagens e limitacdes no uso do ar comprimido

As vantagens e limitagdes no uso da pneumatica sdo decorrentes basicamente de
duas importantes propriedades fisicas que sdo elas:
» Compressibilidade;

» Baixa viscosidade.

2.4.1 Vantagens do uso do ar comprimido

S80 apontadas como caracteristicas vantajosas na utilizacdo do ar comprimido,
dentre outras:
* O ar pode ser encontrado em quantidades ilimitadas em praticamente todos os
lugares,
« E facilmente transportéavel por tubulagdes;
* O ar pode ser armazenado em reservatorios;
* Funcionamento seguro, mesmo quando exposto a variagdes na temperatura;
» N&o apresenta perigo de incéndio;
* O ar comprimido é limpo, n&o poluindo o ambiente;

» O ar comprimido permite alcancar velocidades de trabal ho relativamente altas;

2.4.2 Limitagbes do uso do ar comprimido

S0 apontadas como desvantagens na utilizacdo do ar comprimido, dentre outras:
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» O ar comprimido requer uma boa preparacéo, evitando-se impurezas e umidade
gue levam a desgastes indesg ados,

* Limitag&o das forgcas méximas de trabal ho;

* O escape de ar € ruidoso;

* O ar comprimido € uma fonte de energia que possui um custo de producéo

elevado, apesar de 0 ar ser facilmente encontrado na natureza.

2.5 Distribuicado dear

Na distribuicdo do ar € primordial definir o melhor material para atubulacéo do ar
comprimido ou de qualquer fluido, onde deve-se considerar alguns parametros tais
Como: pressdo, temperatura, resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, coeficiente de
atrito, seguranca e, obviamente, o custo. Os principais tipos de materiais utilizados na
tubulac&o so tubo preto, tubo galvanizado, tubo de cobre, tubo de aco inoxidavel e tubo
de plastico (NOVAIS, 1995).

2.6 Reservatério para ar comprimido

Considerando que 0 consumo de ar comprimido nem sempre ocorre de maneira
homogénea, se torna necess&ria a utilizagdo de reservatérios de ar comprimido. Os
reservatérios de ar S80 Necessarios para 0S COMpPressores positivos, uma vez que estes
necessitam de um equilibrio de funcionamento. Ja os compressores dinamicos néo
necessitam de reservatorio, pois, eles se adaptam as variaces de presséo. O reservatério
tem como fungdo acumular energia na forma de pressdo, equilibrando assim o

funcionamento do compressor.
2.7 Tipos de compressio
A Figura 15 ilustra os diferentes tipos de compresséo, onde:
Curva 2T = Isotérmica
Curva 2 = compressao com resfriamento (politropica)
Curva 2s = adiabaticareversivel (isoentrépica)

Curva2' = adiabéticairreversivel (politropica)
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Figural5: DiagramaT x S.
Turbo- compressores
Nos turbo-compressores a compressdo é normalmente adiabatica irreversivel,
pois estes geralmente ndo sdo resfriados, e além disso operam com atas vazdes
(causando altas velocidades do gas), fazendo com que o calor cedido por unidade de
massa de gés ao ambiente seja reduzido.
Compressores alternativos
Os compressores alternativos efetuam compressdes com resfriamento do gés,
devido ao relativamente longo tempo de permanéncia de uma unidade de massa do gas
trocando calor com o ambiente, portanto ela se aproxima daisotérmica.
Compressores Centrifugos
De uma maneira geral € aproximadamente adiabdtica para 0 compressor
centrifugo sem resfriamento interno. Devido as perdas internas, como atrito e choques, a

transformag&o se processa com aumento de temperatura.

I sentrépico
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Sem resfriamento 0 processo tende a adiabético, e o ganho de calor pelo fluido
devido as perdas é desconsiderado, portanto a compressao do gas constitui um processo

ideal, adiabético e reversivel (isentrépico), que pode ser expresso pela equagéo 1.

PxV = cte (1)

No entanto estas perdas existem, e a transformagdo que ocorre dentro do
compressor € narealidade irreversivel; portanto, diferentemente da isentrépica. Portanto

a equacado do processo adiabatico irreversivel é expressa pela equacéo 2.

Px= V" = cte )
Onde n > k, pois atemperaturafinal do gas € maior que no isentropico.

- Compressor centrifugo com resfriamento.

Jaem um compressor centrifugo com resfriamento, irreversivel, e ndo adiabatico
devido ao resfriamento, a transformacéo se faz com perda de calor do gés para o
meio.,Portanto, a entalpia final do gas € menor e esse processo € expresso pela equacdo

3.

P=1" = cte 3)

Compressdo adiabética reversivel apresenta um trabalho segundo a expresséo 4.

k P2 k-1,
Ha=Z .R.Tl.—— (—)'k
k—1 "P1 (4)
Onde
P=Vk = cte (5)

A eficiéncia adiabaticana, esta expressa na equacgéo 6.
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Fa ——=q
G ™ (6)
O aumento de temperatura € expresso pela Equacéo 7,
k—1
P2

TE:Tl*H 7

Porém, em casos de fluidos onde k =1, o processo de compressdo tende a ser

isotérmico.

A compressao politropica esta expressa na Equacéo 8.

Hp =27 .R.T1 n P
p=2.RTLI— G (8)

Onde
Px=lV"™ =cte )

A eficiénciapolitropica (np), na Expressdo 10

Hp *w

P = 5,77 N
n (10)

E importante lembrar que compressores resfriados, em que n<k, costuma-se

empregar uma eficiénciaisotérmicani , expressa pela Equagéo 11.

m= Ty (11)

) P2
Hi=R=Z1=T1l=[Ln —
FP1 (12)

O aumento de temperatura é expresso pela Expressao 13.



p2"
T2=T1% —
P1 (13)

Compressores Alternativos

Os compressores aternativos efetuam compressdes com resfriamento do gas,
devido ao longo tempo (relativamente) de permanéncia de uma unidade de massa do gas
trocando calor com o ambiente, e as altas pressdes de descarga (conseguientemente altas
temperaturas) contra as quais atuam esses compressores. A compressdo efetuada se
aproxima mais da isotérmica ou adiabatica quanto melhores ou piores, respectivamente,
forem as condicBes de resfriamento do cilindro. Para fins de estudo, compressao

também é aproximada a uma politropica onde os trabal hos séo expressos assim:

| sotérmica
P =V =cte (14)
Politropica
P+V" —cte (15)
| soentropica
PxV% = cte (16)
E os respectivos trabal hos sdo:
Isotérmico
P2
Wt=m=R=+*2Z1=*Tl=*Ln —
P1 (17)
Politrépico
— o Piin-a
Wp=m.Z.R.T1l.— [Pl) (18)
I sentropico
ko P2 k-1
Ws=m.Z.RTl.—— (—) &
k—1 "P1 (29

Lembrando que arelacdo de trabalho € a seguinte:
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Wisot < Woaiit. < Wispent,. COMO mostra a Figura 16.
E importante ressaltar que para estes célculos é considerado que o cp do ar é
constante e igua 1,0 kJkgK. Esta € uma aproximagdo bastante razoével, ja que o cp

variamais fortemente com a temperatura do que com a pressao.

P
.(H I.r.-ll_'-:{tlf_'r_i
p2
Politropica
ri
]
t_r'~_l-—; 1~ -
sotermica
—\ -
. Tk
i | e,
FLERTEN
n .._.. -...._l";. = ._1.,__‘_
pl HH e I ]
p0 A

Figura 16: Relacdo de trabalho (ROLLINS, 2004)

Compressores Centrifugos

Cada compressor centrifugo tem uma capacidade minima, abaixo da qua a
operacdo do compressor se torna instével. Esta instabilidade é acompanhada por um
ruido. Este fenémeno recebe 0 nome de surge.

Este fendmeno pode ser explicado da seguinte forma: estrangulando-se a vdvula
de descarga de um compressor, a resisténcia do sistema, e portanto o trabalho necessario
para vencer resisténcia, aumentam. A medida que se estrangula a vélvula, a vazéo
através do compressor vai diminuindo até a capacidade correspondente ao maximo
trabalho. Nesta condi¢éo, a contra-pressao do sistema é maior que a que 0 Compressor
pode fornecer, causando momentaneamente uma inversdo de fluxo. Quando isso
acontece, contudo, a pressdo na descarga diminui, tornando 0 compressor capaz
novamente de fornecer uma vazéo maior do que aquela na qual o sugeriu-se no inicio.
Se 0 estrangulamento da valvula na descarga € mantido, a operagcdo segue novamente a
curva de trabalho caracteristica, até que o trabalho méximo é atingido novamente. As
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consequéncias deste comportamento sdo aquecimento anormal do gas e vibragdes que

se distribuem para o sistema de selagem, tubulaggo, rotor etc.

Compressores de 1 ou 2 estégios

Compressores de multiplos estégios séo compostos de trocadores de calor entre
0s estagios e um pos-resfriador (aftercooler) apds o Ultimo estagio de compressdo. Estes
multiplos estagios tém como objetivo remover calor e reduzir a temperatura a
aproximadamente a temperatura de entrada do primeiro compressor. Nos casos em que
um compressor com resfriadores intermediarios (intercooler) é usado para comprimir
gases com vapores condensaveis, o efeito combinado de compressdo e resfriamento
pode condensar o liquido. Portanto, o condensado liquido deve ser removido através da
instalacdo de purgadores na saida do intercooler, evitando danos a jusante do
compressor. A Figura 17 mostra um processo com dois estégios. Em processos de

multiplos-estégios o processo € considerado isotérmico (COKER,1994).

I —— . =

1° estagio . 2° estégio

J"-'_h ; .-I}':—-r
i
N

F" e F

1° estagio 2" estagio

o o
1
|:.\:_£

N
;._l

Figura17: Compressao com estégios (COKER, 1994).

A grande vantagem dos compressores de multiplos-estagios (Figura 18) € que
eles tendem a uma compressao isotérmica, tendo assim um menor trabalho requerido.
No entanto, ha um limite de nUmeros de estagios em funcéo do custo dos equipamentos

de compresséo e resfriamento do ar comprimido.
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P2

FI 4
segundo area hachurada:
. . trabalho economizado
estagio
Pinlerrnt:diiria
primeiro
estagio Pq
W
Figura 18: Compressao em dois estagios.
3. Metodologia

Em um primeiro momento, o presente trabalho teve como foco o levantamento de
dados dos compressores e das tubulaces de ar da planta de fenol da fabrica de Paulinia.
Posteriormente, teve como foco célculo e andlise das perdas de carga nas tubulagdes e

rendimentos N0S Compressores.

Apbs arevisdo bibliogréfica dos tipos de compressores e tipos de compressao, foi
iniciada a fase de trabalho de campo, que consistiu em um levantamento dos dados de
presséo, temperatura, vazdo obtidos na sala de controle da planta do fenol e em
medic¢des realizadas em campo. Também foi feito um levantamento da tubulagdo com
relacdo as distancias e elevacdes, perdas localizadas (cotovel os e conexdes), didmetro e

valvulas existentes.

Foi tragado um fluxograma onde a intencdo € ilustrar as diregdes de fluxo do
compressor ate os coletores e as intersecgdes dessas linhas de ar, sem necessariamente
ilustrar as linhas de maneira real com os devidos cotovelos e vavulas representados.
Porém, estes parametros estdo devidamente especificados na tabela 2 e sdo considerados

em todos os célculos posteriores. Este fluxograma esta ilustrado na Figura 19.
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Figura 19: Fluxograma representando as linhas e conexdes de distribui¢cdo do ar comprimido.

Para uma melhor organizagéo dos dados foram determinados trechos contendo os

parametros citados anteriormente, conforme Tabela 2. Na tabela a linha em amarelo

representa uma linha de operacéo que esta desativada no momento.

Tabela2: Dados daslinhas de ar

Trecho |Vazao Comprimento | Diametro | Elevacao | VV/Diam. Curva T
A-A' 8 6,5 6" 2 1 retencao
A'-B 8 7 8" 1blog. 8"
B'-B 8 8,5 lret.6" 1
1UVe"
1blog. Man.
B-D 16 70 8" 7 10 1
C-D 14 50 8" 7 ;Iete”' " |5
8"-6"
6" - 8"
D-M 4 8"
N- M 40 6
H-H 6 35 4" 1val. 4" -6"
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H' -J 6 35 6"

-G 4 5 4"

F-F 3,5 5 4"

E'-E 3,5 5 4"

G-F 4 2 8"

E-F 7,5 2 8"

E-J 11 4 8"

Q-P 70 8" 7 lval. 8"-6" |11 3
1lval. 6"- 8"
1blog. 8"

O-P 12 2 8" 7 1 val. Gav. 6"

P-R 12 57 8" 7 9

Para uma visdo melhor dos compressores e das linhas de ar, as Figuras 20, 21, 22 e 23

mostram a planta de fenol, onde as linhas verdes séo as linhas de ar.

Figura 20: Disposicéo dos compressores na planta de fenol.
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Figura 21: Disposi¢éo das linhas de ar na planta do fenol.

Figura 22: Disposic¢éo das linhas de ar na planta do fenol.
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Figura 23: vasos coletores do ar na planta de fenol

Como pode ser observado na Figura 23 o sistema € composto de 5 compressores
principais (Centac E, Centac F, Centac G, Centac H e Rateau) e de 4 compressores de
reserva (Atlas A, Atlas B, Atlas C e Atlas D).Iniciamente, esta planta foi projetada
apenas com o0 Rateau, sendo posteriormente acrescentados os Centac e os Atlas (como
equipamentos de seguranca). Reside ai a importancia deste estudo, uma vez que as
linhas e os compressores foram sendo acrescentados sem um estudo prévio de eficiéncia
energética da planta. Estes 5 compressores alimentam 4 coletores distribuidos em duas
tranches (Figura 23). Os compressores ndo trabalham a plena carga, uma vez que a
vazdo maxima dos compressores é de 51 t/h e a vazdo requerida pelos 4 coletores é de

apenas 42 t/h.

3.1Andlise de perda de carga

A perda de carga foi analisada em um primeiro momento desconsiderando-se as
interligagcdes dos diversos ramais. Assim, considerou-se 0 Rateau alimentando o coletor
1, o Centac H alimentando o coletor 2, o Centac F e G alimentando o coletor 3 e 0
Centac E alimentando o coletor 4.
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Primeira aba: Descritivo da planilha

Dados de entrada:

Vazéo volumétrica (m3/h)

Diametro interno da tubulacéo (mm)
Comprimento da tubulagéo (m)

Viscosidade = 1,9* 10"-5 N.g/m? (WHITE, 1999)

Célculos realizados:

Area de escoamento

A=nmr*

Velocidade

Massa especifica

Reynolds

Rugosidade relativa

=

Dimt

Fator de atrito

Se Reynolds <4000

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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&4

f= o (25)

Se Reynolds >4000
f=8x{((2)2)+ 1 M ¥
Re ce(ETSEDY . el i 16715 (26)
“[ Re .}+“’45? ! (xlﬁiaf'n'qﬂn_z?‘%,)} !
Lt
L .
Lt = o* Dint + Ltub. (27)
Perda de carga
Fx

Nas abas seguintes da planilha. Na resolugdo do modelo, foram analisados todos
0s compressores passando por cada trecho até o coletor, seguindo o descritivo da
primeira aba (calculos efetuados na planilha, caixa rosa) e os dados de entrada (caixa
azul) foram retirados databela 2, estes calculos estdo exemplificados na figura 25 parao
Centac G e no Apéndice A pode ser analisado os céculos redizados para cada
compressor. E importante lembrar que a Tabela 2 traz o didmetro nominal da tubulagZo,
porém para todos os calculos foi utilizado o didametro interno, obtido através da tabela
exemplificada na Figura 25, sempre considerando o schedule da tubulacdo utilizada. A
perda de carga equivalente utilizada para cada valvula no esquema da tabela foi retirada
dos parémetros utilizados na propria Rhodia para projetos novos de tubulacéo e

catél ogos dos seus fornecedores.



Com base nos resultados da model agem anterior, foi realizado também um estudo
mais completo da perda de carga ao considerar todas as interligagdes do fluxograma.

Esse estudo foi possivel através de um software de dominio da Rhodia (WPCID).

O WIPCD visa complementar a anadlise do modelo anterior, ja que ele tem a
capacidade de considerar todos os ramais simultaneamente e ndo apenas cada ramal
independentemente. Os calculos realizados pelo WIPCD sdo consideravelmente mais
complexos e exigem iteragcdes numeéricas, tornando a resolucdo manual quase

impossivel.

O usuario primeiramente informa os dados de cada ponto, como elevagdo,
pressdo (pode ser fixada ou calculada pelo programa), densidade, viscosidade e vazéo
(também pode ser fixada ou calculada pelo programa). Para 0 primeiro né A, esses
dados estéo ilustrados na Figura 24. O procedimento € repetido para todos os demais

7

nos.

Node [A]  (N°1) El
Branching name (2 characters, except **, spaces count.) |A | ﬂ
Relative elevation D m ﬂ
Relative pressure (see Help) bar ﬂ
This pressure is forced at this inlet/outlet branching |Yes j ﬂ
Feed (+) or bottom (-) flow rate at this inlet/outlet D mi/h ﬂ
Forced density (liquids only) 8.13 kg/m3 ﬂ
Forced viscosity cP ﬂ
Comments about the branching |Sa|’da Centac F | ﬂ

Figura 24: Determinacao dos parametros de cada ponto parao né A.

Apbs a descricdo de todos os pontos, € estabelecido a relacéo de trechos, que
consiste na entrada de dados tais como relacdo de pontos, diametro interno da
tubulac&o, comprimento da tubulac&o no trecho, rugosidade absoluta, perda equivaente
(calculado no modelo simplificado), ilustrado na Figura 25 parao né A.
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Branch between [A] and [A"] (N°1)

Ends of the branch and possible branching

Branching 1

Perpendicular connection of the branch through Branching 1

Branching 2

Perpendicular connection of the branch through Branching 2

Pipe features:

Actual inside diameter 146.3 mm
Length 65 m
Absolute rugosity 0.004 mm

MNumber of 90° bends on this branch

Possible fittings:
inlets, outlets, valves, bends, oblique, converging, diverging, orifice plate, device, ...

Equivalent metres of piping 14.63

Zeta head loss coefficient
Head loss [for the related rated flow rate mbar

Related rated flow rate mi’h

Possible pumps, compressors, turbines or pressure valves

o
3

H Height (See Help)

If H height is not constant, 2nd point of the curve (H,Q) :

(a flow rate of the 2nd point (See Help) mi‘h

o
3

Ha height of the 2nd point

Forced possible flow rate on the branch

Flow rate from Branching 1 to Branching 2 m3‘h

IRURVRYE N i

Cammant shant tha hranch

Figura 25: determinagéo dos paré@metros de cada trecho parao né A.

3.2 Perda compressor-col etor

Um segundo ponto avaliado foi a localizagdo dos compressores, uma vez que
alguns foram instalados em locais relativamente longe do destino final do ar
comprimido, o que implicaria em uma grande perda de carga nestes trechos. Portanto,

foi analisado para cada compressor a perda de carga como descrito a seguir.

Foi levantada a vaz&o de cada compressor segundo a sua curva de operacdo, como

mostra a Figura 26.
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Figura 26: Especificag8o do compressor existente

A partir da vazéo e da viscosidade dindmica do ar, € possivel determinar a perda

de carga entre o compressor e seu respectivo coletor pelo dbaco ilustrado na Figura 27.
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Figura 27: Abaco de perda de carga para tubul agdes de didmetro nominal de 8”.

Foi calculada entéo a perda de pressdo entre 0 compressor e o coletor. Os dados e

resultados dos cal cul os estdo apresentados na Figura 28.
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CALCULO presséo entrada do coletor
Andlise do compressor
CentacF/H

Dados de entrada
Curva Px Q

Resultados importantes
baco
Calculado

Calculado na planilha de perda de
carga

bar/Km por p =
4 1

perda de carga eq.

Distancia 177M

Figura 28: Calculo de perda de carga para cada distancia compressor-col etor.

3.3 Andlise de Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética de um sistema representa o quanto um equipamento real

aproxima-se de um comportamento ideal, no qual ndo existem perdas. Teoricamente, a

eficiéncia energética na geracdo de ar comprimido n deveria ser determinada pela

quantidade de energia Gtil contida no ar comprimido e pela quantidade de energia gasta

para a sua producdo. No entanto, devemos levar em consideracdo os rendimentos

termodinamico (nth) e mecéanico (nm). Como discutido narevisdo bibliogréfica, o cp do
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ar foi considerado constante nestes calculos. A Figura 29 ilustra o processo ideal (linha
vertical) e o processo real (linhainclinada).
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Figura 29: Diagrama P x T para processo ideal ereal.

Conforme discutido no capitulo 1.8, o rendimento termodindmico para
compressores centrifugos € obtido pelo trabalho de compressdo tedrico (processo
adiabético reversivel) pelo trabalho de compressdo real (processo adiabético reversivel),
conforme equagao 29.

Rendimento termodinamico
nth = =2 (29)

Para um processo ideal (adiabético reversivel), foi calculado o trabalho segundo a
equacao 32, considerando um processo ideal noqual n=k =1,4.

No processo real (adiabatico irreversivel) é determinado o parametro n com base
em dados de pressio e temperatura coletados em campo, a partir da equagio 31. E
importante lembrar que o valor de n deve estar entre 1 e 1,4.
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1 l-c'gE
=L _ Ts
ek (30)

Apbs a determinacéo do n real, podemos calcular o trabalho real segundo a

equacéo 32.
_ Q=Wth
We = nths nmec (32)

Apbs o caculo da poténcia gerada, ainda ha uma segunda perda associada a
transmissdo de energia do acionador para o compressor, onde ocorrem inevitaveis
dissipagbes provocadas pelo atrito mecénico. Em geral, o rendimento mecanico se

encontraem umafaixade 0,92 e 0,98

Apbs a consideracdo de todas as perdas sofridas pelo compressor, é possivel
calcular o consumo especifico de energia (kWh/m3). Isto funciona como um indice de
referéncia da eficiéncia de um compressor. Este parametro € obtido segundo a equacéo
33.

(33)

A partir do consumo especifico de energia, € possivel calcular as despesas

mensai s associadas ao consumo energético de cada compressor.

(34)

Todas essas egquacles analisadas acima foram resolvidas com auxilio de uma
planilha, calculando-se o trabalho real, ideal, rendimento e custo mensal. Na TabelaY'Y
s80 apresentados os resultados destes calculos considerando o compressor Centac G
com rendimento mecanico de 0,92. Os calculos realizados para todos 0s compressores,

com rendimento mecanico variando de 0,92 a 0,98, so mostrados no Apéndice B.
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CALCULO DO CUSTO DE ENERGIA
Analise do compressor Centac G

Dados de entrada

Calculos

Resultados importantes
Valor variando de 0,92 a 0,98
Taxa

Dados do Sistema: Pressdo in = 0,924 bar
Pressdo out = 7,77 bar
Vazdo= 14 (Kg's)
Temperatura in = 298 K
Temperatura out = 318 K
Rendimento mecdnico variando entre 0,92 e 0,95
Volume especifico do ar = 8,13 m*kg
Volume esp. in = 0,91 m¥kg

Trabalho Ideal
Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Volume esp. In
n

Processo Politropico

Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Temperatura out
n

Trabalho real
Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Volume esp. in
n

m/Kg

Rendimento termodindmico
nth

Poténcia
Vazdo
Trabalho Ideal
Ren. Term.
Ren. Mec.

Cons. Energia

We

vazdo 14.000

Vol Esp. 8,13
0,0124035  KW/m?*

Horas de trabalho/dia

KW
Dias de trabalho fmés

Taxa 329 00 R3MWh
R$

Gasto mensal
We

Figura 30: Planilha de custos do Centac G
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A variagdo das despesas de energia dos compressores com o rendimento mecéanico
para o compressor Centac G € mostrada na Fig. 31. Para 0s demais compressores, estes

resultados séo apresentados no Apéndice C.

Figura 31: variac&o do custo de energia em funcéo do rendimento mecénico do compressor.
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4 Discussdes e resultados

4.1 Modelo simplificado para célculo de perda de carga.

Este método, como previsto, apresentou valores altos de perda de carga localizada
nos trechos. Pode-se observar nos célculos no Apéndice A, essa grande perda de carga €
devida ao fato do método simplificado superestimar a velocidade de escoamento,
porque o modelo considera que toda a vaz&o no trecho analisado néo é distribuida para
os demais trechos ou ramificagdes. Os valores encontrados para perda de carga foram
nafaixade 2 a4 bar/ 100 m (valor no Sl), sendo a faixa adotada na planta é de 0,02 a
0,05 bar/100m.

4.2 Método de perda de carga pelo WIPCD

Os dados de entrada do WIPCD sdo aqueles apresentados na Tabela 2, além da
vazado requerida pelo coletor na situacdo atual da planta, que € igua a 42 t/h. O
programa retorna entdo os resultados de vazéo, velocidade e perda de carga em cada
trecho, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3: dados de saidas do WIPCD com base na vazéo dos coletores (42 t/h)

Trecho  Diam. Dist. Perd. Eq. pressdao Vazdo Vel. Reynolds bar/100m
(mm) (m) (m) bar m3/h m/s (/1000)

A-A' 146,3 6,5 14,6 0,0038 131,824 2,18 775,6 0,018009
A'-B' 193,7 7 1,5 0,0003 131,857 1,24 585,7 0,035249
B-B' 146,3 8,5 3,1 0,0041 191,048 3,16 1124,1 0,035345
B'-D 193,7 70 69,7 10,0327 323,754 3,05 1434,9 0,023407
D-C 193,7 50 65,8 0,0231 298,975 2,82 1322,6 0,019948
D-M 193,7 4 0 0 54,713 0,52 242,1 0
Q-pP 193,7 70 139 0,0236 224,608 2,12 996,5 0,011292
P-R 193,7 57 52 0,0123 224,929 2,12 996,5 0,011284
R-S 193,7 5 1,5 0,0009 254,422 2,4 1126,6 0,013846
M-S 193,7 8 1,5 0,0001 54,768 0,52 242,4 0,010753
S-T 193,7 40 39 0,0169 309,745 2,92 1368,8 0,021392
U-T 193,7 40 40 0,0001 26,738 0,25 118,2 0,021125
AH-R 193,7 70 36 0,0002 29,359 0,28 130 0,021189




T-V
V-AA
-V
AC-Z
AB-D

97,2
193,7
193,7
193,7
193,7

80

30
110

60
78

0

51
69,7

0,6285
0,049
0
0,0001
0,0004

345,073
383,83
28,128
28,203
29,368

12,92
3,62
0,27
0,27
0,28

2963,3
1605,2
118,2
118,2
130

0,966923
0,031013

0
0,027123
0,034223

Ja natabela 4 os valores expressam uma possibilidade de operacéo a plena carga

dos compressores, ou sgja, vazao total de 52 t/h. Essa andlise € importante, pois ha

planos de aumentar a producéo da planta para o proximo ano. Portanto, € importante

antecipar a perda de carga para umavazao maior de operagao.

Tabela 4: dados de saidas do WIPCD com base na vazdo dos compressores (52 t/h).

Trecho  Diam. Perd. Eq. pressdo Vazdo Vel. Reynolds bar/100m
(mm) (m) bar m3/h m/s (/1000)

A-A' 146,3 6,5 14,6 0,0044 142,026 2,35 835,7 0,020853
A'-B' 193,7 7 1,5 0,0004 142,067 1,34 631 0,041706
B-B' 146,3 8,5 3,1 0,0048 205,804 3,4 1210,9 0,041379
B'-D 193,7 70 69,7 0,0379 348,865 3,29 1545,7 0,02713
D-C 193,7 50 65,8 0,0172 257,778 2,43  1140,1 0,014853
D-M 193,7 4 0 0,0001 91,69 0,86 405,6 0,0025
Q-P 193,7 70 139  0,0277 243,145 2,29 1078,6 0,013254
P-R 193,7 57 52 0,0145 243,553 2,3 1078,6 0,013303
R-S 193,7 5 1,5 0,0009 243,711 2,3 1078,6 0,013846
M-S 193,7 8 1,5 0,0002 91,724 0,86 405,7 0,021505
S-T 193,7 40 39 0,0198 336,066 3,17 1484,2 0,025063
U-T 193,7 40 40 0 0 0 0 0
AH-R 193,7 70 36 0 0 0 0 0
T-V 97,2 5 60 0,6266 344,656 12,9  2957,8 0,964
V-AA 193,7 80 78 0,0419 355,008 3,35 1484,2 0,026519
Z-V 193,7 5 0 0 28,128 0,27 118,2 0
AC-Z 193,7 30 51 0,0001 28,203 0,27 118,2 0,020123
AB-D 193,7 110 69,7 0,0004 29,368 0,28 130 0,020223

Neste método a, andlise foi mais abrangente e considerou todas as interactes

existentes, apresentando valores de perda de carga dentro na faixa especificada tanto

para a situagdo atual quanto naquela em que se projeta um aumento de produgdo. Os

resultados mostram ainda um trecho critico —trecho T-V —, cujo valor de perda de carga

esta muito acima do especificado. 1sso se deve porque este trecho apresenta um

diametro menor (4”) que os demais trechos. Recomenda-se, portanto, a troca deste
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trecho para um diametro de 8”. Como se trata de um trecho curto, € uma melhoria facil

de se implementar numa préxima parada para manutencgao.

4.3Rendimento dos compressores

A Figura zz mostra a variagdo de custos dos compressores em fungdo do

rendimento mecanico.

Tabela 5 : Custo dos compressores em fungdo do rendimento mecénico (substituir pela

figurazz e remover as figuras do apéndice)

4.4 Melhoria nos trechos

Uma possibilidade que foi estudada foi a de alterar o didmetro da tubulacéo,
utilizando o que se chama na industria quimica de “ ponte de safena’. Este procedimento
consiste na construgdo de uma nova tubulagdo paralela a tubulagdo existe, porém com
um didmetro diferente, e posterior conexdo entre o compressor e a nova tubulagdo. No
entanto, como discutido no item 9.1 e 9.2, a perda de carga para o diametro existente de
8" esta dentro (ou mesmo abaixo em alguns trechos) dos valores esperados. A razéo é
gue a tubulagdo foi dimensionada para receber uma vazdo maior do que a utilizada
atualmente.

Uma possibilidade razoavel seria gjustar a tubulacdo para a vazéo adequada, o que
implicaria na verdade na reducéo do didametro. No entanto, ha projetos de expansdo da
planta de fenol, o que implicard em um aumento de vaz&o de ar comprimido. Portanto,
ndo se recomenda mudangas no diametro da tubul agéo.

4.5 Andlise da perda de carga entre compressor e coletor.

Com estes calculos foi possivel andlisar a perda de carga para cada trecho para os
diferentes compressores e os resultados encontrados estéo resumidos na tabela 5. Os
célcul os correspondentes podem ser analisados no Apéndice D.
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Tabela 6: Resultado de perda de carga para cada compressor.

Compressor | bar/100 m

Rateau 0,08
Centac FH 0,10
Centac G 0,19
Centac E 0,20

Como a faixa recomendada é de 0,07 a 0,12 bar/100 m, é recomendado alguma
alteracdo na localizacdo dos compressores Centac G e E para um local mais préximo

dos coletoresl e 3, respectivamente.

4.6  Andise de mudanca dos compressores.

Como discutido anteriormente, a vazao requerida é de 42t/h e a capacidade dos
compressores é de 52 t/h. Sabe-se também que o Rateau foi o primeiro compressor
instalado e que trabalha a plena carga (9t/h). O restante da vazéo (33 t/h) € atendida
pelos Centac E, F, G e H. Assim, cada compressor fornece em média 8t/h, o que
representa o valor limite do Centac F e H. Pérem, o Centac G (14t/h disponivel) e o
Centac E (12 t/h disponivel) estéo trabalhando fora da sua condicdo nominal de
operacdo, apresentando um rendimento muito menor do que se estivessem trabalhando a
plena carga. Portanto, uma sugestéo seria desligar o Centac F e deixar o Centac E, G e
H trabalhando a plena carga, em suas respectivas condicdes nominais. O Centac F
poderia ser utilizado tanto como reserva como ter sua operagao aternada com outras
maquinas, aumentando a flexibilidade da operacdo. A tabela 6 mostra os valores de

rendimento atual e o proposto ao se desligar o Centac F.

Tabela 7:Rendimento atual e possibilidades.

Rendimento
Atual Proposto
Centac E 0,542 0,804
Centac F 0,542 0,542
Centac G 0,542 0,948
Centac H 0,542 0,542
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4.7 Compra de compressores com maior rendimento mecanico

No apéndice C é mostrado quanto é possivel economizar a0 se comprar um
compressor de maior rendimento. Portanto, para aquisi¢cdes futuras de compressores,
seria interessante analisar esses valores de economia energética em funcdo do
rendimento mecanico do compressor. A tabela 7 apresenta a economia mensal e a
economia para um periodo de 3 e 5 anos, sendo possivel analisar em 3 ou 5 anos o
quanto sera economizado de energia por comprar um compressor de maior eficiéncia,
ou sgja, 0 custo mensal de um compressor com eficiéncia mecanica de 0,98 menos o
custo mensal de um compressor com eficiéncia mecanica de 0,92. Com isso, determina-
se em quanto tempo essa diferenca de preco na hora da compra sera pago pela propria

economia energética.

Tabela 8: Economia energética da variacdo de preco do maior para o menor rendimento mecanico.

Economia mensal Economia em 3 anos | Economia em 5 anos
Centac E | R$ 13.335,00 | R$ 480.060,00 | R$ 800.100,00
CentacF | R$ 6.673,00 | R$ 240.228,00 | R$ 400.380,00
Centac G | R$ 15.558,00 | R$ 560.088,00 | R$ 933.480,00
CentacH | R$ 13.335,00 | R$ 480.060,00 | R$ 800.100,00
Rateau R$ 9.051,00 | R$ 325.836,00 | R$ 543.060,00
Atlas R$ 3.701,00 | R$ 133.236,00 | R$ 222.060,00
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5. Conclusdes

Este trabalho teve como propdsito ndo so o estudo sobre compressores e 0s tipos
de compressao, mas o0 estudo da possibilidade e melhoramento da planta de fenol. Apos
toda a analise dos compressores e os métodos possiveis de perda, foi possivel concluir
que a tubulacdo, ao contrario do que se esperava, esté trabalhando dentro da faixa de
operacao e, portanto, deve ser mantida. Sugere-se a mudanca do compressor Centac G e
E para um loca mais proximo dos coletores 1 e 3, respectivamente. Foi possivel
constatar também que os compressores estdo trabalhando fora da sua condi¢éo nominal
de operacdo, com rendimento bem menor do que 0s compressores atuais sdo capazes de
oferecer. Para melhorias futuras, envolvendo a troca de compressores ou ampliacéo da
planta, este estudo possibilitou avaliar a possivel economia energética que sera realizada
em 3 ou 5 anos comprando-se um compressor com maior rendimento mecanico. Assim,

o trabalho apresentou resultados que justificam as mudancas sugeridas.
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APENCICE A — Perda de carga de compressores

CALCULO DE PERDA DE CARGA EM TUBULACOES
Escoamento de ar comprimido

Dados de entrada CENTAC F/H

Calculos

: Resultados importantes

Consultar planilhas "TABELA DIAMETROS"

Dados do Sistema:

Presséo in = 0,924bar
Pressédo out =9 bar
Tubulacdo de aco carbono 8"

Trecho com cerca de 200 m de extensao

Temperatura do ar: 30 °C
Viscosidade: 1,978 10"-3 cp
Densidade: 1,53 x 10"-6 kg/m3

~Trecho A-A' ~Trecho A'-B
Vazao volumétrica 350 m3/h| |Vazao volumétrica 701,75 m3/h
Diam. Int. tub. 146,3 mm Diam. Int. tub. 193,675 mm
Area escoamento 0,0168 m2 Area escoamento 0,0295 m2

Velocidade

velocidade

Comprimento tub. 6,5 m | | Comprimento tub. 7 m
densidade 8,13 kg/m3| |densidade 8,13 kg/m3
Viscosidade 0,019 cP | |viscosidade 0,019 cP
Reynolds 362049,8 Reynolds 548344,4

Rugosidade 0,25 mm | |rugosidade 0,25 mm

rugosidade
rugosidade relativa 0,002 relativa 0,001
fator de atrito 0,0232 fator de atrito 0,0215
Acidentes guantidade L/D Acidentes guantidade L/D

Curva 90°STD 0| |Curva 90°STD 0
Curva 90°RL 0| |Curva 90°RL 0
Curva 45°STD 0| |Curva 45°STD 0
Curva 45°RL 0| [Curva 45°RL 0
Curva 180° 0| |Curva 180° 0
T ramal 0| [T ramal 0
T direto 0| |T direto 0
entrada tubo 0| |entrada tubo 0
saida tubo 0| |saidatubo 0
vélvula gaveta 0| |valvula gaveta 1 8
vélvula esfera 0| [vélvula esfera 0
vélvula borboleta 0| [vélvula borboleta 0
valvula globo 0| |valvula globo 0
valvula angular 0| |valvula angular 0
valvula retencao 1 100| |valvula retencao 0
Total 100,0| | Total 8,0
L total 21,13 m| |L total 8,55 m
Perda de Carga 5,71 mcl Perda de Carga 2,12 mcl
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2,429 kgflcm2/100m

0,56 kgflcm2 0,21
DP 100 2,649 kgf/lcm2/100m DP 100
TrechoB'-B Trecho B -D
Vazao Vazao
volumétrica 701,75 m3/h volumétrica 700 m3/h
Diam. Int. tub. 193,675 mm I?iém. Int. tub. 193,675 mm
Area
Area escoamento 0,0295 m2 escoamento 0,0295 m2
velocidade 6,62 m/s m/s
Comprimento Comprimento
tub. 8,5 m tub. 70 m
densidade 8,13 kg/m3 densidade 8,13 kg/m3
viscosidade 0,019 cP viscosidade 0,019 cP
Reynolds 548344,4 Reynolds 546977,0
rugosidade 0,25 mm rugosidade 0,25 mm
rugosidade rugosidade
relativa 0,001 relativa 0,001
fator de atrito 0,0215 fator de atrito 0,0215
quantidad quantidad
Acidentes e L/D Acidentes e L/D
Curva 90°STD 0 Curva 90°STD 10 300
Curva 90°RL 0 Curva 90°RL 0
Curva 45°STD 0 Curva 45°STD 0
Curva 45°RL 0 Curva 45°RL 0
Curva 180° 0 Curva 180° 0
T ramal 0 T ramal 1 60
T direto 0 T direto 0
entrada tubo 0 entrada tubo
saida tubo 0 saida tubo
valvula gaveta 2 16 vélvula gaveta 0
valvula esfera 0 valvula esfera 0
valvula borboleta 0 valvula borboleta 0
valvula globo 0 valvula globo 0
valvula angular 0 valvula angular 0
valvula retencao 0 valvula retencao 0
Total 16,0 Total 360,0
L total 11,60 m L total 139,72 m

Perda de Carga 2,87 mcl

0,28 kgflcm?2

kgf/cm?2/100

DP 100 2,429 m

34,44
3,38

Perda de Carga

DP 100 2,417

mcl

kgf/cm?2/100
m
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Trecho D - AB

Vazao volumétrica 400 m3/h
Diam. Int. tub. 193,675 mm
Area escoamento 0,0295 m2
velocidade

Comprimento tub. 110 m
densidade 8,13 kg/m3
viscosidade 0,019 cP
Reynolds 312558,3

rugosidade 0,25 mm
rugosidade relativa 0,001

fator de atrito 0,0218

Acidentes quantidade L/D

Curva 90°STD 12 360
Curva 90°RL 0
Curva 45°STD 0
Curva 45°RL 0
Curva 180° 0
T ramal 0 0
T direto 0
entrada tubo 0
saida tubo 0
valvula gaveta 0 0
valvula esfera 0
valvula borboleta 0
valvula globo 0
valvula angular 0
véalvula retencéo 0
Total 360,0
L total 179,72 m

Perda de Carga 14,71 mcl
1,44 kgf/cm?2

DP 100 0,802 kgf/lcm2/100m



CALCULO DE PERDA DE CARGA EM TUBULACOES
Escoamento de ar comprimido
CENTAC G

Dados de entrada
Calculos

Resultados importantes
Consultar planilhas "TABELA DIAMETROS"

Dados do Sistema:

Presséo in = 0,924 bar
Pressédo out =9 bar
Tubulacdo de aco carbono 8"

Trecho com cerca de 130 m de extensao

Temperatura do ar: 30 °C
Viscosidade: 1,978 10"-3 cp
Densidade: 1,53 x 10"-6 kg/m3

"Trecho C-D ~TrechoD-M
Vazao volumétrica 1228,07 m3/h | | Vazao volumétrica 701,75 m3/h
Diam. Int. tub. 146,3 mm Diam. Int. tub. 193,675 mm
Area escoamento 0,0168 m2 Area escoamento 0,0295 m2

velocidade

velocidade

Comprimento tub. 50 m | | Comprimento tub. 4 m
densidade 8,13 kg/m3| |densidade 8,13 kg/m3
viscosidade 0,019 cP| |viscosidade 0,019 chP
Reynolds 1270349,9 Reynolds 548344,4

rugosidade 0,25 mm | |rugosidade 0,25 mm

rugosidade
rugosidade relativa 0,002 relativa 0,001
fator de atrito 0,0227 fator de atrito 0,0215
Acidentes guantidade L/D Acidentes guantidade L/D

Curva 90°STD 5 150 Curva 90°STD 0
Curva 90°RL 0 Curva 90°RL 0
Curva 45°STD 0 Curva 45°STD 0
Curva 45°RL 0| |Curva 45°RL 0
Curva 180° 0 Curva 180° 0
T ramal 0| | T ramal 0
T direto 0| |T direto 0
entrada tubo 0| |entrada tubo 0
saida tubo 0| |saidatubo 0
vélvula gaveta 0| |valvula gaveta 0
valvula esfera 0| |valvula esfera 0
valvula borboleta 0| [valvula borboleta 0
valvula globo 0| [valvula globo 0
valvula angular 0| |valvula angular 0
valvula retencao 3 300 | |valvula retencao 0
Total 450,0| |Total 0,0
L total 115,84 m L total 4,00 m
Perda de Carga 377,48 mcl Perda de Carga 0,99 mcl




2,429 kgf/lcm2/100m

Perda de Carga 73,99 mcl
7,25 kgflcm2

kgf/lcm2/100
DP 100 4,562 m

Perda de Carga 53,09
5,21

DP 100 4,562

37,01 kgflcm2 0,10

DP 100 kgf/lcm2/100m DP 100

Trecho M -U Trecho U-AL
Vazéao Vazao
volumétrica 964,9 m3/h volumétrica 964,9 m3/h
Diam. Int. tub. 193,675 mm Diam. Int. tub. 193,675 mm
Area escoamento 0,0295 m2 Area escoamento 0,0295 m2

velocidade 9,10 m/s
Comprimento Comprimento
tub. 80 m tub. 56 m
densidade 8,13 kg/m3 densidade 8,13 kg/m3
viscosidade 0,019 cP viscosidade 0,019 cP
Reynolds 753968,7 Reynolds 753968,7
rugosidade 0,25 mm rugosidade 0,25 mm
rugosidade rugosidade
relativa 0,001 relativa 0,001
fator de atrito 0,0213 fator de atrito 0,0213

quantida guantida
Acidentes de L/D Acidentes de L/D

Curva 90°STD 10 300 Curva 90°STD 10 300
Curva 90°RL 0 Curva 90°RL 0
Curva 45°STD 0 Curva 45°STD 0
Curva 45°RL 0 Curva 45°RL 0
Curva 180° 0 Curva 180° 0
T ramal 0 T ramal 0
T direto 0 T direto 0
entrada tubo 0 entrada tubo 0
saida tubo 0 saida tubo 0
valvula gaveta 1 8 valvula gaveta 0
valvula esfera 0 valvula esfera 0
valvula borboleta 0 valvula borboleta 0
vélvula globo 0 valvula globo 0
vélvula angular 0 véalvula angular 0
valvula retencao 1 100 valvula retencao 0
Total 408,0 Total 300,0
L total 159,02 m L total 114,10 m

mcl
kgflcm2

kgf/lcm2/100
m
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CALCULO DE PERDA DE CARGA EM TUBULACOES
Escoamento de ar comprimido

Dados de entrada CENTACE
Calculos
Resultados importantes
Consultar planilhas "TABELA DIAMETROS"
Dados do
Sistema: Presséo in = 0,924 bar
Pressédo out =9 bar
Tubulacdo de aco carbono 8"
Trecho com cerca de 130 m de extensao
Temperatura do ar: 30 °C
Viscosidade: 1,978 10"-3 cp
Densidade: 1,53 x 10"-6 kg/m3
Trecho Q- R Trecho R - AH
Vazao volumétrica 964,9 m3/h | | Vazao volumétrica 964,9 m3/h
Diam. Int. tub. 193,675 mm Diam. Int. tub. 193,675 mm
Area escoamento 0,0295 m2 Area escoamento 0,0295 m2

velocidade

velocidade

Comprimento tub. 127 m Comprimento tub. 70 m
densidade 8,13 kg/m3| |densidade 8,13 kg/m3
viscosidade 0,019 cP | [viscosidade 0,019 cP
Reynolds 753968,7 Reynolds 753968,7

rugosidade 0,25 rugosidade 0,25 mm
rugosidade rugosidade

relativa 0,001 relativa 0,001

fator de atrito 0,0213 fator de atrito 0,0213

Acidentes quantidade L/D Acidentes quantidade L/D

Curva 90°STD 20 600 | |Curva 90°STD 6 180
Curva 90°RL 0 Curva 90°RL 0
Curva 45°STD 0 Curva 45°STD 0
Curva 45°RL 0 Curva 45°RL 0
Curva 180° 0 Curva 180° 0
T ramal 3 180 | | T ramal 0
T direto 0| |T direto 0
entrada tubo 0| |entrada tubo 0
saida tubo 0| |saidatubo 0
vélvula gaveta 1 8| |valvula gaveta 1 8
valvula esfera 0| |valvula esfera 0
valvula borboleta 0| [valvula borboleta 0
valvula globo 0| |valvula globo 0
valvula angular 0| |valvula angular 0
valvula retencao 2 200 | [valvula retencao 0
Total 988,0| | Total 188,0
L total 318,35 m L total 106,41 m

Perda de Carga

14,52 kgf/cm2

Perda de Carga
4,85

kgflcm2




DP 100

p—

4,562

CALCULO DE PERDA DE CARGA EM TUBULACOES
Escoamento de ar comprimido

Dados de entrada

Célculos

Resultados importantes

Consultar planilhas "TABELA DIAMETROS"

kgf/lcm2/100m DP 100 4,562 kgf/cm2/100m

RATEAU

Dados do
Sistema: Pressao in = 0,93 bar
Pressao out = 4,4 bar
Tubulacdo de aco carbono 8"
Trecho com cerca de 115 m de extensao
Temperatura do ar: 30 °C
Viscosidade: 1,978 10”-3 cp
Densidade: 1,53 x 10"-6 kg/m3
~Trecho AA-Z ~Trecho Z - AC
Vazao
volumétrica 789,5 m3/h | | Vazao volumétrica 789,5 m3/h
Diam. Int. tub. 193,675 mm Diam. Int. tub. 193,675 mm
Area escoamento 0,0295 m2 Area escoamento 0,0295 m2

velocidade velocidade

Comprimento tub. 85 m | [ Comprimento tub. 30 m
densidade 8,13 kg/m3| |densidade 8,13 kg/m3
viscosidade 0,019 cP | |viscosidade 0,019 chP
Reynolds 616911,9 Reynolds 616911,9

rugosidade 0,25 mm | | rugosidade 0,25 mm
rugosidade rugosidade

relativa 0,001 relativa 0,001

fator de atrito 0,0214 fator de atrito 0,0214

Acidentes guantidade L/D Acidentes guantidade L/D

Curva 90°STD 13 390 | |Curva 90°STD 8 240
Curva 90°RL 0 Curva 90°RL 0
Curva 45°STD 0 Curva 45°STD 0
Curva 45°RL 0| [Curva 45°RL 0
Curva 180° 0 Curva 180° 0
T ramal 0| [T ramal 0
T direto 0| [T direto 0
entrada tubo 0 entrada tubo 0
saida tubo 0| [saida tubo 0
vélvula gaveta 2 16 | [valvula gaveta 3 24
valvula esfera 0| [valvula esfera 0
valvula borboleta 0| [valvula borboleta 0
valvula globo 0| |valvula globo 0
valvula angular 0| |valvula angular 0
valvula retencao 0 0| |valvula retengéo 0
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Total 406,0| |Total 264,0

L total 163,63 m L total 81,13 m
Perda de Carga 51,17 mcl| |l Perda de Carga 25,37 mcl

5,02 kgf/cm?2 2,49 kgf/cm?2

DP 100 3,066 kgf/cm2/100m DP 100 3,066  kgf/cm2/100m
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APENDICE B — Custo energético

CALCULO DO CUSTO DE ENERGIA

Analis e do compressor Rateau

Dados de entrada

Calculos

Resultados importantes
Valor variando de 0,92 a 0,98
Taxa

Dados do SisPressdo in =0.937 bar(a)
Press3o out=6.9 bar(a)
Vazdo=19 (th)
Temperatura in= 298 K
Temperatura out =318 K

Rendimento mecénico variando entre 0,92 e 0,98

Volume especifico do ar = 8,13 m¥kg
Volume esp. in = 0,91 m®kg

Trabalho Ideal

Trabalho Ideal

Pressdo in kPa Pressdo in 93 GGE
Pressdo out kPa Pressdo out 690 !
Temperatura in k Temperatura in 298 k
Volume esp. In m*/Kg Volume esp. In 0.91963440 9 Iyt
n n 14
Process o Politropico Processo Politropico

Pressdo in kPa Presséo in kPa
Pressdo out kPa Pressdo out kPa
Temperatura in k Temperatura in k
Temperatura out k Temperatura out k
n n

Trabalho real Trabalho real

Pressdo in kPa Pressdo in

Pressdo out kPa Pressdo out

Temperatura in k Temperatura in 298 k
Volume esp. in m*/Kg Volume esp. in 0,91963440 9 Iuilist!
n n

Rendimento termodinadmico Rendimento termodinamico

| | ]
Poténcia ldeal Poténcia

Vazio Kals Vazdo Kals
Trabalho Ideal 231,351 Kl/Kg Trabalho Ideal 231,351 KJ/Kg
Ren_Term. 0,765 Ren.Term. 0,765

Ren_ Mec. 0.92 Ren. Mec. 0,93
Poténcia real Poténcia real
[VazZo Kas]  [Vazdo |25 e
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Trabalho Ideal KJ/Kg

RE
0,0126274

Des pesa mens al

Despesa mensal

We

Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa 25000 F5MWh
Gasto R$ 147.832,01

_Trabalho |deal

We
Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més

Taxa
Gasto R$

250 .005/MWh
146.242,42

Trabalho Ideal

Pressdo in
Pressdo out
Temperaturain
Volume esp. In
n

Processo Politropico

Pressdo in

Pressdo out
Temperatura in
Volume esp. In

Process o Politropico

Pressdo in kPa
Pressdo out kPa
Temperatura in k|
Temperatura out [
n

Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Temperatura out
n

Trabalho real

Trabalho real

Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Volume esp.in 344 (¢
n 1033

177,09 kJ/Kg

Rendimento termodinédmico

Pressdo in

Pressdo out

Temperatura in k|
Volume esp. in m*Kg

n

Rendimento termodinédmico

nth 0,765467778 nth 0,765467778
Poténcia Poténcia
Vazdo Vazdo Kg's
Trabalho ldeal Trabalho Ideal KJKg
Ren. Term. Ren. Term.
Ren. Mec. 0.95

We 795,35 KWW

Poténcia real

Vazdo Kgfls
Trabalho Ideal KJKg
Ren Term.

Ren. Mec. 0,95

We 608,82 KWW

Cons. Energia

Despesa mensal

W
vazdo
Vol. Esp.

0,0122287 kWim®

Despesa mensal

We

KW
Dias de trabalho /més

Horas de trabalho/dia
Taxa 250,00 1 5/MWh
Gasto RS 144.686,65

We
Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa

Gasto

-_kw

250,00 33/MWh

RS
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Trabalho ldeal

Trabalho Ideal

Pressdo in
Pressdo out
Temperaturain
Wolume esp.In
n

Processo Politropico

Pressio in
Pressdo out
Temperatura in
WVolume esp. In
n

Processo Politropico

Pressdo in kP3|
Pressdo out kPa|
Temperatura in k
Temperatura out k

n

Trabalho real

Pressdo in kPa
Pressdo out kPa
Temperaturain k
Temperatura out k
n
Trabalho real

Pressdo in kPa
Pressdo out

Temperaturain

Wolume esp.in
n

Rendimento termodinamico

nth 0,7654677 78

Poténcia

Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
WVolume esp.in
n

Rendimento termodinamico

nth 0,765467 778

Poténcia

Vazdo
Trabalo deal
Ren. Term.

Ren. Mec.

Poténcia real

Vazdo
Trabalo ldeal
Ren. Term.

Ren. Mec.

Poténciareal

Vazdo
Trabalo deal
Ren. Term.

Vazdo
Trabalo ldeal
Ren. Term.
Ren. Mec. 0,97
We 59626 KW|

Cons. Energia

Despesa mensal

Despesa mensal

We
Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més

R$ 141.672,34

Wi
Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més

140.211,80
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Trabalho ldeal

Pressao in o3
Pressdo out 690
Temperatura in 298
Volume esp. In 0,919634409
n

Processo Politropico

Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Temperatura out
n

Trabalho real

Pressdo in

Pressdo out 690
Temperatura in 298
Volume esp. in 0.919634409

n

Rendimento termodinamico

0,765467 778

Trabalho ldeal
Ren. Term.
Ren. Mec.

Poténcia real
Vazdo
Trabalho ldeal
Ren Term.
Ren. Mec.

Cons. Energia

We
vazdo 6.000
Vol Esp. 8,13
0,0118543

Despesa mensal

Wi

Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa 250000 R$MWh
138.781 07
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CALCULO DO CUSTO DE ENERGIA
Analis e do compress or Centac F

Dados de entrada

Calculos

Resultados importantes
Valor variando de 0,92 a 0,98
Taxa

Dados do Sist Pressdo in = 0,924 bar
Pressdo out= 777 bar
Vazdo= 8§ (th)
Temperatura in = 298 K
Temperatura out =318 K
Rendimento mecinico variando entre 0,92 e 0,98
Volume especifico do ar = 8,13 m¥kg
Volume esp.in =091 m¥kg

Trabalho Ideal Trabalho Ideal
Pressdo in : Pressdo in
Pressdo out Pressdo out
Temperatura in Temperatura in
Volume esp. In Volume esp. In
n

Processo Politropico Processo Politropico
Pressdo in kPa] |Pressdoin
Pressdo out kPa| |Pressdo out

k| [Temperatura in
k| |Temperatura out
n

Temperatura in
Temperatura out
n

_Trabalho real Trabalho real

Presséo in kPal o1 kPal
Pressdo out kPa) 2l kPal
Temperatura in k| [Temperatura in k|
Volume esp. in
n

m*Kg] [Volume esp.in — m*/Kg|
n s
188,16 kJiKg

Rendimento termodinamico Rendimento termodinamico

nth 0,75058133 nth 0,75058133
Poténcia Ideal Poténcia Ideal

Vazio Kgfs| [Vazdo

Trabalho Ideal KJKg] |Trabalho Ideal

Ren. Term.

Ren. Mec. 0,92

Poténcia real Poténcia real
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Despesamensal

Des pesa mensal

We
Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa

Gasto

Trabalho ldeal

Wi

T axa

Trabalho Ideal

Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més

kPa
kPa

Pressdo in
Pressdo out

Temperatura in
Volume esp. In
n

m*Kg

kJ/Kg

Processo Politropico

Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in

Processo Politropico

Pressdo in

Pressdo out
Temperatura in
Temperatura out
n

Trabalho real

Presso in kFa

Pressdo out kPa

Temperaturain k

Temperatura out k
Trabalho real

doi kPa

kPa

Temperaturain k

Volume esp. in m*Kg

n

Rendimento termodinamico

nth 0,75058133

Temperatura in
Volume esp. in
n

KW

25000 /MWh

R$ 107.81987

Rendimento termodinamico

Poténcia ldeal

nth

Poténcia ldeal

8.000
8,13

0,0091117

0,75058133

8.000
8,13

0,0090158

Horas de trabalho/dia

Dias de trabalho /més

Taxa 250,00 RSMWh
R$ 106.672,85

W
Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més

R$ 105.549,98

kKWim?®
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Trabalho Ideal

Temperaturain
Volume esp. In
n

Processo Politropico

Presséo in
Pressdo out
Temperaturain
Temperatura out
n

Trabalho real
Pressio in
Pressdo out
Temperaturain
Valume esp. in
n

Rendimento termodinamico
nth 0,75058133

Poténcia Ideal
\Vazdo
Trabalho ldeal
Ren. Term.
Ren Mec.

Poténcia real
\Vazdo
Trabalho Ideal
Ren. Term.
Ren Mec.

Cons. Energia
[We
vazdo

Despesa mensal

We KW
Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més

Taxa 25000 REMWh
Gasto R$ 104.450,50

Trabalho Ideal
Fressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Volume esp. In

Process o Politropico
Pressdo in

Pressdo out
Temperatura in
Temperatura out
n

Trabalho real
Pressdoin
Pressdo out
Temperatura in
Volume esp. in
n

Rendimento termodinamico
nth 0,75058133

Poténcia ldeal
Vazdo
Trabalho Ideal
Ren. Term.

Ren. Mec.

Poténcia real
Vazdo
Trabalho Ideal
Ren. Term.

Ren. Mec.

Cons. Energia
Wc
vazdo §.000
Vaol. Esp. 8,13
0,0088299 kW/m?#

s

250 00| RIMWh
R$ 103.373,69

Des pesa mensal

We
Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
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Trabalho Ideal
Pressao in
Pressio out
Temperatura in 298
Volume esp. In 0.925606061
n 1.4
25068

Processo Politropico

Fressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Temperatura out
n

Trabalho real
Pressdo in
Pressio out
Temperatura in
Volume esp. in 0,925606061
n 1,031
188,16

Rendimento termodinadmico

nth 0,75058133

Poténcia ldeal

8.000 Kg/h
8.13 m*Kg
0,0087398  kWim?

Despesa mensal

W
Horas de trabalhofdia

kW
Dias de trabalho /més

Taxa 25000  RSMWh

Gasto R$ 102318.,86
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CALCULO DO CUSTO DE ENERGIA
Anélise do compressor Centac G

Dados de entrada

Calculos

Resultados importantes
Valor variando de 0,92 a 0,98
Taxa

Dados do Siste Pressdo in = 0,924 bar

Pressdo out =7 77 bar

Vazdo=18 (th)

Temperatura in = 298 K

Temperatura out =318 K

Rendimento mecanicovariando entre 0,92 & 0,98
Volume especifico do ar = 8,13 m*kg

Volume esp. in = 0,91 m¥kg

Trabalho ldeal Trabalho Ideal
Pressdo in kPal| [Pressdoin
Pressdo out kPal| |Pressdo out
Temperatura in k| |Temperaturain
Volume esp. In Volume esp. In
n

Processo Politrépico Processo Politrépico
Presséo in 2 kPa| |Pressdoin

Pressdo out kPa| |Pressdo out
Temperatura in k| |Temperaturain
Temperatura out k| |Temperatura out

n n

Trabalho real Trabalho real
Pressdo in kPal| [Pressdo in
Pressdo out kPal |Pressdo out
Temperatura in k| |Temperaturain
Volume esp. in Volume esp.in
n n

Rendimento termodindmico Rendimento termodindmico
nth 0,75058133 nth 0,75058133

Poténcia ldeal Poténcia ldeal
\Vazdo \Vazio
Trabalho Ideal Trabalho ldeal

Despes a mensal Despesa mensal

W

Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa 26000
Gasto R$ 254.117,29

Wec

Horas de trabalho/dia

Dias de trabalho /més

Taxa 25000 R3/MWh
R$ 251.384385
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Trabalho Ideal

Trabalho Ideal

Pressdo in

Pressdo out
Temperatura in
WVolume esp. In

Processo Politropico

Pressdo in

Pressdo out
Temperatura in
Volume esp. In

Process o Politropico

Pressio in

Pressio out
Temperatura in
Temperatura out
n

Trabalho real

Pressao in kPa
Pressdo out kPa
Temperatura in k
Temperatura out k
n

Trabalho real

Presséo in kPa
Pressdo out

Temperatura in

Volume esp. in
n

Flendlmen to termodinamico

0,75058133

Poténcia ldeal

Pressdo in

Pressdo out

Temperatura in [
Volume esp.in m*/kg

n

Rendimento termodinamico

nth 0,75058133

Poténcia ldeal

\Vazdo 3.9 Kgls
Trabalho Ideal KJKg
Ren. Term.

Ren. Mec. 0.94

Poténcia real

Vazdo
Trabalho Ideal
Ren_Term.
Ren. Mec.

Ka's
KliKg

0.95

Wc 136718 KW

Poténcia real

\Vazio Kgfsl
Trabalho ldeal KJ/Kg|
Ren. Term.

Ren Mec.

103? 10

Cons. Energia

Kag/s

Vazdo

Trabalho Ideal
Ren. Term.
Ren. Mec.

KJiKg

Cons. Energia

[wic
vazdo
Vol Esp.

§.000
8.13
0,0212442

Despesa mensal

W
vazdo
Vol Esp.

§.000
813
0,0210206

kWim?®

Des pesa mensal

We KW
Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més

250,00 R$MWh

R$ 248.710,54

We
Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa

-7“%r
25000 R$MWh
R$ 246.092,54
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Trabalho ldeal
Pressao in
Pressdo out
Temperatura in
WVolume esp. In 0,925606061
n 14
250,68

Processo Politropico

Pressdo in
Pressio out
Temperatura in
Temperatura out
n

Trabalho real

Fressdo in

Pressdo out i
Temperatura in 298
Volume esp. in 0,925606061

n 1.031
188,16

Rendimento termodinamico

nth 0,r5058133

Poténcia ldeal
WVazio
Trabalho ldeal
Ren. Term.
Ren. Mec.

Poténcia real

Cons. Energia

We KW
8.000 Kg/h

8,13 m*/Kg

0,0203771  kWim?

‘Despesa mensal
W

Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa

250000 RSMWh
R$ 238.559,09
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CALCULO DO CUSTODE ENERGIA

Analis e do compressor Centac E

Dados de entrada

Calculos

Resultados importantes
Valor variando de 0,92 a 0,98
Taxa

Dados do Sist Pressdo in =0,924 bar
Pressdo out=7.77 bar
Vazdo= 8 (th)
Temperatura in = 298 K
Temperatura out =318 K

Rendimento mecanico varando entre 0,92 e 0,98

Volume especifico do ar = 8,13 m*¥kg
Volume esp.in =091 m¥kg

_Trabalho ldeal

Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in 298
Walume esp. In 0925606061
14

Process o Politropico

_Trabalho ldeal
Pressdo in kPal
Pressdo out kPal
Temperaturain 8 k
Volume esp. In 0,925606061 m*Kg

n 14
250,68

Processo Politropico

Pressdo in kPa
Pressdo out kPa
Temperatura in k
Temperatura out k
n

Pressdo in
Pressdo out
Temperaturain
Temperatura out
n

~Trabalho real

Trabalho real

Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Wolume esp. in
n

Rendimento termodinamico

nth 0,75058133

Poténcia ldeal

Pressdo in
Pressdo out
Temperaturain
Volume esp. in
n

Rendimento termodindmico

nth 0,75058133

Poténcia ldeal

WVazio
Trabalho Ideal

Vazdo
Trabalho Ideal

8.000
8,13

0,0186052

Despesa mensal

0,0184051

Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa

R$ 217.814,82

Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa

R$ 215.472,13
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Trabalho Ideal

Trabalho ldeal

Pressao in
Pressdo out
Temperatura in
Volume esp. In
n

Processo Politropico

Pressdo in
Pressio out
Temperatura in 2
Wolume esp. In 0,925606061
1,4

Processo Politropico

Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Temperatura out
n

Trabalho real

Pressao in kPa
Pressdo out kPa
Temperatura in k
Temperatura out k
n

‘Trabalho real

Pressdo in kPa
Pressdo out

Temperatura in

Volume esp. in
n

Rendimento termodinamico

nth 0,75058133

Poténcia ldeal

Pressdoin
Pressio out
Temperatura in
Wolume esp. in
n

Rendimento termodinédmico

nth 0,75058133

Poténcia ldeal

Vazdo
Trabalho |deal
Ren. Term.

Ren. Mec.

Poténcia real

Wazdo
Trabalho ldeal
Ren. Term.
Ren. Mec. 0,95

We 879,58 KW

Cons. Energia

KJiKg

8.000
8,13

0,0182093

k\W/m®

Despesa mensal

W
vazio
Wal. Esp.

8.000
8,13

0,877

k\Wm®

Despesa mensal

We kW
Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més

Taxa 25000  RSMWh
R$ 213.180.46

W

Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa

- h

250,00 R$MWh

Gasto R$ 210.936.46
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Trabalho Ideal

Trabalho Ideal

Pressdo in
Pressdo out
Temperaturain
Wolume esp. In
n

Processo Politropico

Pressdo in

Pressio out
Temperatura in
Volume esp.In

Processo Politropico

Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Temperatura out
n

Trabalho real

Pressdo in kP3|
Pressdo out kPa
Temperaturain k
Temperatura out k
n
Trabalho real

Pressdo in kPal
Pressdo out

Temperaturain

Wolume esp. in 0,925606061
n 1.031
188,16

Rendimento termodinamico

nth 0,75058133

Poténcia ldeal

Pressio in

Pressdo out
Temperatura in 298
WVolume esp.in 0,925606061
n 1,031

188,16

Rendimento termodinamico

nth 0,75058133

Poténcia ldeal

Vazdo
Trabalho ldeal
Ren. Term.

Ren. Mec.

Poténcia real

Vazdo

Trabalho ldeal
Ren. Term.
Ren. Mec.

We 861,45 KW

Cons. Energia

0,0178300

Despesa mensal

Wi
vazdo
Vol Esp.

Despesa mensal

-Wc
Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més

Taxa 250 00 RE/MWh

208.739,20

Wi

Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
250 00 RE/MWh




Trabalho Ideal
Pressdo in 92 4

Pressdo out [
Temperaturain 298
Volume esp.In 0,925606061

n

Processo Politropico

Fressdo in
Pressdo out
Temperaturain
Temperatura out
n

Trabalho real
Pressdo in
Pressdo out
Temperaturain
Volume esp.in 0,925606061
n 1.031
188.16

Rendimento termodinadmico
nth 0,75058133

Poténcia ldeal
Vazdo

Trabalho |deal
Ren. Term.

8.000
8,13

0,0174661 kKWim®

Despesa mensal

Wi

Horas de trabalho/dia

Dias de trabalho /més

Taxa 250 00 R$MWh
R$% 204.479,22
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CALCULO DO CUSTO DE ENERGIA
Anélise do compressor Centac H

Dados de entrada
Calculos

Resultados importantes
Valor variando de 0,92 a 0,98

Taxa

Dados do Sist Pressdo in = 0,924 bar
Presséo out=7_77 bar
Vazdo= 8 (th)
Temperatura in = 298 K
Temperatura out = 318 K
Rendimento mecinico variando entre 0,92 e 0,98
Volume especifico do ar = 8,13 m¥kg
Volume esp. in =091 m¥kg

Trabalho Ideal

Trabalho Ideal

Pressdo in

Pressdo out
Temperatura in
Volume esp. In

Process o Politropico

Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Volume esp. In
n

Processo Politropico

KPa
ka

8 [
0,925606061 RG]
!

Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Temperatura out
n

Presséo in
Pressdo out
Temperatura in
Temperatura out
n

Trabalho real

Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Volume esp. in
n

188,16 k.JiKg

Rendimento termodinamico

Trabalho real

Pressdo in

Pressdo out
Temperatura in
Volume esp. in

n

188,16 kJ/Kg

Rendimento termodinamico

0,75058133

nth 0,75058133 nth

Poténcia |deal

Poténcia Ideal

Vazdo
Trabalho Ideal
Ren. Term.
Ren. Mec.

Poténcia real

Vazdo
Trabalho Ideal
Ren. Term.
Ren. Mec.

Despesa mens al

We

Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa

Cons. Energia

W
vazio
Vol Esp.

Despesa mensal

217.814,82

W

Haras de trabalho/dia
Dias detrabalho /més
Taxa

R$ 215472,73
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Trabalho ldeal Trabalho ldeal

Pressdo in Pressdo in

Pressdo out Pressdo out

Temperaturain Temperatura in 298
Volume esp. In Volume esp. In 0,925606061

n n 14

Processo Politropico Processo Politropico
Pressdo in kPa| [Pressdoin

Pressdo out kPa| |Pressdo out
Temperaturain k| |Temperaturain
Temperatura out k| |Temperatura out

n n

Trabalho real Trabalho real
Pressdo in kPa| [Pressioin
Pressdo out kPa| [Pressdo out
Temperaturain 298 k| |Temperaturain 298
Volume esp_in 0,925606061 m*Kg| [Volume esp._in 0,925606061
n n 1.031
188,16

Rendimento termodinamico Rendimento termodinamico
nth 0,75058133 nth 0,75058133

Poténcia ldeal Poténcialdeal
Vazdo

Poténcia real Poténciareal
Vazdo

8.000
8,13

0,018 77

Despesa mensal

[We kW
Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més

250,00 R$/MWh

R$ 213.180,46 R$ 210.936 46
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Trabalho ldeal
Pressao in
Pressdo out
Temperaturain
Volume esp. In
n

Processo Politropico

Pressdo in
Pressdo out
Temperaturain
Temperatura out
n

Trabalho real
Pressdo in
Pressdo out
Temperaturain
Volume esp.in
n

Rendimento termodinamico

nth 0,75058133

Poténcia ldeal
Vazdo
Trabalho ldeal
Ren. Term.
Ren Mec.

Poténcia real
Vazio
Trabalho ldeal
Ren. Term.
Ren. Mec.
Wec

Cons. Energia
[We
v azdo

RS

Trabalho Ideal

Fressdoin

Pressio out
Temperatura in
Volume esp. In

Process o Politropico

1.031
188,16

8.000

8,13

0,0178300

kPal [|Pressdoin kFPa
kPal |Pressdo out kPa
k|l |Temperatura in k]
k]l |Temperatura out k
n
Trabalho real
kPal [Pressdoin
Pressio out
Temperatura in k
Volume esp. in m*Kg

n

Rendimento termodindmico
nth 0,75058133

Poténcia ldeal

Vazio Ka's
Trabalho ldeal KJ/Kg
Ren. Term.

Ren. Mec. 087

We 114771 kW

Poténcia real

Kg.-fsl Vazio Kg's
KJ/kg| |Trabalho Ideal KJ/Kg
Ren. Term.

Ren. Mec. 04ar

Wc 86145 kW

Cons. Energia

W

vazdo 8.000

Vol Esp. 8,13
0,0176462

Des pesa mensal

250,00 R MWh

208.739,20

Wc
Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més

Taxa 25000 RIMWh
RS 206.587,25
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Trabalho ldeal
Pressdoin g2 4

Pre ssdo out ki
Temperatura in 298
Volume esp. In 0,925606061

n 14
250,68

Processo Politropico

Pressdo in
Pressdo out
Temperaturain
Temperatura out
n

Trabalho real

Pressdo in 924
Pressdo out i
Temperatura in 298
Volume esp.in 0,925606061

n 1,031
188,16

Rendimento termodinamico

nth 0,r5058133

Poténcia ldeal
Vazio
Trabalho ldeal

§.000 Kg/h
8,13 m*/Kg
0,0174661  kWim®

Despesa mensal

W

Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa

25000 RHMWh
R$ 204.479,22
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CALCULO DO CUSTO DE ENERGIA
Anélise do compress or Atlas

Dados de entrada

Calculos

Resultados importantes
Valor variando de 0,92 a 0,98
Taxa

Dados do Sistt Pressdo in = 0,937 bar
Pressdo out = 7.4 bar
Vazdo=35 (th)
Temperatura in = 298 K
Temperatura out =318 K
Rendimento mecénico variando entre 0,92 e 0,98
Volume especifico do ar = 8,13 m*kg
Volume esp. in =091 m¥kg

Trabalho Ideal _Trabalho Ideal

kPa] |Pressdoin
kPal |Pressdo out
Temperatura in k|l [Temperaturain k|

WVolume esp. In Volume esp. In

Processo Politropico Process o Politropico
Pressdo in kPal |Pressdoin

Pressdo out kPa Pressio out
Temperatura in k|l [Temperaturain
Temperatura out kl [Temperatura out

n n

~Trabalho real ~Trabalho real
Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Volume esp. in
n

Temperatura in
Volume esp. in
n

Rendimento termodinamico
nth 0,758015863

Rendimento termodinadmico
nth

Poténcia ldeal

Trabalho Ideal
Ren. Term.
Ren. Mec.

332,24

Poténcia real Poténcia real

3.50

13
0,0116760

Haoras de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa 250 00 R$/NWh
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Trabalho Ideal

Trabalho Ideal

Pressdo in kPa
Pressdo out kPa
Temperaturain [
Wolume esp.In m*/Kg

n

Processo Politropico

Pressao in
Pressdo out
Temperatura in
Volume esp. In
n

Processo Politropico

Pressdo in kPa| [Pressdoin kPa
Pressdo out kPa| [Pressdo out kPa
Temperaturain k| |Temperaturain k
Temperatura out k| |Temperatura out k
n n
Trabalho real Trabalho real

Pressdo in kPa| |Pressdoin

Pressdo out kPa| [Pressdo out

Temperaturain k| |Temperatura in k

Wolume esp.in
n

Rendimento termodinamico

nth

Poténcia

WVolume esp. in
n

Rendimento termodindmico

Poténcia

Vazdo
Trabalho Ideal

nth 0,758015863
Ren. Term.

Ka's
KJKg
Ren. Mec.

We 325 25

Poténcia real

Vazdo 0,97 Kals
Trabalho Ideal KJ/Kg
Ren. Term.
Ren. Mec.

We 245 93

Cons. Energia

Despesa mensal

0,0114302  KWim?®

Despesa mensal

We

Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa 250000 R$MWh

Gasto R$ 59.167,05

W
Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més

250,00 R$/MWh

Gmto R$ 58.544,23
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Trabalho Ideal
Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Volume esp. In
n

Processo Politropico

Pressdo in
Pressdo out
Temperatura in
Temperatura out
n

Trabalho real
Presséo in
Pressdo out
Temperatura in
Volume esp. in
n

Rendimento termodinamico

nth 0,758015863

Poténcia

Poténciareal
Vazdo

Trabalho Ideal
Ren. Term.

Cons. Energia

W

Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa

3.500
8,13

00113111

Trabalho ldeal

Pressdo in

Presséo out
Temperatura in
WVolume esp.In

Processo Politropico

kPa Pressdo in
kPa Pressdo out
[ Temperatura in
[ Temperatura out
n
Trabalho real
kPa Pressdo in

Pressdo out

Temperatura in
Volume esp.in
n

Rendimento termodinamico

nth 0,758015863

Poténcia

Vazdo
Trabalho Ideal
Ren. Term.

Ren. Mec.

Poténcia real

Vazdo Kals
Trabalho Ideal KUKy
Ren. Term.

Ren. Mec. 0,97

We 240,91 kKW

Cons. Energia

kW/im®

[Wc

vazdo :

Vol. Esp. 8,13
0,0111945

kWim*

Despesa mensal

W

Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
250 000 RSMWh

92



Trabalho ldeal

Pressao in 837
Pressdo out 740
Temperaturain 298
Wolume esp. In 0,912764141

n 14
2407

Processo Politropico

Pressdo in
Pressdo out
Temperaturain
Temperatura out
n

Trabalho real
Pressdo in
Pressdo out
Temperaturain
Volume esp. in 0,912764141
n 1,032
182,61

Rendimento termodindmico

0,758012863

kW

3.500 Kg/h
8.13 m*Kg
0,0110803  kWim?

Despesa mensal
Wi

Horas de trabalho/dia
Dias de trabalho /més
Taxa

250,00 R$/MWh
36.752,06
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APENDICE C — Gréficos

+ Custo X Rendimento Mec.

—— Linear {Cuslo X Rendimenlo
Mec.)

Rateau
Custo X Rendimento Mec.
RS 150.000,00
RS 148.000,00 -
RS 146.000,00 e N
RS 144.000,00 *
RS 142.000,00 A
. . ;\\
RS 140.000,00 R 2
~
-
RS 138.000,00 T T T T T T T 1

Centac G

3

091 092 09 09 09 09 097 098 059
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Atlas

RS 61.000,00
RS 60.000,00
R$ 56.000,00
RS 58.000,00
RS 57.000,00

RS 56.000,00

Q\\
&‘m
G — < Cuslo X Rendimenlo Mec.
&‘\ —— Linear {Custo X Rendimento
e Mec.)
~5

091 ¢9 093 09 05 09 097 09 099

Centac E

091 092 09 09 09 09 097 093 059
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Centac F

R$ 110.000,00
RS 108.000,00
R$ 106.000,00
RS 1041.000,00
RS 102.000,00

RS 100.000,00

Custo X Rendimento Mec.

091 0,92 093 0,94

0,05 096 0,97 098 0,99

® RS 107.318,00

Lincar { RS 102.218,00)

Centac H
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APENDICE D — Abaco
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CALCULO pressao entrada do coletor
Analise do compressor Centac E

Dados de entrada

Curva PxQ

Resultados importantes

Abaco

Calculado

Calculado na planilha de perda de carga

6 barm porp =1
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