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RESUMO

O interesse de diversos países em utilizar as energias renováveis em suas matrizes

energéticas aumentou. A população mundial vem crescendo e impulsionando o aumento na

demanda por energia e o uso de combustíveis fósseis está impactando negativamente o meio

ambiente. O hidrogênio é uma opção de fonte renovável e as pesquisas nesta área estão

rapidamente sendo concentradas na geração de energia elétrica, térmica e de água pura através

das células a combustível. O mercado ainda enfrenta diversos desafios tecnológicos para

serem superados, principalmente para geração de energia descentralizada, visto que as

soluções atuais de produção, armazenamento e distribuição de hidrogênio permanecem

complexas e dentro do processo de produção existem diversos riscos associados, como

vazamento, corrosão e explosão que devem ser controlados. O objetivo deste trabalho foi

estudar a perda de carga de um desgaseificador, que faz parte do sistema de ventilação de um

piloto de produção de hidrogênio descentralizado, a fim de entender quais elementos estavam

causando baixo fluxo de ventilação e consequentemente aumentando o risco de explosão do

sistema. Os resultados mostraram elementos como filtros e persianas como os maiores

responsáveis pela maior perda de carga. Por fim, foram sugeridos ventiladores capazes de

melhorar a ventilação da unidade. Os resultados e cálculos foram parcialmente apresentados

por questões de confidencialidade.

Palavras-chave: hidrogênio, perda de carga, desgaseificador.
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1. INTRODUÇÃO

O interesse de diversos países em utilizar as energias renováveis em suas

matrizes energéticas aumentou. A população mundial vem crescendo e impulsionando o

aumento na demanda por energia e o uso de combustíveis fósseis está impactando

negativamente o meio ambiente. Assim, reduzir a dependência dos combustíveis fósseis

e investir em fontes renováveis é imprescindível para a preservação ambiental.

Tendo em vista que as reservas de combustíveis fósseis são limitadas, na posse

apenas de alguns países, provocando assim oscilações de preços, diferente pesquisas são

desenvolvidas a fim de obter combustíveis alternativos que tenham potencial de escala

para que seu uso seja incentivado a nível mundial, como é o caso da biomassa, energia

eólica, geotérmica e solar.

O hidrogênio é uma opção de fonte renovável e as pesquisas nesta área estão

rapidamente sendo concentradas na geração de energia elétrica, térmica e de água pura

através das células a combustível. O hidrogênio pode ser produzido de diferentes

formas, sendo as principais: processamento de hidrocarbonetos que é método mais

empregado e por eletrólise da água, sendo a última a solução mais limpa para sua

produção (SOUZA, et al. 2008).

Em 2018, a demanda mundial por hidrogênio foi de 115 Mt, sendo 73 Mt de

hidrogênio puro (IEA, 2019a). Já a demanda por hidrogênio em misturas com outros

gases foi de 42 Mt. O mercado de hidrogênio atingiu um novo momento com anúncios

por diversos governos de seus planos estratégicos para o aproveitamento desse recurso

como elemento fundamental para a transição energética (EPE, 2020).

O hidrogênio (H2) possui diversas vantagens como alta densidade energética, sua

energia pode chegar aproximadamente a 2,5 vezes mais que o propano, gasolina e

metano entre os demais, durante a combustão (CABRAL, et al 2014). Apresenta

também versatilidade de uso, é um combustível sem carbono (carbon-free) e pode

funcionar como vetor de armazenamento de energia.

De acordo com a figura 1, é possível identificar o crescimento da demanda

mundial por hidrogênio de 1975 até 2018, visto que este é utilizado em diversos
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processos, desde o hidrocraqueamento de corrente de petróleo para obtenção de maiores

rendimentos em derivados leves, na produção de amônia, em uso puro ou em mistura

com outros gases para fins industriais e hospitalares.

Figura 1 . Evolução da demanda mundial por hidrogênio

Fonte: IEA (2019a)

Em 2017, o comércio internacional de hidrogênio movimentou cerca de 11,75

bilhões de dólares, sendo os maiores exportadores os Estados Unidos, Alemanha e

Coreia do Sul. O Brasil teve participação de 335 milhões de dólares (EPE, 2020).

Com a perspectiva de crescimento do mercado de hidrogênio para fins

energéticos, diversos países, principalmente os que fazem parte da União Europeia,

estão aumentando os investimentos em pesquisas e testes em plantas pilotos.

O hidrogênio pode ser utilizado em células a combustível, que são dispositivos

que convertem o hidrogênio, ou um combustível rico neste elemento e um oxidante,

podendo ser oxigênio puro ou o oxigênio do ar, diretamente em eletricidade. Dentro das

rotas disponíveis para sua produção, a reforma de vapor de metano é a tecnologia mais

utilizada, com 73% da capacidade instalada mundialmente (PNLL, 2020a).

Conforme a figura 2, existem várias rotas de produção do hidrogênio, a rota da

reforma a vapor do metano processa-se a altas temperaturas, requerendo grandes

energias, além disso o metano não é um combustível de fonte renovável. É possível

também ser obtido através de fontes renováveis como reforma a vapor do etanol, ou
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conversão de biomassa através de gaseificação ou processos biológicos como a

biodigestão.

Figura 2. Possíveis rotas para produção e utilização do hidrogênio como vetor energético.

Fonte: EPE (2020)

O processo que converte água em hidrogênio é a eletrólise, um processo

químico não espontâneo no qual ocorre a decomposição eletroquímica de uma

substância pela passagem da corrente elétrica, essa corrente pode ser de origem

renovável seja eólica, solar ou hidráulico, e no fim é obtido hidrogênio com teor nulo de

carbono (PALHARES, 2016).

De acordo com a Agência Internacional de Energia (2019), atualmente, 99% do

hidrogênio usado como combustível é produzido a partir de fontes não-renováveis,

sendo 76% a partir do gás natural e 23% do carvão mineral. E menos de 0,1% é

produzido por meio da eletrólise da água.

Cada rota possui eficiência de conversão diferente, para geração pode ser feita

em 2 modalidades, geração de energia centralizada ou distribuída. Na geração

centralizada, as grandes usinas concentram uma alta potência de geração, e distribuem

para uma quantidade alta de pessoas através de cabos de transmissão maiores, mais

altos e com alta tensão, até as redes de distribuição, enquanto que na geração
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distribuída, unidades menores geram em vários locais diferentes, na maioria dos casos

se conectam diretamente com as linhas de distribuição (INSOL, 2021).

As rotas que possuem maior eficiência na produção de hidrogênio, são

reformadas a vapor com cerca de 71%. A eletrólise da água, por sua vez, também

apresenta eficiência alta, cerca de 67%, ambas independente do tipo de geração,

conforme pode ser observado na figura 3.

Figura 3. Eficiências típicas de conversão em processos de produção de hidrogênio

Fonte: PNNL (2020b)

A gaseificação é a rota que apresenta menor eficiência dentre as apresentadas,

seja de biomassa, do carvão mineral ou carvão com CCS (Carbon capture and

sequestration) apresentam 44%, 56% e 54% respectivamente.

Dentro das rotas apresentadas, as que são baseadas em fósseis são as mais

baratas no âmbito de custo na faixa de 0,9 a 3,2 US$/kg, a eletrólise da água com

energia fotovoltaica (PV) mais cara na faixa de 5,78 a 23,27 US$/kg  (EPE,2020).

Os projetos atuais apontam por expectativas na redução dos custos, tornando- se

competitiva em 2030, ampliando sua vantagem sobre o H2 de combustíveis fósseis até

2050 (BNEF, 2020). Outros estudos apontam uma redução dos custos em 60% até

2030(HYDROGEN COUNCIL, 2020)

10



Figura 4. Projeção dos custos na produção de hidrogênio.

Fonte: Irena (2019)

Irena (2019), em seu estudo, mostra que os custos podem ser reduzidos antes de

2025, devido à expectativa de se tornar competitivo no mercado. Entre 2030 e 2040 os

custos médios equivalerão aos do hidrogênio produzido a partir de combustíveis fósseis,

conforme pode ser observado na figura 4.

Além dos custos, o mercado ainda enfrenta desafios tecnológicos para serem

superados, principalmente para geração de energia descentralizada, visto que as

soluções atuais de produção, armazenamento e distribuição de hidrogênio permanecem

complexas e dentro do processo de produção existem riscos associados, como

vazamento, corrosão e explosão que devem ser controlados.

Diversas plantas pilotos usam um sistema de produção com compressão

mecânica e armazenamentos que são difíceis para escala e que não atendem as

expectativas. Durante a produção do H2 é necessário que haja controle rigoroso, em

termos de fluxo, temperatura e pressão, além de um sistema de ventilação eficiente, de

modo que reduza os riscos de acidentes, principalmente em zonas de atmosferas

explosivas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Este trabalho objetivou estudar o sistema de ventilação de um desgaseificador na

produção de hidrogênio em alta pressão, definindo um perfil de perda de carga do

sistema.

2.2. Objetivos Específicos

● Realizar a modelagem da perda de carga do desgaseificador e dos filtros

anti-névoa/anti-poeira, utilizando as correlações de momento de perda de carga

EI. Idel’cik.

● Identificar os elementos de maior contribuição que geram a perda de carga no

sistema.

● Encontrar um modelo de ventilador que atenda às exigências técnicas em

termos da pressão estática e em zona de atmosfera explosiva (ATEX).
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

3.1  Produção de H2 em alta pressão por eletrólise da água

O hidrogênio verde é produzido a partir de eletrólise da água, associado com

outras fontes de energia renovável, visando a geração de energia e descarbonização na

transição energética.

A eletrólise da água consiste na separação de suas moléculas nos gases

hidrogênio e oxigênio pela passagem de corrente elétrica contínua. A corrente flui entre

dois eletrodos separados e imersos em um eletrólito, o qual tem a função de aumentar a

condutividade iônica do meio (URSÚA et al, 2012).

Para melhorar a eficiência do sistema eletrolítico: pode-se reduzir

termodinamicamente a energia necessária para a reação, aumentando a temperatura ou a

pressão; ou minimizando as perdas de energia na célula eletrolítica, o que pode ser feito

reduzindo as resistências dominantes (ZENG; ZHANG, 2010).

Diante da corrida tecnológica que vem ocorrendo na Europa principalmente,

onde utilização do hidrogênio como vetor energético é uma realidade, a produção de

hidrogênio é feita geralmente por eletrólise da água junto com outra energia renovável,

utilizando armazenamento pressurizado e compressão mecânica.

O presente trabalho, visou estudar o sistema de ventilação de uma planta piloto

de H2 de uma startup que possui uma solução inovadora para o abastecimento

descentralizado de hidrogênio, integrando, além da função de produção, armazenamento

adicional (sem hidrogênio pressurizado), compressão (eletroquímica) e retorno de

energia. Utilizando tecnologia de eletrólise, vencedora da competição mundial de

inovação, que se distingue por um desacoplamento ao longo do tempo da liberação de

gás oxigênio e hidrogênio.

Este sistema é baseado em um processo de eletroquímica do zinco, funciona por

lote e atinge hidrogênio de alta pureza em altas pressões. Na figura 5, mostra o protótipo

do equipamento, em armário, dividido em 3 partes: uma parte líquida contendo o reator,

uma parte gasosa contendo o armazenamento e a linha de gás e a parte elétrica

alimentado por painel fotovoltaico, responsável pelo controle do piloto. Uma sub parte

do compartimento de líquido, chamado de desgaseificador, tem ventilação

independente.
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Figura 5. Protótipo do piloto de hidrogênio.

Fonte: Arquivo Pessoal

3.2 Sistema de Ventilação

3.2.1  Zonas de Atmosferas Explosivas (ATEX)

Uma atmosfera explosiva é uma mistura de ar, sob condições atmosféricas, com

substâncias inflamáveis na forma de gás, vapor ou poeira, as quais, depois da ignição,

permitem a auto-sustentação da propagação (WEG, 2020).

Dentro de um planta deve haver classificações em zonas, que indicam a

quantidade de mistura explosiva no local. Segundo a norma IEC60079, a zona 0 é o

local onde a formação de uma mistura explosiva é contínua ou existe por longos

períodos. Zona 1 é a área onde a formação de uma mistura explosiva é provável de

acontecer em condições normais de operação do equipamento de processo. Zona 2: área

na qual uma atmosfera explosiva de gás é pouco provável de acontecer.

A fim de reduzir os acidentes industriais, é necessário seguir os requisitos de

segurança. Nos ambientes classificados, é exigido o uso de equipamentos certificados

que sejam compatíveis para funcionamento em zonas ATEX.
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No caso da eletrólise, o risco de explosão é alto, pois o H2 e o O2 são produzidos

simultaneamente. Embora as células sejam separadas por membranas, uma vedação

perfeita nunca é alcançada e, portanto, há um risco significativo de formação de uma

mistura explosiva H2 e o O2. Este tipo de risco já é conhecido para eletrolisadores

convencionais. No entanto, é mais difícil de ser controlado no caso de eletrólise de alta

temperatura ou alta pressão (TIGREAT, 2008).

3.2.2 Desgaseificador

Um desgaseificador ou desaerador é um equipamento utilizado para remover os

gases dissolvidos na água. É um equipamento bastante utilizado na indústria, na

indústria de refino e alimentícia, geralmente são acoplados em caldeiras.

A solubilidade dos gases na água é afetada diretamente pela pressão parcial que

esses mesmos gases fazem no líquido na atmosfera que o circunda. Se a pressão parcial

causada por esses gases for diminuída ao redor do líquido, automaticamente, a

capacidade desses gases de se dissolver nele também diminuirá. O resultado, será a

eliminação desses gases para o ar e saem do aparelho (TSA, 2018).

Durante a eletrólise da água, o oxigênio é liberado e sai através do

desgaseificador do processo. Na figura 6  é possível ver o modelo 3D do equipamento.

Figura 6. Desgaseificador 3D.

Fonte: Arquivo pessoal

O desgaseificador é instalado na cabeça do compartimento de líquido e permite

a diluição dos gases produzidos durante a operação do sistema. Acima do equipamento

são acoplados ventiladores para auxiliar na evacuação dos gases.
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A operação desta instalação está exposta ao risco de explosão, este caso pode ser

encontrado quando o hidrogênio é misturado com um oxidante em proporções entre os

limites de inflamabilidade inferior e superior. Esta mistura deve em seguida, encontrar

uma fonte de ignição, como uma faísca, uma chama, uma superfície quente. No entanto,

o hidrogênio é um gás particular, uma vez que risco de iniciação espontânea é possível

sob certas condições. Por essas razões, um fluxo mínimo de ventilação deve ser

garantido pelo desgaseificador.

3.2.3 Perda de Carga

Existem dois aspectos das perdas de pressão: as perdas por atrito ΔHt e as perdas

singulares ΔHm. As perdas por atrito são causadas pela viscosidade de líquidos e gases

reais, surgem quando há movimento e resultam de uma troca de momento entre as

moléculas (fluxo laminar) ou entre as várias partículas (fluxo turbulento) do camadas

adjacentes de líquido ou gás, que se movem com velocidades diferentes (IDEL’CIK,

1969).

As perdas de carga singulares ocorrem quando há uma perturbação do fluxo

normal, aderência da parede e a formação de vórtices em locais onde há uma mudança

de seção ou direção do tubo ou a presença de obstáculos (entrada no tubo, alargamento,

estreitamento, curvatura e ramificação, fluxo através de aberturas, telas, dispositivos de

obturação ou estrangulamento, filtração através de um corpo poroso, fluxo em torno de

vários obstáculos, etc.) (IDEL’CIK, 1969).

Todas as formas de perdas de pressão singulares, com exceção das quedas de

pressão dinâmicas na saída do sistema, ocorrem em um comprimento maior ou menor

do tubo e não podem ser separadas das perdas por atrito. Porém, para conveniência do

cálculo, concorda-se em considerá-los concentrados em um trecho e não incluindo as

perdas por atrito. O somatório é realizado de acordo com o princípio da sobreposição

de perdas, da qual tomamos a soma aritmética das perdas por atrito e as perdas

singulares (IDEL’CIK, 1969).

Nos cálculos hidráulicos, um coeficiente adimensional é convenientemente

usado porque, em fluxos dinamicamente semelhantes (semelhança geométrica das

seções, identidade dos números Reynolds, bem como dos outros critérios de semelhança
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se seu papel for essencial), tem o mesmo valor, seja qual for a natureza do líquido, a

velocidade do fluxo e as dimensões das seções consideradas.

3.3 Principais tipos de ventiladores

Um ventilador essencialmente é um equipamento que opera com gás. São

considerados turbomáquinas geratrizes de fluído que se destinam a produzir

deslocamento de gases. Podem ser classificados, segundo seu nível energético, de baixa

a altíssima pressão, segundo o fluxo radial, axial, tangencial, forma das pás, número de

rotores, entre outros ( ANDRADE, 2015).

O ventilador centrífugo ou radial: o ar é sugado em paralelo ao eixo de rotação e

impulsionado por força centrífuga perpendicular ao mesmo eixo. Os ventiladores

centrífugos têm uma capacidade de fluxo menor do que ventiladores axiais, mas

permitem diferenças de pressão significativamente maiores (ENERGIE PLUS, 2019).

Ventiladores axiais: o ar é sugado e impulsionado paralelamente ao eixo de

rotação do ventilador, serve para renovar uma determinada quantidade de ar de um

ambiente em função da temperatura e de CO gerado nele, eles permitem altas taxas de

fluxo, são frequentemente barulhentos (CORBARI,2021). Alguns progressos recentes,

no entanto, permitem que alguns fabricantes obtenham características semelhantes a

ventiladores centrífugos, com níveis de ruído apenas ligeiramente mais elevados Esses

ventiladores também são muito fáceis de instalar e baratos. A figura 6 apresenta

ventiladores tipo radial e axial.

Figura 6. Ventilador axial e radial.

Fonte:  Energie plus (2019)
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Ventiladores tangenciais: são ventiladores cuja eficiência não excede 60%. No

entanto, é normalmente usado em dispositivos onde o espaço disponível é muito

limitado, como: condicionadores de ar e cortinas de ar. (EBMPAPST, 2021).

Figura 7. Ventilador tangencial.

Fonte: EBMPAPST (2021)

Exaustor de teto: são projetados para caber facilmente na parte superior dos

dutos. Eles são projetados para a extração de ar viciado, permitindo que o ar novo entre

naturalmente renovando o ar. Podem ser radial ou axial e, portanto, têm as mesmas

características dessas duas grandes famílias. Em termos de ruído, a rejeição vertical é

sempre preferível à rejeição horizontal, porque as ondas sonoras são mais facilmente

dispersas na atmosfera.

Figura 8.  Exaustor de teto

.  Fonte: EBMPAPST (2021)
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Cada tipo de ventilador possui características próprias em relação à pressão

total, vazão e potência absorvida. Para escolher o que se adequa ao sistema, é necessário

traçar a curva de perda de carga do circuito na curva do ventilador e assim encontrar o

ponto de operação do ventilador de acordo com a figura 9.

Figura 9.  Ponto de funcionamento de um ventilador.

Fonte: Embrapa (2013)
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4. METODOLOGIA

Para criar um modelo paramétrico de perda de carga foram utilizadas as

correlações da literatura de Momento de Perda de Carga do I.E. Idel’cik (1969) em uma

planilha de cálculo em arquivo Excel e uma macro com funções de interpolação em 1D

e 2D com código programado em VBA.

O objetivo da planilha é definir a pressão estática do circuito em função da

vazão. O usuário pode escolher tanto o fluxo mínimo quanto o fluxo máximo do estudo.

As características do ar são usadas nas diferentes correlações do momento de perda de

carga, são calculadas automaticamente de acordo com a temperatura especificada.

Os resultados deste estudo, não foram detalhados por razões de

confidencialidade, visto que foram realizados em conjunto com duas empresas privadas

estrangeiras.

4.1 Modelagem da perda de carga

Perdas de carga singulares ocorrem quando há distúrbio de fluxo. Tendo em

vista as dimensões do desgaseificador, as perdas por atrito são consideradas

insignificantes.

A perda de carga total do circuito é igual à soma das perdas dos elementos

identificados.

Para um circuito com n acidentes, temos:

𝛥𝑃circuito = ∆𝑃𝑖
𝑖=1

𝑛

∑

A perda de carga do elemento é calculada por:

𝛥𝑃i =  𝜁 x𝑖 𝑥 𝑦𝑖
2𝑔 ω2

com,

𝜁i coeficiente de perda de carga do acidente identificado;

𝛾i   peso específico do fluido,

ωi velocidade média do fluxo em m / s.
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O termo do peso específico, pode ser substituído por ρi - densidade do fluido em

kg / m3.

De acordo com os dados de entrada segundo geometria do desgaseificador, é

possível realizar cálculos intermediários, como número de Reynolds e diâmetro

hidráulico.

𝑅𝑒 = 𝑤𝑜𝐷ℎ 
ν

velocidade média do fluxo na seção, m / s.𝑤𝑜

Dh diâmetro hidráulico;

viscosidade cinemática do fluido;ν

𝐷h = 4𝐹𝑜 
 ∏ 𝑜

Fo área de um seção de tubo ou canal, m²;

Perímetro da seção de tubo ou canal, m.∏ 𝑜

O desgaseificador possui diversas geometrias e dados de entrada para cada zona

conforme  figura 10.

Figura 10.  Modelagem do desgaseificador com  parâmetros de entrada.

Fonte:  Arquivo pessoal
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4.1.1 Entrada de ar

A função da entrada do desgaseificador é permitir que o ar entre com fluxo

suficiente livre de poeira, insetos ou água. Para isso, esta área é fornecida com

persianas, um filtro para insetos, bem como um filtro anti-poeira.

Os filtros anti-névoa e anti-poeira foram testados. Esses elementos causam uma

queda significativa de pressão no circuito. Os filtros são então colocados a montante dos

ventiladores. As medições de fluxo permitem determinar a pressão estática do circuito

e, portanto, calcular a contribuição do filtro.

Um convergente é colocado entre a entrada localizada na fachada da instalação

e o desgaseificador. Ele permite o fluxo de ar para a área úmida. A zona de entrada

termina com um trecho reduzido em direção à zona úmida. Este alargamento entre a

entrada de ar e a zona húmida é um elemento considerado no cálculo de perda de carga.

Figura 11.  Entrada de ar e parte convergente do desgaseificador (cinza claro)

.  Fonte:  Arquivo pessoal

A partir do livro Momento de Perda de Carga Idel’cik (1969), foi possível

calcular os coeficientes 𝜁i de cada seção com as correlações e diagramas disponíveis na

literatura. No total, foram utilizados 13 diagramas, segundo a geometria do

desgaseificador.

● Entrada de ar: capítulo 3 - diagrama 3.11| Geometria: Entrada com parede

frontal
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● Persianas: capítulo 3 - diagrama 3.22| Geometria: Entrada em um canal reto

através de grades elaboradas formadas a partir de uma placa perfurada ou

fundida, com aberturas de qualquer formato.

● Filtro anti-inseto: capítulo 8 - diagrama 8.6| Geometria: Grelhas com grades de

ferro.

● Filtro anti-poeira: modelo específico tópico 4.1.2

● Convergente: capítulo 3 - diagrama 3.7| Geometria: Entrada com redução

progressiva (convergente) Re >104

4.1.2 Zona úmida

A zona úmida está conectada ao núcleo eletroquímico e deve possibilitar

recuperação de qualquer liberação de H2, e evacuar o ar sempre que necessário. Foi

calculada a taxa de ventilação mínima necessária para alcançar o limite inferior de

explosão a partir de dados experimentais. Na zona úmida, encontram-se as seguintes

seções e correlações:

● Alargamento repentino: capítulo 4 - diagrama 4.1| Geometria: Alargamento

repentino para um fluxo com divisão uniforme de velocidades

● Cotovelo 90°: capítulo 6 - diagrama 6.6| Geometria: cotovelo com 0,5<

R/Dh<1,5 e ângulo de 180°.

● Encolhimento abrupto: capítulo 3 - diagrama 3.10| Geometria: Entrada com

Encolhimento abrupto, seção de entrada na parede frontal com Re<104

● Grade de suporte: capítulo 8 - diagrama 8.4| Geometria: grade espessa (chapa de

metal perfurada ou grade de ripas).

4.1.3 Zona seca

A zona seca está localizada entre os filtros e os ventiladores. Estes são instalados

na exaustão e permitem a evacuação dos gases. Dependendo da geometria do volume de

recuperação e do tamanho do ventilador, esta zona pode ser uma seção reta, convergente

ou divergente. Na zona seca, encontram-se as seguintes seções:
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● Convergente: capítulo 3 - diagrama 3.7| Geometria: Entrada com redução

progressiva (convergente) Re >104

● Divergente: capítulo 5 - diagrama 5.3| Geometria: Difusor de seção retangular

em uma rede.

Os dados de vazão para o cálculo dos coeficientes da perda de carga, foram

utilizados a partir dos testes experimentais realizados na primeira versão do piloto, nesta

versão, existem 4 ventiladores instalados no topo do desgaseificador. Entretanto, os

ventiladores instalados na primeira unidade fabricada não permitiam que o fluxo

desejado fosse alcançado.  Os testes foram realizados sem e com filtros.
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1 Entrada de ar

A zona de entrada de ar corresponde à área com maior contribuição em termos

de perdas de carga. Os elementos mais impactantes são:

● Filtro anti- poeira,

● Persianas,

● Filtro anti-inseto

Os parâmetros modificáveis ​​relativos a esta zona são as dimensões da entrada de

ar. A altura (He) e a largura (Le) da seção de entrada têm uma contribuição importante.

A fim de reduzir a pressão estática do circuito, é aconselhável aumentar a superfície de

entrada e, em particular, a altura para a qual existem menos restrições em termos de

tamanho ou limite máximo.

5.2 Zona úmida

A zona úmida tem uma contribuição menor para a pressão estática do circuito,

mas não insignificante. Os elementos mais importantes são:

● Ampliação abrupta,

● O filtro anti-névoa,

● O cotovelo de 90 °.

A altura Hs e a largura Ls da seção de entrada podem ser facilmente alteradas e

têm uma contribuição importante para a pressão estática do circuito.

A fim de reduzir a pressão estática do circuito, é recomendado aumentar a seção

de entrada. Em relação ao impacto das dimensões do volume de recuperação, a altura

Hz não tem um impacto significativo. Mesmo aumentando consideravelmente Hz,

altura do volume de recuperação do desgaseificador, não impactou de uma forma

significativa.

Em relação ao impacto da superfície zona úmida, vários casos foram simulados,

modificando os parâmetros de largura, altura, comprimento, para diferentes

configurações de zona de recuperação considerando diferentes níveis de vazão em m³/h.

Com as modificações foi possível perceber que quanto maior a superfície do filtro,
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menor é a perda de carga. No total 5 casos foram estudados, percebeu-se então que a

partir de um certo ponto no caso 3, o ganho na queda de pressão não era mais relevante.

5.3 Zona seca

Devido à geometria da zona seca, definiu-se como perda de carga nula sem os

ventiladores. Ao acoplar os ventiladores, posteriormente pode ser considerado como um

convergente ou divergente. Na folha de cálculo estão disponíveis duas possibilidades.

As persianas, os filtros e a entrada de ar, respectivamente, são responsáveis pelo

aumento da perda de carga. Logo para diminuir deve-se aumentar as seções de abertura

das persianas, e para o filtro aumentar a seção.

5.4 Escolha do ventilador adequado

O ventilador foi escolhido para fornecer um determinado volume de ar sob uma

determinada pressão, considerando a queda de pressão máxima que pode existir na

instalação.

Cada tipo de ventilador possui suas características em relação à pressão total,

vazão e potência absorvida, portanto para a escolha é necessário traçar a curva de queda

de pressão do circuito na curva do ventilador e assim encontrar o ponto de operação.

Considerando as dimensões do desgaseificador, vazão mínima e máxima e perda

de carga calculada, encontrou-se uma vazão mínima necessária para ventilação do

desgaseificador, no entanto, por questões de segurança, foi considerada uma vazão

superior, 400 m³/h o que corresponde a um perda de carga de 125 Pa, para garantir o

pleno funcionamento do piloto com redução de riscos de acidentes.

Por encontrar o ventilador adequado, foram consultados 14 fornecedores que

possuem equipamentos certificados para zona de atmosfera explosiva, no entanto,

alguns fornecedores não possuem ventiladores de baixa e média vazão de ventilação.

Então afunilou-se os estudos para 5 fornecedores.

Dos tipos de ventiladores industriais disponíveis no mercado, apenas dois tipos

são propostos: ventilador centrífugo ou exaustor de teto. Ventiladores axiais não

atendem aos requisitos em termos de pressão estática e vazão.

Os seguintes ventiladores podem ser utilizados:
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Na figura 12 mostra uma solução interessante adaptada às necessidades em

termos de integração mecânica, o ponto de funcionamento está um pouco acima do

escolhido.

Figura 12. Ventilador exaustor de teto e curva característica

. Fonte: Sodeca (2019)

Na figura 13 mostra a solução proposta pela VIM, que é equivalente à da

SODECA. A integração de um exaustor de teto. A instalação também é interessante e

fácil integração.
Figura 13. Ventilador e curva característica.

Fonte: VIM  (2019)

Na figura 14 mostra a solução da ALMECO, na curva característica, é possível

identificar faixa de pressão e vazão para diferentes modelos. Para os parâmetros deste
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estudo, o modelo de ventilador VBL6 se adequa em termos de vazão mínima de

ventilação.
Figura 14. Curva característica.

Fonte: ALMECO  (2019)

O ventilador da figura 15 do fornecedor Rosenberg, permite o bom

funcionamento do piloto desde que tenha uma adaptação por ser um ventilador

centrífugo.
Figura 15. Curva característica

Fonte: ROSENBERG  (2019)

Dentre as opções acima, todos se adequam em termos de vazão e pressão

estática, alguns com vazão um pouco maior, uma solução para isso seria adicionar um

acessório, a fim de aumentar a queda de pressão estática e diminuir a taxa de fluxo do
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ventilador, todos são equipamentos certificados para zona de atmosfera explosiva

(ATEX), outro diferencial dentre os modelos acima, é o custo unitário, que varia entre

853 euros a 1509 euros que foram orçados em março de 2019.
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6. CONCLUSÃO

Diante do modelo de desgaseificador, foi possível estudar sua geometria

utilizando as correções da obra de referência para cálculos de perda de carga. O modelo

paramétrico identificou os elementos tais como persianas, filtros e entrada de ar como

os maiores responsáveis pela perda de carga, os quais estavam diminuindo a taxa de

ventilação da primeira unidade fabricada.

Então para diminuir os impactos no sistema, é necessário aumentar o tamanho

da entrada de ar de forma geral dentro do limite suportado pelo armário do piloto,

aumentando também  superfícies de abertura das persianas e sessões do filtro.

Foi proposto então quatro modelos de ventiladores certificados para zona de

atmosfera explosiva que podem ser utilizados no topo do desgaseificador para garantir

que o piloto mantenha um bom funcionamento, diminuindo assim os riscos de explosão

visto que esse sistema é operado em altas pressões.

Os modelos dos fabricantes Vim e Sodeca são mais fáceis no quesito integração

mecânica, pois são exaustores de teto, no entanto a solução do fabricante Vim, é mais

alta em termos de preço, dentro das opções apresentadas.
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