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RESUMO

O interesse de diversos paises em utilizar as energias renovaveis em suas matrizes
energéticas aumentou. A populagdo mundial vem crescendo e impulsionando o aumento na
demanda por energia e o uso de combustiveis fosseis estd impactando negativamente o meio
ambiente. O hidrogénio ¢ uma op¢ao de fonte renovavel e as pesquisas nesta area estao
rapidamente sendo concentradas na geragao de energia elétrica, térmica e de 4gua pura através
das células a combustivel. O mercado ainda enfrenta diversos desafios tecnoldgicos para
serem superados, principalmente para geracdo de energia descentralizada, visto que as
solucdes atuais de producdo, armazenamento e distribuicdo de hidrogénio permanecem
complexas e dentro do processo de producdo existem diversos riscos associados, como
vazamento, corrosdo e explosdo que devem ser controlados. O objetivo deste trabalho foi
estudar a perda de carga de um desgaseificador, que faz parte do sistema de ventilagdo de um
piloto de producdo de hidrogénio descentralizado, a fim de entender quais elementos estavam
causando baixo fluxo de ventilagdo e consequentemente aumentando o risco de explosdao do
sistema. Os resultados mostraram elementos como filtros e persianas como 0s maiores
responsaveis pela maior perda de carga. Por fim, foram sugeridos ventiladores capazes de
melhorar a ventilagdo da unidade. Os resultados e calculos foram parcialmente apresentados

por questoes de confidencialidade.

Palavras-chave: hidrogénio, perda de carga, desgaseificador.
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1. INTRODUCAO

O interesse de diversos paises em utilizar as energias renovaveis em suas
matrizes energéticas aumentou. A populagdo mundial vem crescendo e impulsionando o
aumento na demanda por energia € o uso de combustiveis fosseis estd impactando
negativamente o meio ambiente. Assim, reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis

e investir em fontes renovaveis ¢ imprescindivel para a preservacdo ambiental.

Tendo em vista que as reservas de combustiveis fosseis sdo limitadas, na posse
apenas de alguns paises, provocando assim oscila¢des de pregos, diferente pesquisas sao
desenvolvidas a fim de obter combustiveis alternativos que tenham potencial de escala
para que seu uso seja incentivado a nivel mundial, como ¢ o caso da biomassa, energia

edlica, geotérmica e solar.

O hidrogénio ¢ uma op¢ao de fonte renovavel e as pesquisas nesta area estdo
rapidamente sendo concentradas na geragdo de energia elétrica, térmica e de dgua pura
através das células a combustivel. O hidrogénio pode ser produzido de diferentes
formas, sendo as principais: processamento de hidrocarbonetos que ¢ método mais
empregado e por eletrdlise da agua, sendo a ultima a solucdo mais limpa para sua

producao (SOUZA, et al. 2008).

Em 2018, a demanda mundial por hidrogénio foi de 115 Mt, sendo 73 Mt de
hidrogénio puro (IEA, 2019a). J4 a demanda por hidrogénio em misturas com outros
gases foi de 42 Mt. O mercado de hidrogénio atingiu um novo momento com anuncios
por diversos governos de seus planos estratégicos para o aproveitamento desse recurso

como elemento fundamental para a transi¢cdo energética (EPE, 2020).

O hidrogénio (H,) 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 combustdo (CABRAL, et al 2014). Apresenta
também versatilidade de uso, ¢ um combustivel sem carbono (carbon-free) e pode

funcionar como vetor de armazenamento de energia.

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

mundial por hidrogénio de 1975 até 2018, visto que este ¢ utilizado em diversos



processos, desde o hidrocraqueamento de corrente de petrdleo para obtengdo de maiores
rendimentos em derivados leves, na producdo de amodnia, em uso puro ou em mistura

com outros gases para fins industriais e hospitalares.

Figura 1 . Evolugdo da demanda mundial por hidrogénio
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Em 2017, o comércio internacional de hidrogénio movimentou cerca de 11,75
bilhdes de dolares, sendo os maiores exportadores os Estados Unidos, Alemanha e

Coreia do Sul. O Brasil teve participagdo de 335 milhdes de dolares (EPE, 2020).

Com a perspectiva de crescimento do mercado de hidrogénio para fins
energéticos, diversos paises, principalmente os que fazem parte da Unido Europeia,

estdo aumentando os investimentos em pesquisas € testes em plantas pilotos.

O hidrogénio pode ser utilizado em células a combustivel, que sdo dispositivos
que convertem o hidrogénio, ou um combustivel rico neste elemento e um oxidante,
podendo ser oxigénio puro ou o oxigénio do ar, diretamente em eletricidade. Dentro das
rotas disponiveis para sua producgdo, a reforma de vapor de metano ¢ a tecnologia mais

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

Conforme a figura 2, existem varias rotas de producao do hidrogénio, a rota da
reforma a vapor do metano processa-se a altas temperaturas, requerendo grandes
energias, além disso o metano ndo ¢ um combustivel de fonte renovéavel. E possivel

também ser obtido através de fontes renovaveis como reforma a vapor do etanol, ou



conversao de biomassa através de gaseificacdo ou processos bioldgicos como

biodigestao.

Figura 2. Possiveis rotas para produgdo e utilizagao do hidrogénio como vetor energético.
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O processo que converte agua em hidrogénio ¢ a eletrdlise, um processo
quimico nao espontaneo no qual ocorre a decomposi¢cdo eletroquimica de uma
substancia pela passagem da corrente elétrica, essa corrente pode ser de origem
renovavel seja edlica, solar ou hidraulico, e no fim ¢ obtido hidrogénio com teor nulo de

carbono (PALHARES, 2016).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (2019), atualmente, 99% do
hidrogénio usado como combustivel ¢ produzido a partir de fontes ndo-renovaveis,
sendo 76% a partir do gés natural e 23% do carvao mineral. E menos de 0,1% ¢

produzido por meio da eletrdlise da agua.

Cada rota possui eficiéncia de conversao diferente, para geragdo pode ser feita
em 2 modalidades, geracdo de energia centralizada ou distribuida. Na geracdo
centralizada, as grandes usinas concentram uma alta poténcia de geracdo, e distribuem
para uma quantidade alta de pessoas através de cabos de transmissdo maiores, mais

altos e com alta tensdo, até as redes de distribuicdo, enquanto que na geragdo



distribuida, unidades menores geram em varios locais diferentes, na maioria dos casos

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

As rotas que possuem maior eficiéncia na producdo de hidrogénio, sao
reformadas a vapor com cerca de 71%. A eletrélise da agua, por sua vez, também
apresenta eficiéncia alta, cerca de 67%, ambas independente do tipo de geracgdo,

conforme pode ser observado na figura 3.

Figura 3. Eficiéncias tipicas de conversdo em processos de produgdo de hidrogénio
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A gaseificacdo ¢ a rota que apresenta menor eficiéncia dentre as apresentadas,
seja de biomassa, do carvdo mineral ou carvao com CCS (Carbon capture and

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

Dentro das rotas apresentadas, as que sdo baseadas em fbsseis sdo as mais
baratas no ambito de custo na faixa de 0,9 a 3,2 US$/kg, a eletrolise da agua 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 redu¢do dos custos, tornando- se
competitiva em 2030, ampliando sua vantagem sobre o H, de combustiveis fosseis até
2050 (BNEF, 2020). Outros estudos apontam uma reducdo dos custos em 60% até
2030(HYDROGEN COUNCIL, 2020)
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Figura 4. Projecgdo dos custos na produgdo de hidrogénio.
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Irena (2019), em seu estudo, mostra que os custos podem ser reduzidos antes de
2025, devido a expectativa de se tornar competitivo no mercado. Entre 2030 e 2040 os
custos médios equivalerao aos do hidrogénio produzido a partir de combustiveis fosseis,

conforme pode ser observado na figura 4.

Além dos custos, o mercado ainda enfrenta desafios tecnoldgicos para serem
superados, principalmente para geragdo de energia descentralizada, visto que as
solucdes atuais de producao, armazenamento e distribui¢ao de hidrogénio permanecem
complexas e dentro do processo de produgdo existem riscos associados, como

vazamento, corrosdo e explosdao que devem ser controlados.

Diversas plantas pilotos usam um sistema de produ¢do com compressao
mecanica e armazenamentos que sdo dificeis para escala e que nao atendem as
expectativas. Durante a produ¢do do H, ¢ necessario que haja controle rigoroso, em
termos de fluxo, temperatura e pressdo, além de um sistema de ventilagdo 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 ventilagdo de um desgaseificador na
produgdo de hidrogénio em alta pressdo, definindo um perfil de perda de carga do

sistema.

2.2. Objetivos Especificos

® Realizar a modelagem da perda de carga do desgaseificador e dos filtros
anti-névoa/anti-poeira, utilizando as correlagdes de momento de perda de carga
EIL Idel’cik.

e Identificar os elementos de maior contribui¢do que geram a perda de carga no
sistema.

e Encontrar um modelo de ventilador que atenda as exigéncias técnicas em

termos da pressao estatica e em zona de atmosfera explosiva (ATEX).

12



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Producdo de H, em alta pressao por eletrolise da agua

O hidrogénio verde ¢ produzido a partir de eletrdlise da agua, associado com
outras fontes de energia renovavel, visando a geracdo de energia e descarbonizacdo na

transi¢do energética.

A eletrolise da agua consiste na separagdo de suas moléculas nos gases
hidrogénio e oxigénio pela passagem de corrente elétrica continua. A corrente flui entre
dois eletrodos separados e imersos em um eletrdlito, o qual tem a funcdo de aumentar a

condutividade idnica do meio (URSUA et al, 2012).

Para melhorar a eficiéncia do sistema eletrolitico: pode-se reduzir
termodinamicamente a energia necessaria para a reacao, aumentando a temperatura ou a
pressao; ou minimizando as perdas de energia na célula eletrolitica, o que pode ser feito

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

Diante da corrida tecnoldgica que vem ocorrendo na Europa principalmente,
onde utilizacdo do hidrogénio como vetor energético ¢ uma realidade, a producao de
hidrogénio ¢ feita geralmente por eletrolise da agua junto com outra energia renovavel,

utilizando armazenamento pressurizado e compressao mecanica.

O presente trabalho, visou estudar o sistema de ventilacdo de uma planta piloto
de H, de uma startup que possui uma solu¢do inovadora para o abastecimento
descentralizado de hidrogénio, integrando, além da fun¢do de producdo, armazenamento
adicional (sem hidrogénio pressurizado), compressdo (eletroquimica) e retorno de
energia. Utilizando tecnologia de eletrdlise, vencedora da competicio mundial de
inovagdo, que se distingue por um desacoplamento ao longo do tempo da liberacao de

gas oxigénio e hidrogénio.

Este sistema ¢ baseado em um processo de eletroquimica do zinco, funciona por
lote e atinge hidrogénio de alta pureza em altas pressdes. Na figura 5, mostra o protdtipo
do equipamento, em armario, dividido em 3 partes: uma parte liquida contendo o reator,
uma parte gasosa contendo o armazenamento ¢ a linha de gas e a parte elétrica
alimentado por painel fotovoltaico, responsavel pelo controle do piloto. Uma sub parte
do compartimento de liquido, chamado de desgaseificador, tem ventilacdo

independente.
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Figura 5. Prototipo do piloto de hidrogénio.

Fonte: Arquivo Pessoal

3.2 Sistema de Ventilacido
3.2.1 Zonas de Atmosferas Explosivas (ATEX)

Uma atmosfera explosiva ¢ uma mistura de ar, sob condi¢des atmosféricas, com
substancias inflamdveis na forma de gas, vapor ou poeira, as quais, depois da ignigao,

permitem a auto-sustentacdo da propagacao (WEG, 2020).

Dentro de um planta deve haver classificagdes em zonas, que indicam a
quantidade de mistura explosiva no local. Segundo a norma IEC60079, a zona 0 ¢ o
local onde a formagdo de uma mistura explosiva ¢ continua ou existe por longos
periodos. Zona 1 é a area onde a formagdo de uma mistura explosiva & provavel de
acontecer em condigdes normais de operacao do equipamento de processo. Zona 2: area

na qual uma atmosfera explosiva de gas ¢ pouco provavel de acontecer.

A fim de reduzir os acidentes industriais, ¢ necessdrio seguir os requisitos de
seguranga. Nos ambientes classificados, ¢ exigido o uso de equipamentos certificados

que sejam compativeis para funcionamento em zonas ATEX.

14



No caso da eletrdlise, o risco de explosao ¢ alto, pois 0 H, e 0 O, sdo produzidos
simultaneamente. Embora as células sejam separadas por membranas, uma vedacao
perfeita nunca ¢ alcancada e, portanto, ha um risco significativo de formagao de uma
mistura explosiva H, e o O, Este tipo de risco ja é conhecido para eletrolisadores
convencionais. No entanto, ¢ mais dificil de ser controlado no caso de eletrolise de alta

temperatura ou alta pressdo (TIGREAT, 2008).

3.2.2 Desgaseificador

Um desgaseificador ou desaerador ¢ um equipamento utilizado para remover os

gases dissolvidos na 4gua. E um equipamento bastante utilizado na industria, na

industria de refino e alimenticia, geralmente sdo acoplados em caldeiras.

A solubilidade dos gases na agua ¢ afetada diretamente pela pressao parcial que
esses mesmos gases fazem no liquido na atmosfera que o circunda. Se a pressao parcial
causada por esses gases for diminuida ao redor do liquido, automaticamente, a
capacidade desses gases de se dissolver nele também diminuird. O resultado, serd a

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

Durante a eletrolise da 4gua, o oxigénio ¢é liberado e sai através do

desgaseificador do processo. Na figura 6 ¢ possivel ver o modelo 3D do equipamento.

Figura 6. Desgaseificador 3D.

Fonte: Arquivo pessoal

O desgaseificador ¢ instalado na cabega do compartimento de liquido e permite
a diluigdo dos gases produzidos durante a operacao do sistema. Acima do equipamento

sdo acoplados ventiladores para auxiliar na evacuagdo dos gases.

15



A operagdo desta instalagcdo esta exposta ao risco de explosdo, este caso pode ser
encontrado quando o hidrogénio ¢ misturado com um oxidante em proporgdes entre 0s
limites de inflamabilidade inferior e superior. Esta mistura deve em seguida, encontrar
uma fonte de igni¢do, como uma faisca, uma chama, uma superficie quente. No entanto,
o hidrogénio ¢ um gas particular, uma vez que risco de iniciacdo espontanea ¢ possivel
sob certas condigdes. Por essas razdes, um fluxo minimo de ventilagdo deve ser

garantido pelo desgaseificador.

3.2.3 Perda de Carga

Existem dois aspectos das perdas de pressao: as perdas por atrito AHt e as perdas
singulares AHm. As perdas por atrito sao causadas pela viscosidade de liquidos e gases
reais, surgem quando ha movimento e resultam de uma troca de momento entre as
moléculas (fluxo laminar) ou entre as vdrias particulas (fluxo turbulento) do camadas
adjacentes de liquido ou gés, que se movem com velocidades diferentes (IDEL’CIK,

1969).

As perdas de carga singulares ocorrem quando ha uma perturbacao do fluxo
normal, aderéncia da parede e a formacgao de voértices em locais onde ha uma mudanca
de secdo ou direcdo do tubo ou a presenca de obstaculos (entrada no tubo, alargamento,
estreitamento, curvatura e ramificacdo, fluxo através de aberturas, telas, dispositivos de
obturag@o ou estrangulamento, filtragdo através de um corpo poroso, fluxo em torno de

varios obstaculos, etc.) (IDEL’CIK, 1969).

Todas as formas de perdas de pressdo singulares, com exce¢do das quedas de
pressao dinamicas na saida do sistema, ocorrem em um comprimento maior ou menor
do tubo e ndo podem ser separadas das perdas por atrito. Porém, para conveniéncia do
calculo, concorda-se em considera-los concentrados em um trecho e ndo incluindo as
perdas por atrito. O somatdrio ¢ realizado de acordo com o principio da sobreposicao
de perdas, da qual tomamos a soma aritmética das perdas por atrito e as perdas

singulares (IDEL’CIK, 1969).

Nos calculos hidraulicos, um coeficiente adimensional € convenientemente
usado porque, em fluxos dinamicamente semelhantes (semelhanga geométrica das

secoes, identidade dos nimeros Reynolds, bem como dos outros critérios de semelhanga

16



se seu papel for essencial), tem o mesmo valor, seja qual for a natureza do liquido, a

velocidade do fluxo e as dimensdes das se¢des consideradas.

3.3 Principais tipos de ventiladores

Um ventilador essencialmente ¢ um equipamento que opera com gas. Sao
considerados turbomdquinas geratrizes de fluido que se destinam a produzir
deslocamento de gases. Podem ser classificados, segundo seu nivel energético, de baixa
a altissima pressdo, segundo o fluxo radial, axial, tangencial, forma das pés, nimero de

rotores, entre outros (ANDRADE, 2015).

O ventilador centrifugo ou radial: o ar ¢ sugado em paralelo ao eixo de rotagao e
impulsionado por for¢a centrifuga perpendicular ao mesmo eixo. Os ventiladores
centrifugos tém uma capacidade de fluxo menor do que ventiladores axiais, mas

permitem diferencas de pressao significativamente maiores (ENERGIE PLUS, 2019).

Ventiladores axiais: o ar ¢ sugado e impulsionado paralelamente ao eixo de
rotacdo do ventilador, serve para renovar uma determinada quantidade de ar de um
ambiente em fun¢do da temperatura e de CO gerado nele, eles permitem altas taxas de
fluxo, sdo frequentemente barulhentos (CORBARI,2021). Alguns progressos recentes,
no entanto, permitem que alguns fabricantes obtenham caracteristicas semelhantes a
ventiladores centrifugos, com niveis de ruido apenas ligeiramente mais elevados Esses
ventiladores também sdo muito faceis de instalar e baratos. A figura 6 apresenta

ventiladores tipo radial e axial.

Figura 6. Ventilador axial e radial.

\Turbine \Wolute

Fonte: Energie plus (2019)
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Ventiladores tangenciais: sdo ventiladores cuja eficiéncia ndo excede 60%. No

entanto, ¢ normalmente usado em dispositivos onde o espago disponivel ¢ muito

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

Figura 7. Ventilador tangencial.

Fonte: EBMPAPST (2021)

Exaustor de teto: sdo projetados para caber facilmente na parte superior dos
dutos. Eles s3o projetados para a extragdo de ar viciado, permitindo que o ar novo entre
naturalmente renovando o ar. Podem ser radial ou axial e, portanto, t€m as mesmas
caracteristicas dessas duas grandes familias. Em termos de ruido, a rejei¢ao vertical ¢
sempre preferivel a rejei¢ao horizontal, porque as ondas sonoras sdo mais facilmente

dispersas na atmosfera.

Figura 8. Exaustor de teto

. Fonte: EBMPAPST (2021)
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Cada tipo de ventilador possui caracteristicas proprias em relagdo a pressao

total, vazdo e poténcia absorvida. Para escolher o que se adequa ao sistema, ¢ necessario

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

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

Altura manométrica

Figura 9. Ponto de funcionamento de um ventilador.

Ventilador
Sistema

AN

Ponto de
" funcionamento

| de operagio

I
Vazao dejoperagao

Vazdao

Fonte: Embrapa (2013)
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4. METODOLOGIA
Para criar um modelo paramétrico de perda de carga foram utilizadas as
correlagdes da literatura de Momento de Perda de Carga do L.E. Idel’cik (1969) em uma
planilha de célculo em arquivo Excel e uma macro com fung¢des de interpolacdo em 1D

e 2D com cédigo programado em VBA.

O objetivo da planilha é definir a pressdo estatica do circuito em fungdo da
vazdo. O usuario pode escolher tanto o fluxo minimo quanto o fluxo méximo do estudo.
As caracteristicas do ar sd3o usadas nas diferentes correlagdes do momento de perda de

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

Os resultados deste estudo, ndo foram detalhados por razdes 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 ha disturbio de fluxo. Tendo em
vista as dimensdes do desgaseificador, as perdas por atrito sdo consideradas

insignificantes.

A perda de carga total do circuito ¢ igual a soma das perdas dos elementos

identificados.

Para um circuito com n acidentes, temos:

n
APcircuito = 2 APi
i=1

A perda de carga do elemento ¢ calculada por:

. . - 2
APi = (Lx-%xu)

com,
(i coeficiente de perda de carga do acidente identificado;
y1 peso especifico do fluido,

ol velocidade média do fluxo em m / s.
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O termo do peso especifico, pode ser substituido por pi - densidade do fluido em

kg / m’.

De acordo com os dados de entrada segundo geometria do desgaseificador, é
possivel realizar calculos intermedidrios, como numero de Reynolds e didmetro

hidraulico.

woDh
v

Re =

wo velocidade média do fluxo na se¢do, m/s.
D, didmetro hidraulico;

vviscosidade cinematica do fluido;

_ 4Fo
D, = o
Fo area de um secdo de tubo ou canal, m?;

[1 o Perimetro da sec¢do de tubo ou canal, m.

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

conforme figura 10.

Figura 10. Modelagem do desgaseificador com parametros de entrada.
Hr i E Ll‘

@)

Fonte: Arquivo pessoal
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4.1.1 Entrada de ar

A funcdo da entrada do desgaseificador ¢ permitir que o ar entre com fluxo
suficiente livre de poeira, insetos ou agua. Para isso, esta area ¢ 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 pressao no circuito. Os filtros sdo entdo colocados a montante dos
ventiladores. As medigdes de fluxo permitem determinar a pressdo estatica do circuito

e, portanto, calcular a contribuicao do filtro.

Um convergente ¢ colocado entre a entrada localizada na fachada da instalacao
e o desgaseificador. Ele permite o fluxo de ar para a area imida. A zona de entrada
termina com um trecho reduzido em dire¢do a zona umida. Este alargamento entre a

entrada de ar e a zona himida ¢ um elemento considerado no calculo 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 possivel
calcular os coeficientes (i de cada secdo com as correlagdes e diagramas disponiveis na
literatura. No total, foram utilizados 13 diagramas, segundo a geometria do

desgaseificador.

e Entrada de ar: capitulo 3 - diagrama 3.11| Geometria: Entrada com parede

frontal
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Persianas: capitulo 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: capitulo 8 - diagrama 8.6| Geometria: Grelhas com grades de

ferro.
Filtro anti-poeira: modelo especifico tdpico 4.1.2

Convergente: capitulo 3 - diagrama 3.7| Geometria: Entrada com redugdo

progressiva (convergente) Re >10*
4.1.2 Zona umida

A zona Umida estd conectada ao nucleo eletroquimico e deve possibilitar

recuperacdo de qualquer liberagdo de H,, e evacuar o ar sempre que necessario. Foi

calculada a taxa de ventilagdo minima necessaria para alcangar o limite inferior de

explosdo a partir de dados experimentais. Na zona imida, encontram-se as seguintes

secdes ¢ correlagoes:

Alargamento repentino: capitulo 4 - diagrama 4.1| Geometria: Alargamento

repentino para um fluxo com divisdo uniforme de velocidades

Cotovelo 90°: capitulo 6 - diagrama 6.6 Geometria: cotovelo com 0,5<

R/Dh<1,5 e angulo de 180°.

Encolhimento abrupto: capitulo 3 - diagrama 3.10| Geometria: Entrada com

Encolhimento abrupto, se¢do de entrada na parede frontal com Re<10*

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

metal perfurada ou grade de ripas).

4.1.3 Zona seca

A zona seca esta localizada entre os filtros e os ventiladores. Estes sdo instalados

na exaustdo e permitem a evacuagdo dos gases. Dependendo da geometria do volume de

recuperacdo e do tamanho do ventilador, esta zona pode ser uma se¢do reta, convergente

ou divergente. Na zona seca, encontram-se as seguintes segoes:
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e C(Convergente: capitulo 3 - diagrama 3.7| Geometria: Entrada com redugdo

progressiva (convergente) Re >10*

e Divergente: capitulo 5 - diagrama 5.3| Geometria: Difusor de se¢do retangular

em uma rede.

Os dados de vazao para o calculo dos coeficientes da perda de carga, foram
utilizados a partir dos testes experimentais realizados na primeira versao do piloto, nesta
versdo, existem 4 ventiladores instalados no topo do desgaseificador. Entretanto, os
ventiladores instalados na primeira unidade fabricada ndo permitiam que o fluxo

desejado fosse alcangado. Os testes foram realizados sem e com filtros.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Entrada de ar

A zona de entrada de ar corresponde a area com maior contribui¢do em termos

de perdas de carga. Os elementos mais impactantes sao:

e Filtro anti- poeira,
e Persianas,

e Filtro anti-inseto

Os parametros modificaveis relativos a esta zona sdo as dimensdes da entrada de
ar. A altura (He) e a largura (Le) da secdo de entrada tém uma contribui¢do importante.
A fim de reduzir a pressao estatica do circuito, ¢ aconselhavel aumentar a superficie de
entrada e, em particular, a altura para a qual existem menos restricdes em termos de

tamanho ou limite maximo.

5.2 Zona umida

A zona Gimida tem uma contribuicdo menor para a pressdo estatica do circuito,

mas nao insignificante. Os elementos mais importantes sao:

e Ampliagdo abrupta,
e O filtro anti-névoa,

e O cotovelo de 90 °.

A altura Hs e a largura Ls da se¢do de entrada podem ser facilmente alteradas e

tém uma contribui¢do importante para a pressao estatica do circuito.

A fim de reduzir a pressao estatica do circuito, € recomendado aumentar a se¢ao
de entrada. Em rela¢do ao impacto das dimensdes do volume de recuperagdo, a altura
Hz n3o tem um impacto significativo. Mesmo aumentando consideravelmente Hz,
altura do volume de recuperagao do desgaseificador, ndo impactou de uma forma

significativa.

Em relagdo ao impacto da superficie zona umida, varios casos foram simulados,
modificando os pardmetros de largura, altura, comprimento, para diferentes
configuracdes de zona de recuperacao considerando diferentes niveis de vazdo em m?/h.

Com as modificagdes foi possivel perceber que quanto maior a superficie do filtro,

25



menor ¢ a perda de carga. No total 5 casos foram estudados, percebeu-se entdo que a

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

5.3 Zona seca
Devido a 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 célculo estdo disponiveis duas possibilidades.

As persianas, os filtros e a entrada de ar, respectivamente, sao responsaveis pelo
aumento da perda de carga. Logo para diminuir deve-se aumentar as seg¢des de abertura

das persianas, e para o filtro aumentar a sec¢ao.
5.4 Escolha do ventilador adequado

O ventilador foi escolhido para fornecer um determinado volume de ar sob uma
determinada pressdo, considerando a queda de pressdo maxima que pode existir na

instalagao.

Cada tipo de ventilador possui suas caracteristicas em relagdo a pressao total,
vazao e poténcia absorvida, portanto para a escolha € necessario tracar a curva de queda

de pressdo do circuito na curva do ventilador e assim encontrar o ponto de operagao.

Considerando as dimensdes do desgaseificador, vazao minima e maxima e perda
de carga calculada, encontrou-se uma vazdo minima necessaria para ventilagdo do
desgaseificador, no entanto, por questdes de seguranga, foi considerada uma vazao
superior, 400 m*/h o que corresponde a um perda de carga de 125 Pa, para garantir o

pleno funcionamento do piloto com redugao 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 ndo possuem ventiladores de baixa e média vazao de ventilagdo.

Entdo afunilou-se os estudos para 5 fornecedores.

Dos tipos de ventiladores industriais disponiveis no mercado, apenas dois tipos
sdo propostos: ventilador centrifugo ou exaustor de teto. Ventiladores axiais ndo

atendem aos requisitos em termos de pressao estatica e vazao.

Os seguintes ventiladores podem ser utilizados:
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Na figura 12 mostra uma solucdo interessante adaptada as necessidades em
termos de integragdo mecanica, o ponto de funcionamento estd um pouco acima do

escolhido.

Figura 12. Ventilador exaustor de teto e curva caracteristica
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. Fonte: Sodeca (2019)

Na figura 13 mostra a solugdo proposta pela VIM, que ¢ equivalente a da
SODECA. A integragdo de um exaustor de teto. A instalacdo também ¢ interessante e
facil integragao.

Figura 13. Ventilador e curva caracteristica.
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Fonte: VIM (2019)

Na figura 14 mostra a solu¢do da ALMECO, na curva caracteristica, ¢ possivel

identificar faixa de pressdo e vazao para diferentes modelos. Para os parametros deste
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estudo, o modelo de ventilador VBL6 se adequa em termos de vazdo minima de
ventilagao.

Figura 14. Curva caracteristica.
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Fonte: ALMECO (2019)

O ventilador da figura 15 do fornecedor Rosenberg, permite o bom
funcionamento do piloto desde que tenha uma adaptacdo por ser um ventilador
centrifugo.

Figura 15. Curva caracteristica
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Fonte: ROSENBERG (2019)

Dentre as opg¢des acima, todos se adequam em termos de vazdo e pressdo
estatica, alguns com vazao um pouco maior, uma solugdo para isso seria adicionar um

acessorio, a fim de aumentar a queda de pressao estatica e diminuir a taxa de fluxo do
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ventilador, todos sdo equipamentos certificados para zona de atmosfera explosiva
(ATEX), outro diferencial dentre os modelos acima, ¢ o custo unitario, que varia entre

853 euros a 1509 euros que foram or¢gados em marco de 2019.
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6. CONCLUSAO

Diante do modelo de desgaseificador, foi possivel estudar sua geometria
utilizando as corre¢des da obra de referéncia para calculos de perda de carga. O modelo
paramétrico identificou os elementos tais como persianas, filtros e entrada de ar como
0s maiores responsaveis pela perda de carga, os quais estavam diminuindo a taxa de

ventilacdo da primeira unidade fabricada.

Entdo para diminuir os impactos no sistema, ¢ necessario aumentar o tamanho
da entrada de ar de forma geral dentro do limite suportado pelo armdrio do piloto,

aumentando também superficies de abertura das persianas e sessdes do filtro.

Foi proposto entdo 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 explosao

visto que esse sistema ¢ operado em altas pressdes.

Os modelos dos fabricantes Vim e Sodeca sdo mais faceis no quesito integragao
mecanica, pois sdo exaustores de teto, no entanto a solugdo do fabricante Vim, ¢ mais

alta em termos de prego, dentro das opcdes apresentadas.
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