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Resumo da Dissertacao apresentada & UFBA como parte dos requisitos necessérios

para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

Os modelos fenomenologicos que descrevem o escoamento de fluidos compressiveis
sao complexos, devido a variagao da densidade deve estar correlacionada com a va-
riacao de pressao. Isto faz com que sejam adotadas simplificagoes, como fator de
compressibilidade médio, limitando a aplicacao desses modelos. Assim, o objetivo
deste trabalho é implementar modelos mais rigorosos de escoamento compressivel
tanto para compressores centrifugos quanto para o transporte de fluidos em longas
distancias, em especifico com CO, que vem sido empregado para recuperacao de 6leo
na captura e estoque de carbono. Além disto, através do método de Monte Carlo a
incerteza das simulacoes foram avaliadas, com o proposito de tomar decisoes adequa-
das nos cenarios estudados. Os resultados mostraram que a utilizagao de equagao de
estado para gas real e do escoamento compressivel sao relevantes nas curvas do com-
pressor, contrario ao que literatura especializada frequentemente sugere, portanto
esses sistemas nao ficam bem representados por escoamento incompressivel e gas
ideal. As curvas de operacgao do compressor também foram definidas com avaliagao
da incerteza das curvas de surge e stonewall, obtendo uma regiao de operagao, além
de mais eficiente, que atenda a seguranca operacional. Para a linha de pesquisa
do transporte de CO2, o didmetro da linha foi dimensionamento, além do célculo
dos perfis de temperatura e pressao. Os resultados mostraram, também, que as
simplificagoes comuns da literatura, como desprezo da energia cinética e considerar
um fator de compressibilidade médio, nem sempre respondem adequadamente na
obtengao dos perfis de pressao e temperatura. Também foi apresentada a avaliagao
da incerteza destes perfis, e definida a probabilidade do sistema nao atingir as res-
trigoes de projeto, com o objetivo auxiliar em tomadas de decisoes em projetos de
transporte de fluidos. Desta forma influéncia de um modelo mais rigoroso foi estu-
dada em diferentes casos de escoamento compressivel, junto & avaliacao de incerteza
na tomada de decisao, e busca de processos mais eficientes.

Palavras-chave. escoamento compressivel, compressores centrifugos, tubulagao,

Iincerteza.
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Abstract of Dissertation presented to PEI/UFBA as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

The phenomenological models governing flow of compressible fluids is overly com-
plex, as the density variation must be correlated with the pressure variation. There-
fore many simplifications are adopted as average compressibility factor. The ob-
jective of this work is, according a rigid model of the compressible flow, to build
the characteristic curves of centrifugal compressors and to design and to simulate a
duct of transport of CO,, which can be applied to recouver oil in carbon capture
and storage. Moreover, to support the analysis, it is important realize the evalua-
tion of uncertain of proprieties by Monte Carlo method with the purpose of help in
decision-making. It was showed that the simulation of compressible flow is signif-
icant on compressors curves, instead of applications in references that usually uses
incompressible flow and ideal gas. With the Monte Carlo method, it was possible
evaluate the uncertain of surge and stonewall curves, proposing a better methodology
for estimate the operational region of compressor. This work also demonstrates the
application of compressible flow in duct of transport of CO,, designing the duct and
simulating values of pressure and temperature inside duct. In some cases the rigid
model presents different behaviors compared the simplified model, as the pressure in
liquid flow, and as temperature in gas flow. Also the evaluation of the uncertainty
of temperature and pressure was presented and set the probability that the system
does not meet the restrictions, which aims to assist in decision-making of a fluid
transport project. Thus it was possible to demonstrate the influence of a rigorous
model in different cases of compressible flow, and the importance of uncertainty
evaluation in decision making, and the search for more efficient processes.

Keywords. compressive flowing, centripetal compressors, pipeline, uncertain.
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Capitulo 1

Introducao e Estado da arte

O escoamento compressivel tem uma vasta area de aplicacao como por exemplo
no dimensionamento de compressores centrifugos e no transporte de gases em geral.
Neste capitulo seré apresentada uma revisao da literatura configurada sob a seguinte

forma: caracterizacao de compressores centrifugos e projeto de transporte de CO, .

1.1 Caracterizacao dos compressores

Compressores centrifugos sao equipamentos comuns nas induastrias quimicas, termo-
elétricas e em empresas do ramo de transporte de gases (GRAVDAHL et al., 2004).
Todavia, sua operagao, ¢ de alto risco e com elevado consumo de energia e requer
muitos cuidados operacionais e um bom conhecimento de suas condi¢oes 6timas
de operacao. Estas condigoes expressam através de suas curvas caracteristicas as
condicoes de segurancga da operacgao.

O mapa do compressor ou curvas caracteristicas é a forma mais comum de
representa-lo. Na Figura 1.1 estao explicitas as curvas de um compressor centri-
fugo. Além de serem apresentadas como uma fungao que relaciona a vazao méssica
(abcissa) e rotagao (niveis) com razao de compressao, as curvas dos compressores sao
comumente encontradas também em termos de trabalho de compressao ou pressao
de descarga (RODRIGUES, 1991). Essas curvas sao influenciadas pela geometria
do compressor (WANG et al., 2013), pelas condigoes de temperatura e pressao de
entrada do gés e de sua composigao (NIU et al., 2011). Dentre as curvas do com-
pressor existem duas curvas que limitam fenomenologicamente a operagao desse
equipamento, a curva de surge e a curva de stonewall.

O surge é um fenémeno em que tanto o fluxo no compressor quanto o seu aumento



Figura 1.1: Curvas caracteristicas de compressores centrifugos.

——Curvas do compressor
—+—Curva de surge
-—-Curva de operagio do surge
—6—Curva de sfonewall

Razao da presséac

Vazéo massica

de pressao oscilam, causando instabilidade ao processo de compressao, (GRAV-
DAHL et al., 2004). Este fendmeno acontece normalmente a baixas vazoes e sao
também dependentes da rotagao do compressor como pode ser observado na Figura
1.1. Desta forma, de modo a evitar falhas mecéanicas, por garantia de seguranca, um
controle anti-surge se torna necessario (ALT; HERMANN, 2013; Javadi Moghad-
dam; MADANTI, 2011). Além de limitar a regido de estabilidade, a curva de surge é
definida nos pontos de méaxima eficiéncia do compressor, o que fortalece ainda mais
a necessidade de estuda-la, como pode ser visto na Figura 1.1.

A curva de stonewall, delimita a regiao na qual a velocidade do gés é igual ou
maior que a velocidade do som no gas, ou seja o nimero de Mach maior ou igual &
1, (RODRIGUES, 1991). Ao contrario da curva de surge, essa curva se encontra em
condicoes de altas vazoes. Em vazoes superiores as vazoes correspondentes a esta
curva, parte da energia recebida pelo gas é transformada em ondas sonoras, o que
causa vibragoes na estrutura do compressor.

Portanto, a determinacao dessas curvas é de vital importancia para manter o
sistema de compressao operando em seguranca. Os métodos de determinacao dessas
curvas, podem ser classificados como:

e Experimental;

e Modelos empiricos;

e Modelos fenomenologicos.

O método experimental é a forma mais exata para caracterizar um compressor.



Nesses casos normalmente sao monitoradas as condi¢oes de temperatura e pressao
na sua alimentac¢ao e na sua descarga, bem como a vazao do gas (GALINDO et
al., 2006). Para determinar a curva de surge sdo analisados os sinais de amplitude
e frequéncia da pressao de descarga. Os critérios de avaliagao do surge podem ser
diversificados: através da analise de Fourier (GALINDO et al., 2006), analises de
ruidos e vibragao (ARETAKIS et al., 2004), e desvio quadratico da média das me-
di¢bes de ascilagdo no surge (ZHU; MA; CHEN, 2009). Conduto esses métodos
obrigam o compressor a operar com pertubagoes (LIU; ZHENG, 2013), o que pode
levar o sistema de compressao a falha mecéanica. A maioria dos dados fornecidos pela
literatura tende também a trabalhar em condi¢oes de baixas rotagoes do compressor
devido a dificuldade dos equipamentos atuais fornecerem dados adequados, e tam-
bém devido as analises do ponto de surge possuir um risco elevado (LIU; ZHENG,
2013). Outro fato relevante diz respeito as condigoes de teste pois, normalmente o
fluido de teste é o ar que pode estar em condigoes completamente distintas do gés

de interesse.

Uma abordagem que visa prever as curvas do compressor é através de modelos
matematicos sejam eles empiricos ou fenomenologicos. Dentre os modelos mais co-
muns em compressores esta aquele que utiliza relagoes proporcionais dos niimeros
adimensionais, como numero de Reynolds e nimero de Mach e outros especificos
para o sistema de compressao (BOYCE, ; LI; LI, 2012; RODRIGUES, 1991). Esse
método embora seja simples, necessita que no minimo uma curva do compressor
seja conhecida experimentalmente e também nao consegue prever bem as nao li-
nearidades do sistema. Além disso como se trata de nimeros adimensionais, as

caracteristicas especificas dos gases nao ficam evidenciadas.

Modelos empiricos mais complexos como redes neurais (JIANG; KHAN; DOU-
GAL, 2006) ou modelos autorregressivos (CHU et al., 2012), e aproximagoes poli-
nomiais (OLDfICH, 2004) sao sugeridos. Embora esses modelos consigam atingir
uma exatidao excepcional se bem tratados, com bons medidores e repetibilidade, os
mesmos necessitam de dados experimentais ou outra fonte de dados para o treina-
mento e validagao. A generalizacao desses modelos exige um esfor¢o experimental
consideravel, configurando uma desvantagem. Além disso, estes modelos sao siste-

mas "caixa preta"ou seja nao é possivel, através deles, inferir mudancas no fenémeno



caso alguma variavel nao previamente computada seja alterada.

No ponto de vista fenomenologico, Gravdahl et al. (2000) desenvolveram um
modelo capaz de descrever as curvas de compressores centrifugos e axiais. O modelo
utilizado baseia-se em calcular em detalhe as perdas de carga que o gés sofre ao
passar pelo compressor o que altera sua eficiéncia e consequentemente as curvas do
compressor . Niu et al. (2011) mostraram que este mesmo modelo simula adequa-
damente quando aplicado a varios estigios. Dessa forma torna-se facil generalizar o
calculo para qualquer gas ou situagao de compressao. No entanto, ainda ha vérias
aproximacoes presentes na literatura, uma delas é considerar o escoamento como
sendo incompressivel nas passagens do compressor. Essa simplificagao pode nao re-
presentar bem o comportamento de um gas, pois a dependéncia das propriedades
do gas com a pressao é consideravel como realmente se caracterizam varios proces-
sos. Na tentativa de melhorar as predi¢oes do modelo simplificado outras perdas de
carga sao inseridas e corre¢oes semi-empiricas tem sido aplicadas (GRAVDAHL et

al., 2004; KUS; NEKSA, 2013).

Uma simplificagao comumente encontrada na literatura ¢ o uso do modelo de gas
ideal para descrever as propriedades do fluido comprimido. Para condi¢oes de tempe-
ratura e de pressao proximas as atmosféricas, e também para mistura de gases onde
a iteragao molecular é baixa, o modelo ideal representa razoavelmente o sistema. Po-
rém, a maior parte dos compressores opera em condicoes proximas das criticas, nas
quais o modelo de gas ideal nao é representativo. O aumento da pressao no interior
do compressor também torna a nao-idealidade relevante. Este fato evidencia uma ne-
cessidade do uso de uma equagao de estado para descrever o comportamento do gés
real. No entanto, a convergéncia numeérica, decorrente da complexidade das equagoes
do modelo, pode se tornar um empecilho para simular o compressor (KUS; NEKSA,
2013). Também ha um questionamento adicional com relagao a escolha da equagao
de estado apropriada. Sandberg e Staff (2005) mostraram que a escolha da equagdo
de estado é significativa na capacidade de predigao do modelo de uma compressor, ao
analisar os calculos de energia entre a succao e a descarga. Embora tenham realizado
comparacao com dados tabelados eles concluiram que, para uma mistura de hidro-
carbonetos, as equagoes de Benedict-Webb-Rubin-Starling (BWRSE) (STARLING;
POWERS, 1970) ou Lee-Kesler (LKP) (LEE; KESLER, 1975) sao superiores as de
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Redlich-Kwong (RK) (REDLICH; KWONG, 1949) e Peng-Robinson (PR) (PENG;
ROBINSON, 1976).

Outro modelo fenomenologico empregado é o CFD (Computational Fluid Dyna-
mics - Fluidodinamica computacional). Utiliza as equagoes de transporte de fluidos
no formato diferencial com a finalidade de prever o movimento do gas no interior do
compressor e estimar suas curvas, (LI et al., 2013; KUS; NEKSA, 2013). Entretanto
mesmo com essa abordagem algumas simplificagoes sao usualmente realizadas como
por exemplo: incompressibilidade (KUS; NEKSA, 2013) e modelo de gas ideal (LI
et al., 2013). Esse método também requer um algoritmo numérico robusto e com
boa precisao para resolver as equagoes diferencias parciais intrinsecas mesmo com a

aproximacao de escoamento unidimensional.

Uma vez que as simplificagoes citadas — fator de compressibilidade constante, e
perda de carga constantes ou comportamento de gas ideal - nao sejam consideradas,
e ao invés disso, em seu lugar seja assumido a variacao do fator de compressibilidade,
perda de carga variavel e gas real no interior do compressor, espera-se melhorar a
exatidao da caracterizacao do compressor. Além disso ainda é necessario definir com
maior exatidao possivel a regiao de operagao do compressor imposta pelas curvas de
surge e stonewall. RODRIGUES (1991) apresenta diferentes métodos para definir
o limite de operagao, entre eles podemos citar o mais conservador que toma como
base a maior vazao da curva de surge ou a menor para o stonewall. Este proce-
dimento torna o limite independente da rotacao. Essa estratégia é segura, porém
bastante conservadora. E importante observar que os pontos de maior eficiéncia es-
tao proximos da curva de surge. Assim, é frequentemente apresentada um fator de
corre¢ao com base na curva de surge, como por exemplo 10 % (GHANBARIANNA-
EENI; GHAZANFARIHASHEMI, 2012; OLD{ICH, 2004), para determinar o limite
de controle anti-surge. Embora essa estratégia seja mais eficiente que a anterior, nao
ha fundamentacao teoérica para o fator utilizado, e o valor de 10 % pode ser tanto
conservador quanto insuficiente. Este valor depende do sistema e da incerteza das

condicoes operacionais.

A avaliacao da incerteza tem sido cada vez mais importante nos processos na to-
mada de decisao (COSTA et al., 2014; REQUIAO et al., 2012), contudo nao foram

encontrados artigos na literatura que realizem essa avaliagao na caracterizagao e de-



sempenho de compressores. Através do conhecimento da variabilidade do processo,
com o auxilio do modelo das curvas do compressor, é possivel estimar um limite de
operacao para uma determinada probabilidade de abrangéncia. A incerteza também
é um importante componente na area de controle e automagao, de modo a melho-
rar as acoes dos controladores do compressor tanto anti-surge quanto o controle de
carga.

Neste trabalho sera optado usar a abordagem fenomenologica descrita por (GRAV-
DAHL et al., 2000), na construgao das curvas do compressor centrifugos. Esta esco-
lha se baseou na descricao pormenorizada do modelo de perdas de carga além das
simplificagoes que ainda estao em uso como a idealidade do gas. Além disso, para
auxiliar na delimitacao das condi¢oes operacionais, uma analise da incerteza das

curvas de operacao do compressor sera realizada.

1.2 Projeto de transporte de CO,

Nos tltimos anos, as questoes ambientais ganharam forga tanto pela cobranga da
sociedade quanto pelas liderancas governamentais de diversos paises (MASSOL;
TCHUNG-MING; BANAL-ESTANOL, 2015). Dentre as principais exigéncias esta
a amenizacao do efeito estufa, responsavel pelo aquecimento da superficie do pla-
neta. Dentre as principais causas deste efeito, se encontra a emissao de gas carbonico
(COg2) oriundo da queima de combustiveis fosseis. Caso este problema nao seja sa-
nado pode acarretar diversas mudancas climaticas e redugao da biodiversidade do

planeta.

Deste modo ha uma grande mobilizacao em prol de procurar solugoes que re-
duzem a emissao de CO,. A solugao a longo prazo mais reconhecida é a busca de
novas fontes de energia, que substituam a queima dos combustiveis fosseis. Em con-
tra partida, para reduzir esta emissao a curto prazo, a solugao viavel é a captura e
sequestro de carbono (Carbon Capture and Storage - CCS), que consiste em captar
o gés carbonico emitido pela industria e termo-elétricas, e destina-los a outras ativi-
dades de maior valor agregado. Umas destas atividades é a exploragao de pocos de
petroleo e gas natural, na qual o COs é injetado para ocupar os espacos da rocha e

por consequéncia aumentar a produgao (PIRES et al., 2011). Desta forma, ao invés
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de ser liberado para atmosfera o CO4 é aprisionado em rochas sedimentares.

Com base nessas diretrizes varios trabalhos sao encontrados na literatura pro-
pondo tubulagoes de transporte de CO4 viaveis economicamente (MASSOL; TCHUNG-
MING; BANAL-ESTANOL, 2015). A forma mais convencional e mais barata para
transportar o CO, a partir de sua geracao até os locais onde serao estocados é através
de longas tubulagoes. Knoope, Ramirez e Faaij (2013) apresentam um levantamento
dos trabalhos envolvendo projetos e analises econémicas de linhas de transporte de
COs,. Segundo estes autores, a maioria dos trabalhos envolvendo o transporte para
fins de CCS, consideram que o CO, deve estar sob a forma liquida ou supercritica,
embora possa ser realizada no estado gasoso também. Knoope, Ramirez e Faaij
(2013) ainda discutem sobre os modelos dos custos da instalacao das linha de CCS.
Segundo os autores, os modelos mais comuns sao: os custos tabelados para gés
natural aplicados ao CO,, e custos com base na massa de ago necessaria para a
tubulacao. Nestes dois modelos o diametro é a varidvel principal para a estimacao

dos custos do projeto.

McCoy e Rubin (2008) e Broek et al. (2010) dimensionaram uma linha de COq
liquido fixando a pressao ao final do percurso. Assim, utilizando modelos de perda
de carga calcularam o diametro necessario. No entanto, o modelo utilizado sofreu
varias simplificagoes de forma tornar o calculo mais rapido. Dentre as simplificagoes
utilizadas estao fator de compressibilidade médio e desprezo da influéncia da variagao
da energia cinética no balango de energia. Wang et al. (2014) determinaram um
dimensionamento com menor custo variando o diametro e a distancia da linha. No
entanto, os calculos de didmetro foram realizados com base em modelos empiricos.
Para tornar esses modelos mais fidedignos a realidade, sugere-se agregar os conceitos

de escoamento de fluidos compressiveis (fator de compressibilidade variavel).

O escoamento de fluidos tem sido estudado em varias aplicacoes: o transporte de
gas natural (LIU et al., 2015), projeto de linhas de transporte de COy (CHACZY-
KOWSKI; OSIADACYZ, 2012) e misturas de gas natural e hidrogénio (ELAOUD;
HADJ-TAIEB, 2008). As simulacdes, tanto em regime estacionario quanto em re-
gime dinamico, tém auxiliado nao s6 na area de projeto como também, na deteccao
de vazamentos (LIU et al., 2015), na elaboragao de controladores de linhas de trans-

porte (JAYAPALAN; AGNIHOTRI; DESHPANDE, 2014). Nimtz et al. (2010) com
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o auxilio de simuladores comerciais estudaram varias situacoes de transporte e es-

coamento de COy, como por exemplo mudanca de estado e presenca de impurezas.

Knoope, Ramirez e Faaij (2013) também comentam sobre a importancia de equi-
pamentos de aumento da pressdo como compressores (gés) ou bombas (liquido),
tanto no ambito operacional, quanto no ambito econémico. Witkowski et al. (2013)
avaliaram diferentes estratégias da operacao de compressores ao longo da linha de
gas, e concluiram que operar com altas razoes de compressao pode diminuir os cus-
tos de instalacao em até 50 %. Outros fatores como custos de separacao do CO, e
custos de estocagem devem ser considerados para uma analise completa do ciclo do
CCS (CHANDEL; PRATSON; WILLIAMS, 2010; GAO et al., 2011).

Além de trabalhos relacionados com otimizacao de custos de um projeto de CCS
(WANG et al., 2014), sdo também encontrados na literatura anélises de sensibili-
dade com base na incerteza dos custos (GAO et al., 2011; KOELBL et al., 2014).
No entanto ainda nao foi realizado nenhum trabalho que considere a incerteza dos
parametros de projeto de uma linha de CO,, como por exemplo diametro e trabalho
de compressao.

Com base no que foi investigado, este trabalho se propoe utilizar a abordagem
de escoamento compressivel para projetar uma linha de CO4 através de um modelo
mais rigoroso. Além de simulagGes no estado liquido, a linha de COy também
serd modelada no estado o gasoso, visto que ha uma lacuna em estudo nessa &area
(KNOOPE; RAMIREZ; FAALJ, 2013). Por fim, a incerteza do perfis de temperatura
e pressao serao avaliados, para estabelecer um dimensionamento do compressor mais

robusto.

1.3 Objetivos Geral e Especificos

Contribuir para a modelagem e simulacao de sistemas compressiveis aplicadas em
duas situagoes: modelagem de compressores centrifugos; e projeto de linhas de trans-
porte de CO, é o objetivo geral dessa pesquisa.

Com relagao aos compressores centrifugos os objetivos especificos sao:

e Avancar na construcao das suas curvas caracteristicas via abordagem fenome-



nologica descrita por Gravdahl et al. (2000). Haja vista que simplifica¢oes
como escoamento incompressivel e gas ideal nao abrangem sistemas de com-

pressao mais complexos nem as propriedades de todos os gases.

e Outra oportunidade de pesquisa é obter uma maior consisténcia estatistica
para a definicao da regiao de operagao avaliando a incerteza e, dessa forma
obter uma estimativa melhor do que o fator de seguranca de 10 % abordado

na literatura.
Com relagao ao transporte de COy 0s objetivos especificos sao:

e Aplicar os modelos de escoamento compressivel para a simulagao e dimensio-
namento de tubulagoes de transporte de CO,, que vem sendo muito difundido

na literatura pela sua importancia na diminuicao dos impactos ambientais

(METZ, 2005).

e Comparar o modelo utilizado por McCoy e Rubin (2008) ao modelo compres-
sivel no dimensionamento de dutos para CO,, tanto no estado liquido, quanto

no estado gasoso.

e Avaliar a incerteza da pressao e temperatura do duto de modo a auxiliar na

tomada de decisao no projetos e operagao dos dutos de transporte de CO».

1.4 Divisao da dissertacao

Além deste capitulo, esta dissertacao foi divida em mais cinco capitulos e mais

Apéndices e Anexos, como descrito a seguir:

e Capitulo 2 - Propriedades Termodinamicas e Escoamento Compressivel: Aqui
é detalhado o calculo das principais propriedades dos fluidos que sao utili-
zadas neste trabalho. Também sao apresentadas as equagoes bésicas para

escoamento compressivel.

e Capitulo 3 - Avaliagao da Incerteza: Este capitulo aborda os métodos de ava-

liagao da incerteza descritos pelo Guia de Avaliagao da Incerteza e Medidas



- GUM e seus suplementos, e apresenta também uma recomendagao para os

estudos de caso deste trabalho.

Capitulo 4 - Caracterizacao de Compressores Centrifugos: Aqui é apresen-
tada a metologia para aplicagao de escoamento compressivel na modelagem de

compressores centrifugos, bem como os principais resultados deste trabalho.

Capitulo 5 - Simulacao em linhas de COs: Neste capitulo é abordada a apli-
cagao do escoamento compressivel em tubulagoes de transporte de CO,. Sao
também apresentados os resultados destas simulagoes bem como comparao

com o método aplicado na literatura.

Capitulo 6 - Conclusoes e Recomendagoes: Neste capitulo traz as conclusoes
mais relevantes deste trabalho bem como as principais recomendagoes nos

topicos abordados.

Capitulo 7 - Trabalhos Futuros: Por fim, sdo apresentados os topicos em aberto

neste trabalho e estudos que qualifiquem melhor os resultados encontrados.
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Capitulo 2

Propriedades Termodinamicas e

Escoamento Compressivel

Na érea da engenharia o estudo do estado da matéria, bem como suas proprieda-
des, sao necessarias em todas as etapas dos processos industriais. Nesse capitulo
sao detalhados os céalculos das principais propriedades e balancos de energia a fim
de descrever os processos intrinsecos do escoamento de gases em compressores e
tubulagoes. Também sao avaliados os principais fatores que impactam no escoa-
mento de fluidos, bem como mostradas as principais simplificacoes e consideragoes

na modelagem de sistemas compressiveis.

2.1 Propriedades termodinamicas

A proposta deste trabalho é incorporar gases ou misturas mais complexas, cujo
volume das moléculas e forcas intermoleculares nao sao despreziveis, e também con-
dicoes de temperatura e pressao mais proximas do ponto critico. Nestes casos é
necessario definir uma equagao de estado que melhor represente o sistema (VAL-
DERRAMA, 2003). O estudo com gases reais é bem definido e utilizado para a
descrigao do de fases (GRABOSKI; DAUBERT, 1978), escoamento de fluidos (MC-
COY; RUBIN, 2008), contudo requer maior esfor¢o computacional para resolver
essas equacoes.

A evolugao computacional tornou capaz a resolugao destes problemas complexos
com praticidade. Porém, ainda ha trabalhos, relacionados com equipamentos indus-
trias, por exemplo a modelagem de compressores, como foram vistos na Se¢ao 1.2

no Capitulo 1, que optam por usar o gas ideal.
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A partir dos valores de T',P e V, auxiliado por uma equacao de estado é possivel
obter as propriedades termodinamicas de um gas real. No presente trabalho foi

optado utilizar as equacoes explicitas em P.

Uma propriedade importante no estudo de fluidos compressiveis ¢ a velocidade
do som propagado em um gas. Esta propriedade limita a vazao do fluido em esco-
amento. Outra aplicacao é que esta propriedade define a curva de stonewall para
compressores centrifugos. A definicao da velocidade do som é a variacao da pressao

em relacao a variagao densidade isentropicamente, como apresentado na Eq. 2.1

= (%)S (2.1)

Para equagoes de estado explicitas em P, a velocidade do som pode ser calculada

pela Eq. 2.2 (LEAL, 2012).
A =V?

_(OP\ T (0PY’
av ), ¢y \ar),

onde Cy é a capacidade calorifica a volume constante para um gas real.

Existem também as variagoes de entalpia e entropia da matéria. A entalpia
mede a quantidade de energia transferida ou recebida por um fluido em escoamento.
Enquanto a entropia quantifica a desordem de um sistema. Para o calculos destas
propriedades utilizou-se o conceito de propriedade residual, que é diferenca entre a
propriedade de um gas real e a mesma propriedade para um gas ideal com mesma

pressao e temperatura, expressa pela Eq. 2.3 e representada na Figura 2.1.
AN =Ay — Ay = AR+ AANCGT — AR (2.3)

onde, A é uma propriedade qualquer de um gas real, A’ é a mesma propriedade para
o estado de um gas ideal e AlR ¢é a propriedade residual de um gas na temperatura
T; e na pressao P;.

Os calculo da entalpia residual e entropia residual estao descritos nas Eq. 2.4 e

2.5 respectivamente, considerando uma equacao de estado explicita em P.

(2.4)

hR:PV—RT—RTQ/ (82) av
0

ar), v
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Figura 2.1: Calculo da variagao de uma propriedade via propriedade residual

Gas real Gas real
TPy AA vl P
A nY;
Gés ideal ANIG Gés ideal
T]JVlJPl TZJVZIPZ
> 07 dv
R

—R-In(Z)+R z-1-T1(Z&) |22 55
s n(Z) + /0 {( ) (GT)V] N (2.5)

onde Z é o fator de compressibilidade, sendo as variacoes para a entalpia e entropia

de um gés ideal calculadas pelas Eq. 2.6 e Eq. 2.7.

Ts
ARCT = / Credr (2.6)
Ty
g CIG P
AsCL — | Z2_gr . 2 2.
s / T dI'+ R -In <P1 (2.7)
T

onde CLY & a capacidade calorifica a pressao constante para um gés ideal, e estdo
dispostas no Anexo C.

Desta forma os célculos da variagao de entalpia e de entropia sao descritos por

Eq. 2.8 € 2.9.

Ah = hi — hit + / CpdT (2.8)
C P.
As = sl — B4 / ?PdT + Rlnﬁi (2.9)

A variacao de entalpia também pode ser calculada sem utilizar o conceito de
entalpia residual pela Eq. 2.10. Esta equacao é comumente utilizada para processos
em que o desvio do comportamento do géas ideal é muito grande. Um exemplo disto

é processos de compressao ou expansao isotérmicas em liquidos.

Ah = /CVdT +/ <T (g—i)v - P) dV + A(PV) (2.10)

No Anexo A esta apresentado como estas correlagoes sao expressas dependendo
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da equacao de estado utilizada. Ha outras propriedades geradas por relacoes ter-
modinamicas, no entanto, s6 as explicitadas sao relevantes para a realizacao deste

trabalho.

2.2 Escoamento de fluidos compressiveis

O escoamento de fluidos compressiveis ¢ comumente utilizado para a simulagao de
transporte de gases e fluidos supercriticos em tubulagoes ou equipamentos industriais
(SANTANA; COSTA, 1992; LI et al., 2013). Para descrever este escoamento, é
necessario apresentar as equagoes dos balangos de massa, momento e de energia
(Fox, R.W.; McDonald, A.T.; Pritchard, 2001). Neste trabalho as propriedades do
fluido sao descritas pelo balango de energia térmica por unidade de massa no seu

formato diferencial, conforme a Eq. 2.11, considerando:
e Regime estacionéario;
e Desprezo da energia potencial gravitacional;

e Nao ha variacao da area transversal ao longo do escoamento

d(h+u2/2) =dh+u-du = dq + dweize (2.11)

onde dh é a variacao de entalpia por unidade de massa, u é a velocidade do fluido
e u - du representa a variacao da energia cinética. dqg é o calor trocado pelo fluido
para as vizinhangas e dw,;;, € o trabalho fornecido (negativo) ou recebido (positivo)
pelo fluido em um eixo de rotagao.

Além disso, para o escoamento compressivel é necessario uma outra equagao que
correlacione a densidade do fluido, ou volume molar a variagao de pressao, que pode
ser dada por uma equacao de estado.

Em escoamento de fluidos ha sempre perdas de energia monitoradas através de
perdas de pressao, ou perda de carga, ao longo do percurso, infligido por percalgos
nos quais o fluido se depara. Para um fluido escoando com estas perdas de energia,

a diferencial da entalpia pode ser calculada também pela Eq. 2.12 (Fox, R.W.;
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McDonald, A.T.; Pritchard, 2001).

dh = dq + dl,, + VdP (2.12)

assim substituindo Eq. 2.12 na Eq. 2.11 chega-se ao balanco de energia em compo-

nentes mecanicos, Eq. 2.13.

w-du—+dl, +VdP = dwez, (2.13)

Onde dl,, pode ser composta pela perda de carga por friccao, d® f,iccq0, dada pela
Eq. 2.14, e outras perdas d®,,;rqs, como por exemplo perdas por vazamento, ou por

passagem em valvulas.

u2

dq)friccao = ksz
eq

dL (2.14)

por fim a equacao do balango de energia levando-se em conta perdas mecanicas é
expressa pela Eq. 2.15.

m2V?

- d k
u - au + fQDquQ

dL + d®uiras + VAP = dweiz, (2.15)

Contudo integrar a Eq. 2.15 é complicada visto que o volume V' e o comprimento
L sao correlacionados, entao a integral da segunda parcela nao seria possivel. Para
isso uma adequacao deve ser realizada e finalmente chega-se na Eq. 2.16 para tornar

todas as parcelas independentes na integracao.

u - du m2 dq)outras dP dwei:}:o
L ==
72 +/-€f2D€qA2d + 2 v 2

(2.16)

onde o termo dP/V deve ser resolvida com a diferencia¢do total, conforme a Eq.

2.17.

P 1 (0P 1 /0P
S () v = (=) -dr 2.1
VoV (av)T Wty (acr)v d (2.17)

enfatizando que as propriedades do gas e suas correlagoes entre a pressao, volume e

temperatura sao expressas por uma equagao de estado.
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Dessa forma tem-se as equagoes para descrever o escoamento compressivel uni-
dimensional generalizado representadas pelas Eq. 2.11 e Eq. 2.16 (SANTANA;
COSTA, 1992). Nos proximos capitulos sdo apresentadas aplica¢oes destas equa-
¢bes para o escoamento em um compressor centrifugo e em uma linha de transporte

de fluidos.

2.3 Propriedades dos fluidos

Uma vez que foram descritas as principais propriedades dos fluidos compressiveis e
como estas propriedades se relacionam com as variagoes de energia e durante o esco-

amento, resta definir as equagoes de estado e outras propriedades complementares.

Neste trabalho os gases estudados estao exibidas no Quadro 2.1. Valderrama
(2003) recomenda que para gases apolares, contemplado no 2.1, as equagoes de es-
tado ctbicas de Soave-Redlish-Kwong (SRK) (SOAVE, 1972) e a equagao de Peng-
Robinson (PR) (PENG; ROBINSON, 1976), representadas nas Eq. 2.18 e 2.19 ¢
a equagao de Benedict—Webb—Rubin (BWR) representada pela Eq. 2.20 (BENE-
DICT; WEBB; RUBIN, 1940), podem ser adotadas.

Nas simulacgoes de compressao de ar e gas de sintese, sera optado o uso da equacao
SRK, por ser mais simples e também possuir uma correcao para o gas hidrogénio
que possui uma alta concentragao em gas de sintese (GRABOSKI; DAUBERT,
1978). Vale lembrar que o gas hidrogénio possui um ponto critico muito baixo, o
que distancia bastante as suas propriedades das descritas por uma equacao de estado
sem correcao. Ja para a compressao de gas natural serda optada o uso da equacao
BWR, uma equacgao multi-paramétrica que apresenta excelentes resultados ao serem
comparados com dados experimentais. Um estudo comparando estas trés equagoes
de estado para gas natural esta disposto no Apéndice C. E para o transporte de COq
optou-se pela equacao de PR, que tem sido amplamente utilizada em trabalhos de

CCS (MCCOY; RUBIN, 2008).

_RT a(T)
P_V—b_vw+m (2.18)
po AT o(T) (2.19)

V—b V(V+0b) —bV —b)
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RT B,RT—A,—% bRT —a a«a c v ¥
“v T g et () e (<)
(2.20)

onde os parametros a e b de cada equagao de estado e todos os parametros da BWR

estao definidos em destalhe nos Anexos A e B respectivamente.

Quadro 2.1: Gas utilizados nos estudos de caso.

Gés Componentes Aplicagao
Ar Ny e Oy Compressao
Gas de sintese | Hy,CO,CO,,CH4,N, Compressao
Gés natural Si@ CoHg, C3Hg, nC4Hyg, iC4Hyg, nC5Hya, CO, Compressio
2
Gés carbonico | CO, Transporte

Outras propriedades necessarias na descricao do escoamento de fluidos foram
calculadas de acordo com as relagoes presentes no Poling, Prausnitz e O’Connell
(2001) e em Green e Perry (2007). Uma destas propriedades ¢é a viscosidade, utilizada
no calculo do fator de atrito da Eq. 2.14. Esta propriedade foi calculada baseada no
método de Lucas disposto em Poling, Prausnitz e O’Connell (2001) para o estado
gasoso e para o estado liquido, com corre¢ao da temperatura e pressao. Além destas
propriedades citadas, a condutividade térmica deve ser calculada no escoamento
com troca de calor no interior de tubulacoes de gas carbonico. Para o calculo
desta propriedade foi utilizado o método de Chung para o estado gasoso, também
encontrado em Poling, Prausnitz e O’Connell (2001) e em uma correlagdo para o
estado liquido disposto em Green e Perry (2007). Estas abordagens podem ser

apreciadas em detalhes no Anexo D.
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Capitulo 3

Avaliacao da incerteza

Este capitulo contém os conceitos bésicos sobre a avaliacao da incerteza e os seus
principais métodos, como propagacao da incerteza ou propacao da PDF' (probability
density function). Ao final da discussao sera avaliada a abordagem que melhor

atendera as necessidades desta pesquisa.

3.1 Conceitos basicos

A incerteza possui uma grande importancia na tomada de decisdao no ambiente
cientifico, industrial e comercial. A mesma pode definir os limites de operacao e
de seguranca em um equipamento, agregar valor a um produto ou procedimento, e
até mesmo validar uma hipotese ou teoria em experimentos. O estudo da incerteza
também é de grande importancia na modelagem e simulagao de processos, pois isto
pode ajudar na escolha de valvulas, célculos de custos e no dimensionamento de
equipamentos.

A incerteza é a estimagao da variabilidade de uma propriedade ou condi¢ao do
processo, como densidade, temperatura e pressao. De forma complementar, a vari-
abilidade destes parametros podem ser melhor expressadas através de uma PDF ou
funcao de densidade de probabilidade. Esta fun¢ao informa: o formato da variabi-
lidade de uma dada variavel, e a sua integral definida informa a probabilidade de

uma medida aleatoria estar no intervalo de integracao, como apresentado Eq. 3.1.

/ flz)de =1 (3.1)

onde f(x) é a PDF da variavel x.
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Existe também a CDF (cumulative distribuition function) ou fungao de proba-
bilidade acumulada, expressa pela Eq. 3.2, que ¢ a integral PDF de —oo até um

dado valor de z.
Fla) = / fa)dr < 1 (3.2)

Dentre as PDF’s, a mais comum e estudada é a Normal, sendo uma das suas
caracteristicas mais marcantes ser centrada em um valor médio, que coincide com
a mediana e com a moda da PDF. A Figura 3.1 apresenta a PDF, a esquerda, e
CDF' a direita de uma distribuicao Normal padronizada, ou seja com meédia 0 e
desvio 1. A partir destas func¢oes é possivel obter os limites de abrangéncia de uma
dada variavel para uma probabilidade, representada pela area de uma PDF. Uma
diferente aplicacao destas fungoes é obter a probabilidade de um evento acontecer,
por exemplo dada a CDF qual a probabilidade da variavel estudada ser maior ou

menor que um valor estipulado.

Figura 3.1: Representacao e uma PDF e CDF Normal padronizada.

04 1

0.35

08
0.3

0.25 08

02

0.15 04

Densidade de

prebabilidade

Probabilidade
acumulada

0.1
02

0.05

Nol
Nof

No entanto conhecer as propriedades de uma populagao geralmente nao é exequi-
vel nos problemas de interesse industriais, sendo necessério realizar amostragem, ou
medicoes e avaliar suas incertezas. A incerteza de dados experimentais, podem ter
duas fontes, a incerteza do Tipo A, relativa & variabilidade natural do experimento
e a incerteza do Tipo B, relativa aos erros ou desvios causados pelo instrumento
ou procedimento de medi¢ao. Caso nao seja possivel medir experimentalmente uma
variavel, geralmente ha um modelo matematico que correlacione as variaveis que
seriam medidas experimentalmente com as variaveis de interesse; neste caso a incer-

teza deve ser propagada da incerteza dos dados medidos para as variaveis inferidas.
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Para isso o Guia de Avaliagdo da incerteza (GUM) e seus suplementos GUM-S1 e
GUM-S2, (BIPM et al., 2008a; BIPM et al., 2008b; BIPM et al., 2011) sugerem

meios de avaliar a incerteza.

3.1.1 Avaliacao da incerteza do Tipo A

A avaliacao da incerteza do Tipo A representa a repetibilidade ou variabilidade na-
tural de uma propriedade ou condicao, como temperatura, densidade ou pressao.
Esta variabilidade, no regime estacionario, descreve valores aleatorios nas quais a
propriedade ou condi¢ao pode ou nao assumir em um determinado ponto do pro-
cesso. Quando se assume conhecimento total sobre esta variabilidade, chega-se a
uma fun¢ao de densidade de probabilidade (Probality Density Function - PDF).
Para medigoes e valores discretos o GUM (Guia da expressao de incertezas e
medidas) (BIPM et al., 2008a), determina que o valor esperado da medi¢ao de
uma amostra deve ser dado pela média aritmética, como observado na Eq. 3.3 e
a variancia da amostra pode ser representada pelo quadrado do desvio-padrao da
amostra, apresentado pela Eq. 3.4. E importante ressaltar que essa abordagem s6
é valida se as experimentacoes sao independentes ou seja uma medicao nao esté

correlacionada com outra.

onde T “é a média de uma medi¢ao, n é o nimero de medigoes experimentais, x; é
uma medicao, s, é o desvio-padrao das medicoes.

No entanto variancia da amostra nao representa a variancia do valor esperado,
a média aritmética, que seré utilizada para os calculos de propagacao de incerteza
detalhado no proximo item. Dessa forma o GUM recomenda que a incerteza do

Tipo A seja dada pela variancia da média, como representada na Eq. 3.5.
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3.1.2 Avaliacao da incerteza do Tipo B

A incerteza do Tipo B representa os desvios proporcionados pelos procedimentos ou
durante a medi¢ao de uma determinada varidvel. Em casos industriais ou em obras
de engenharia as principais medigoes sao realizadas por instrumentos, cujas fontes
de incerteza sao comumente tratadas como a correcao sistematica e a resolucao,

como apresentado na Eq. 3.6.

2 _ 2 2
up = ug + ug, (3.6)
onde up ¢é a incerteza do Tipo B, uc é a incerteza da corregao e ug, ¢ a incerteza

da resolucao.

A correcao sistemética representa um desvio da medigao conhecida, a qual possui
uma média, que pode ser ou nao zero, e uma incerteza associada. Esta informagao é
encontrada no certificado de calibracao do instrumento ou do procedimento de me-
digao. Ja a incerteza associada a resolugao do instrumento é oriunda da capacidade
de leitura do mesmo, instrumentos de alta precisao possuem a incerteza de resolu-
¢ao menor do que instrumentos de baixa precisao. A resolucao além da incerteza
também possui um média fixa em zero.

Além da correcao sistematica e da resolugao, outras fontes de erro de medicao
podem ser incorporadas a incerteza do Tipo B como as derivas da temperatura e
do tempo. No entanto a incorporacao destes fatores envolve uma calibragao muito

bem realizada, o que aumenta progressivamente o custo da mesma.

3.2 Propagacgao da incerteza

Uma vez avaliadas as componentes da incerteza do Tipo A e B, estas podem ser
propagadas de acordo com a fungdo de mediagao (BIPM et al., 2008a), dada pela
Eq. 3.7, a qual incorpora as medigoes do instrumento, & e as componentes relativas

ao desvio das medigoes, a correcao sistematica C' e a resolugao R;.

M,=2+C+R; (3.7)
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onde a PDF’s da correcao sistematica possui uma média a depender da calibragao

e uma incerteza, e a resolucao possui média zero e incerteza:
_ 2
C =C(Cug)

R; = Rr(0,uf)
Dessa forma a incerteza da varidvel medida, uy; é dada pela expressao da Eq. 3.8

ui, = 82+ ul +uh (3.8)

Todavia nem sempre em processos industriais ha instrumentos capazes de medir
as variaveis de interesse ou a medi¢ao por instrumentos pode levar um determinado
tempo incompativel com a necessidade dos engenheiros e operadores. Devido a es-
tes fatores, formulagoes matematicas, que relacionam uma dada variavel de interesse
com as variaveis inferidas por instrumentos, sao necessarias para obter a estimativa
da variavel estudada em tempo héabil. Para avaliar a incerteza da variavel de inte-
resse, as incertezas das variaveis inferidas devem ser conhecidas e propagadas. O
GUM sugere o método classico de propagacao da incerteza, no entanto ha também
o método de Kragten que é frenquentemente utilizado quando a funcao de medicao

é de dificil acesso, como em simuladores comerciais “caixa preta”.

3.2.1 Meétodo classico

Dada uma fun¢ao de medi¢ao MISO (Multi input single output - Multiplas entradas

e uma unica saida) como representada pela Eq. 3.9.
Y = f(X1,X5,...,X,) (3.9)

onde Y é a varidvel medida ou de saida e os valores de X, X5, ... X,, sao as variaveis
de entrada que podem ser inferidas experimentalmente, cuja média foi estimada pela
Eq. 3.3 e de incerteza conhecida e estimada pela Eq. 3.8.

BIPM et al. (2008a) mostram que efetuando um expansao em série de Taylor em

torno dos valores médios das variaveis de entrada, e aplicando o operador variancia,
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as incertezas podem ser propagadas na variavel de saida através da Eq. 3.10.

n

of

2 _ 2

uy = E (8X< - uy, (3.10)
i=1 v/ X1,X2,..,Xn

onde uy ¢ a incerteza da variavel calculada Y, ux, é a incerteza da variavel i e

( 86 ){, ) ¢é a derivada da variavel de saida Y por X;.

Ja o Suplemento 2 do GUM - (GUM-S2) apresenta a generalizacao da lei de
propagacao da incerteza para sistemas MIMO (Multi input multi output - Multiplas
entradas e multiplas saidas) para o caso implicito. Nesta generaliza através do
mesmo conceito da expansao pela serie de Taylor é possivel chegar a matriz da

covariancia das variaveis de saida.

Dado um sistema de equacoes MIMO, esta matriz é apresentada na Eq. 3.11.

ha(Y1,.. Y0y, X1, . Xz 0
=10 (3.11)
Py (Y1, Yy, X1 Xo) 0
onde hy, ho, ..., h, sao fungoes explicitas das variaveis de saida Y7, Y5, ..., Y, e das
variaveis de entrada X, Xs, ..., X,,.

A expressao para a matriz da covariancia das variaveis de interesse ou de saida

pode ser dada pela Eq. 3.12.
Uyy =S -Uxx - ST (3.12)

sendo a matriz S calculada pela Eq. 3.13, Uyy ¢é a matriz de covariancia das variaveis

de saida e Uxx € a matriz de covariancia das varidveis de entrada.
S = J; x (3.13)

onde Jy e Jx sao as matrizes jacobianas dos sistemas de equacoes com relacao as

variaveis de saida e entrada respectivamente, dadas pelas equagoes fornecidas pelas
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Eq. 3.14 e Eq. 3.15.

ol dhy
5 O

Jy = : . : (3.14)
Oy Oy
Ohy Ohy
Ry

Jx = : - : (3.15)
Oy Oy
0x, 00X,

Para sistemas MIMO com atribuigoes explicitas a matriz jacobiana Jy retorna
a uma matriz diagonal, por isto que a formulacao da Eq. 3.12 é considerada como

generalizada.

Esse método de avaliacao da incerteza é amplamente aplicado em trabalhos ci-
entificos e de engenharia (CLAUDINO et al., 2015), e funciona bem para sistemas
lineares ou proéximos a linearidade. A maior dificuldade deste método é a necessi-
dade de conhecer os modelos matemaéaticos, além de precisar calcular as derivadas
das fungoes que compoe o sistema de medigao. A depender dos sistemas o tempo

necessario para obter todas as derivadas possiveis pode ser dispendioso.

3.2.2 Meétodo de Kragten

Este método foi proposto inicialmente por Kragten (1995) e estendido para sistemas
MIMO por Garcia, Requiao e Kalid (2013). Este método tenta simplificar o método
classico de modo a facilitar o célculo da incerteza, principalmente quando nao se
conhece as fungoes que relacionam as variaveis de entrada com as de saida. Este
método se baseia em calcular as derivadas das fungoes numericamente conforme a

Eq. 3.16, aproximando assim a matriz jacobiana da Eq. 3.15 para a Eq. 3.17.

dY  Y(X +ux) - Y(X)

- = 3.16
dX ux ( )
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[ le(Xl_l'qu)_le(Xl) E(an+u)?nz)_}/1(xnm) i
Ux, Ux, .
Jx = : - : (3.17)
Yny(Xl + UXl) - Yny(Xl) o Yny(Xna: + anz) - Yny()?nx)
L ux, ux, . _

onde ug, ¢ a incerteza da média da variavel X;, Y; ¢ a variavel 7 de saida.
Desta forma, similar ao método classico a matriz de covariancia das variaveis de

saida podem ser calculadas pela Eq. 3.18.
Uyy = Jx - Uxx - Jx (3.18)

A principal vantagem desse método é a facil implementacao, ja que nao ha neces-
sidade das derivadas, e também é oportuno quando a fun¢ao de medigao se encontra
em simuladores “caixa preta”, na qual nao ha conhecimento total sobre modelo ado-
tado pelos softwares. A desvantagem é que a diferenciagao numérica pode apresentar

resultados que nao representam bem as varidveis medidas.

3.2.3 Regiao de abrangéncia

Uma vez que as incertezas foram propagadas pelo método classico descrito pelo
GUM, ou pelo método de Kragten, o passo final é obter a regiao de abrangéncia das
variaveis de saida. O GUM determina aproximar a PDF' das variaveis de saida para
uma t-student, sendo os parametros destas PDF a média, a variancia e o grau de

liberdade. O grau de liberdade das variaveis de saida é calculado pela Eq. 3.19.

(3.19)

Veff = . oy Tyt
i1 (W) o

onde uy ¢ a incerteza da variavel de saida Y, ux, é a incerteza da variavel X;, e vy,
¢ o grau de liberdade da variavel X;.

Finalmente para sistemas MISO o resultado final é a incerteza expandida, dada
pela Eq. 3.20 que descreve o intervalo, como mostrado na Eq. 3.21 na qual a

medicao esta presente em uma dada probabilidade de abrangéncia p.

Uy = k(Vess.p) - uy (3.20)
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Yel[Y -U,Y +U, (3.21)

onde a probabilidade p é comumente definida no meio cientifico como 0,95.

Em sistemas MIMO, a uma dada probabilidade p, nao ha intervalos e sim regices
multidimensionais nas quais as varidveis podem pertencer. No caso de duas variaveis
de saida a regiao de abrangéncia é proxima de uma elipse, como apresentado na

Figura 3.2.

Figura 3.2: Regiao de abrangéncia para um sistema de duas variaveis.

N

Y p =065

N =095

v

Apesar destes métodos e abordagem serem difundidos no meio cientifico ha algu-
mas hipoteses que podem levar a resultados incoerentes com a realidade. Uma delas
¢é que, em qualquer um dos métodos apresentados, ha uma aproximagao das fungoes
de medicao para um modelo linear, resultante da expansao da série de Taylor. Isso
remete que para sistema altamente nao lineares nao é esperado uma boa represen-
tagdo das PDF'’s das variaveis de saida. Martins, Requiao e Kalid (2011) mostram
que trucamentos na série de Taylor na segunda e terceira ordem na avaliagao da
incerteza proporcionam uma aproximacao mais realista, no entanto o niimero de
derivadas aumenta consideravelmente.

Uma hipétese que compromete a abordagem pelo GUM ou método Kragten para
avaliagao da incerteza é que mesmo que a incerteza do Tipo A ou Tipo B sigam
PDF’s atipicas, no final todos os resultados sao aproximados para uma t-student. A
t-student além de ser simétrica também possui um regiao de abrangéncia bivariavel
eliptica o que foge bastante da realidade a depender das PDF’s das variaveis de
entrada e das fungoes do sistema de medi¢ao. Visando estas limitagoes, o GUM

langou o seu primeiro suplemento o GUM-S1, que trata de propagacao de PDF’s.
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3.3 Propagacao da PDF - Método de Monte Carlo

Os métodos de propagacao da incerteza nao conseguem atender bem a sistemas
fortemente nao-lineares ou cujas PDF’s das variaves de entrada nao sao gaussianas,
dessa forma a depender do sistema é aconselhado o uso da propagacao das PDF’s
(MARTINS; KALID, 2010). Uma vantagem da propagacao da PDF’s é que ao final
do céalculo, se obtém a PDF'’s das variaveis de saida para o caso SISO, ou a PDF
conjunta para caso MIMO, podendo assim, sem supor nenhuma PDF adicional,
calcular a regiao de abrangéncia a partir da mesma.

No caso MIMO este estudo ainda é mais significativo, pois mesmo que as variaveis
de saida sejam proximas a PDF’s conhecidas, como a da distribuicao normal, a
nao-linearidade do sistema pode distorcer a regiao de abrangéncia. No entanto
a propagacao da PDF de maneira analitica é demasiadamente complicada para
sistemas MISO, e a depender do sistema MIMO pode nao haver solugao. Dessa
forma métodos numéricos tornam-se necessarios, o Suplemento 1 do GUM, GUM-
S1, (BIPM et al., 2008b) sugerem neste o caso o método de Monte Carlo.

O método de Monte Carlo se baseia em gerar valores aleatérios ou pseudo-
aleatorios das variaveis de entrada com base em suas respectivas PDF’s e calcular
as variaveis de saida varias vezes, como esta apresentado na Figura 3.3. A exatidao
deste método depende do niimero de pontos aleatorios gerados. Quanto maior o seu

valor, mais representativo sao as PDF’s das variaveis de saida.

Figura 3.3: Diagrama da simulacao de Monte Carlo.

pdf's de x; pdf's de y;
Calculo dos
Xy Geracdo de pontos de y, N
pontos com 0s
aleatorios pontos
de x; gerados de
Xn Xi Vn

E aconselhavel pelo GUM-S1 realizar a simulacdo com pelo menos 100 mil pontos
para ter uma melhor acuracia da PDF das variaveis de saida, no entanto, a depender

do formado da mesma, o naumero de pontos pode ser maior ou menor, como sera
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mostrado nas curvas dos compressores. Por exemplo se puder ser provado que a
PDF de saida é Normal ou outra PDF' conhecida, uma quantidade menor de pontos
pode ser utilizada sem perder o rendimento da anélise.

A vantagem desse método é a facil implementacao, visto que nao héa derivadas
para calcular. Como também é um método é capaz de incorporar toda a nao-
linearidade das fun¢oes de medic¢ao nas PDF’s das variaveis de saida. A desvantagem
é que o numero de pontos e avaliagoes das fungoes de medicao é muito grande o
que pode aumentar o tempo de simulacao e custo computacional, principalmente
se houver métodos iterativos no célculo das variaveis de saida. Assim, um tnica
simulagao de Monte Carlo pode levar de horas a dias, o que ¢ inviavel para estudos

com um prazo curto de finalizagao.

3.4 Conclusoes parciais

O objetivo desta etapa do trabalho ¢ avaliar a incerteza na modelagem e simulagao de
sistemas compressiveis, a fim de se obter as regioes de abrangéncia que descrevem
o processo e auxiliar na tomada de decisao, como nas curvas de operagao de um
compressor ou na confianga dada ao processo de operagao. Desta forma, como este
trabalho envolve em suas simulagoes, além de métodos numéricos para resolugao de
sistemas nao-lineares, modelos matematicos complexos, torna-se inviavel a utilizagao
do método cléssico de avaliagao da incerteza, mesmo considerando propagacao da
incerteza com altas ordens. O método de Kragten é um método simples e de rapida
simulagao, no entanto espera-se que, devido a nao linearidade, a incerteza seja mal
estimada aos modelos deste trabalho; nestes casos pode ser utilizado o método de
propagacao de PDF’s, o método de Monte Carlo.

O método de Monte Carlo considera os mais diversos tipos de PDF’s das varia-
veis de entrada como também, incorporar a influéncia dos modelos nas PDF’s de
saida. Embora o custo computacional seja alto, outros trabalhos como Requiao et
al. (2012), Costa et al. (2014) citam este método como o mais adequado para caso

de simulac¢oes complexas.
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Capitulo 4

Caracterizacao de Compressores

Centrifugos

No Capitulo 2 foram abordadas as equagoes que descrevem o escoamento de fluidos
compressiveis e das propriedades dos fluidos. Neste capitulo é abordado o aco-
plamento destas equagoes & modelagem fenomenologica das curvas do compressor
discutida por Gravdahl et al. (2000) e Chu et al. (2012). As curvas caracteristi-
cas do compressor, as curvas de surge e de stonewall sao calculadas, bem como as
incertezas associadas a elas através do método de Monte Carlo, conforme apresen-
tado e recomendado no Capitulo 3. Combinando estes fatores, escoamento de fluido
compressivel e a avaliagao da incerteza, espera-se propor uma regiao de operagao
seguras, com base na incerteza das curvas, e mais proximas dos limites operacionais,

e por consequéncia alcancar uma operacao mais eficiente do compressor.

4.1 Modelo para o compressor

Compressores centrifugos sao equipamentos de operacao continua. O processo pelo
qual o compressor realiza a tarefa a qual é projetado, baseia-se na transformacao da
energia mecanica em energia cinética, via o torque de um eixo de rotagao, e esta em
energia potencial (aumento da pressdo) na saida do compressor como mostrado na
Figura 4.1. O géas entra pelo impelidor, que possui pés acopladas ao eixo. Ao passar
por estas pés, elas deslocam o gas que por sua vez adquire energia cinética. Logo
apos, o gas passa pelo difusor e finalmente pelo indutor, onde a variacao da area de
escoamento transforma a energia cinética em aumento de pressao. As velocidades

do gés no interior do compressor sao muitas altas e existem intimeros percalcos ao
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longo do escoamento. Como consequéncia ha a transformacao de parte da energia

transferida, por exemplo em energia térmica ou sonora.

Figura 4.1: Tlustracao do funcionamento de uma compressor centrifugo.

indutor

impelidor
pas do difusor

-—

————— coletor

Fonte: http://canalpiloto.com.br/

A Figura 4.2 apresenta o perfil de velocidade do fluido na entrada do impelidor
e do difusor, respectivamente. A velocidade total do gés u; pode ser decomposta em
duas componentes ortogonais, C,, e Cp,, que correspondem a velocidade devido ao
escoamento e a velocidade de rotagao adquirida no impelidor, respectivamente. A
velocidade na entrada, u; ainda pode ser decomposta na velocidade Wy, e Uy, que
correspondem a velocidade do fluido tangencial as pas do impelidor e a velocidade
centripeta das pas da entrada do impelidor, respectivamente. De forma semelhante
a velocidade uy também pode ser decompostas em duas outras Cy, velocidade uma
tangencial ao angulo de saida das pas, asgp, € a velocidade centripeta das pas na
saida do impelidor, Us.

Com base na geometria da Figura 4.2, a energia recebida pelo gis pode ser
expressa pelo torque do compressor, representado pela Eq 4.1, pela abordagem de
Euler. Esta equagao descreve como a energia cinética recebida pelo gés, também
chamada de trabalho de compressao esta relacionada a velocidade de rotacao do
fluido no compressor Cy, e Cy, em diferentes diametros representado pela Figura

4.3.

Weizo = WT = wm - (7’2092 - 7’1091) (4-1)
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Figura 4.2: Componetes da velocidade na entrada do impelidor e do difusor

Uy

S
-

H"g i

Impelidor Difusor

onde w é a velocidade angular do eixo de rotagao, m é a vazao méssica, Cy; e Cyo 820
as componentes da velocidade do gés paralela a w na entrada e saida do impelidor,
respectivamente, como apresentado na Figura 4.2. ry é o raio da saida do impelidor

com centro no eixo de rotacao e r; é o raio médio na entrada do impelidor descrito

por Eq. 4.2 (GRAVDAHL, 1998).

L [rd +rd,
=y 4.2
1 5 9 ( )

Figura 4.3: Tlustracao do impelidor.

, Raio do impelid
Area de entrada 1o do tmpetiaor

do gds

Fonte: Adaptado de Gravdahl (1998)

Com a Eq. 4.1, o trabalho por unidade de massa fornecido ao gés é expresso

pela Eq. 4.3.

Weizo = UzCpa — U1Cpy (4-3)
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onde U; é a velocidade de rotacao periférica das pas do impelidor paralelas & w no
raio r; e pode ser descrita por: wr;.

Gravdahl et al. (2000) cita algumas simplificagdes para resolver a Eq. 4.3:

e A componente de rotacao da velocidade do gas na entrada do impelidor é zero
ou seja, Cy; = 0;

e Pode-se definir uma variavel o como Cyy/Us, que pode ser calculada pela Eq.

4.4 (GRONG, 2009);

B 2 sin(Pap)
g=1-
Ny 1 — Z2cot(Ba)

(4.4)

onde N, é o nimero de laminas no impelidor, (o, é 0 dngulo da lamina na saida do
impelidor.
e O angulo das pés na saida do impelido g, é de 90 °.

Dessa forma o trabalho fornecido pelo compressor pode ser descrito pela Eq. 4.5.

Weigo = 0 - Ul (4.5)

O trabalho calculado pela Eq. 4.5 é toda a energia que o compressor fornece
ao gas. Contudo, nem toda energia recebida pelo gas é transformada em aumento
de pressao devido a presenca de perdas de carga. Por consequéncia, para que seja
possivel a obtengao das curvas do compressor essas perdas devem ser dimensionadas.

A presenca de perdas no compressor também remete a existéncia de uma efici-
éncia, que seria dada pela razao da energia realmente aproveitada para compressao

e a energia total que o compressor fornece ao gas, como esta descrito na Eq. 4.6.

Weizo — Protal
n= Ma q)total - q)incz',imp + q)fric,imp + q)mci,dif + q)fric,dif (46>

Weizo

onde o termo ®,,, € a soma de todas as perdas sofridas pelo gas ao longo do
escoamento no interior do compressor e 7 é a eficiéncia do compressor.

Ha varias perdas presentes no compressor, como perda na sua entrada, perda por
vazamento, perda por fricgdo nos seus discos, dentre outras (ROMUALDO, 2011,
KUS; NEKSA, 2013). Contudo, Gravdahl et al. (2000) demonstram que as perdas
por friccao e incidéncia sao as que mais impactam nas curvas do compressor. Por

esta razao, foram consideradas relevantes apenas estas perdas para a construgao das
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curvas, como sera descrito nas proximas subseccoes.

4.1.1 Perdas por incidéncia

A perda de carga por incidéncia é resultado do choque entre as moléculas do gas e os
desvios de deslocamento, qual sejam: a entrada tanto no difusor como no impelidor.
Devido ao choque, parte da energia cinética do gés é convertida em outras formas
de energia, e como consequéncia a direcao da velocidade do gés é alterada. Como
pode ser observada na Figura 4.2, com a alteracao da dire¢ao de escoamento do gés,
surgem componentes da velocidade identificadas como Wy, e Cs, para a entrada do

impelidor e difusor, respectivamente. Neste caso a perda de carga é fornecida pelas

Equagoes 4.7 e 4.8 (WATSON; JANOTA, 1982).

2
Wg

Cr
Dinecidif = 22 (4.8)

Para o impelidor através de geometria, apresentada na Figura 4.2 o valor de Wy,

é expresso pela Eq. 4.9.
Wor = U1 — Cgp — Cua (4.9)

Como observado no item anterior o valor de Cy; é aproximadamente zero. E o
componente da velocidade do gas perpendicular a velocidade de rotagao do eixo,
Ca1 € equivalente & velocidade do gas devido ao escoamento. Pela equacao da

continuidade esta velocidade é calculada pela Eq. 4.10.
Cop = —— (4.10)

onde m é a vazao massica, p é a densidade do gas e A; é area na entrada do impelidor

descrita por mr?.

Rearrumando Eq. 4.7, Eq. 4.9 e Eq. 4.10 tem-se a expressao para a perda por

incidéncia no impelidor, em que py; € a densidade do gés na entrada do impelidor,

35



apresentado na Eq. 4.11 (GRAVDAHL et al., 2000).

B m-cotg(ﬂlb))2 (4.11)

e ( ' po1 Ay

onde U; ¢é a velocidade periférica das laminas do compressor e (31, é o angulo das
laminas na entrada do impelidor.
Para o difusor, de modo similar ao impelidor, aplicando operagoes geométricas

como explicito na Figura 4.2, obtém-se que o valor de Cjs é expresso por:
Cig = Cyy — Cazcotg(aa) (4.12)

onde valor de Cyy pode ser calculado por oU,, e a velocidade C,y é oriunda do
escoamento. Pela equacao da continuidade pode ser dado pela Eq. 4.10, entretanto
p nesta etapa é referente a entrada do difusor. J& valor de ayg, é o angulo entre
velocidade do gas e a velocidade de rotacao, e é descrito pela Eq. 4.13, com base na

geometria da Figura 4.2.

a2b = atan (—chowwlb))

4.1
D, (4.13)

Novamente, restruturando Eq. 4.8, Eq. 4.12 e Eq. 4.13, chega-se a equacao
que descreve a perda por incidéncia no difusor (GRAVDAHL et al., 2000) pode ser

expressa por:

m- cotg(agb)>2 (4.14)

Dieigif = 0.5+ <0 Uy — o A
imp

Em resumo as perdas por incidéncia sao calculadas pelas Eq. 4.11 e Eq. 4.14.

4.1.2 Perdas por friccao

Além das perdas por incidéncia tém-se também as perdas por friccao. Sao oriundas
do atrito entre o gés e a estrutura do impelidor e do difusor. Ou seja, ao longo
do caminho a ser percorrido ja descontados as perdas na entrada tanto no impeli-
dor quanto no difusor. Ferguson (1963) apud (GRAVDAHL, 1998) demostra que

para estes casos as perdas por friccao podem ser calculadas pelas Eq. 4.15 para o
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impelidor.

flimy Wiy

5 (4.15)

(I)fric,imp =k-
eq

onde l;,,,, ¢ comprimento hidraulico médio no impelidor. D,, ¢ o didmetro equivalente
do escoamento dado por 44/a onde A é area de escoamento e a é o perimetro do
mesmo. f é o fator de atrito e k£ é a constante do fator de atrito, igual a 4 se for

utilizado o fator de Funning e igual a 1 se for empregado o fator de Darcy.

Rearrumando a Eq. 4.15, tendo como base a geometria apresentada da Figura
4.2, encontram-se as expressoes fornecidas pelas Equagoes 4.14 e 4.17 que descrevem

as perdas de carga no impelidor.

k,’f . limp 5 m2 — Kimpm2 (416)
2Deq (pimp - A sen(Bu))

Drricdif =

Ja para o difusor ha uma relagao semelhante que pode ser adotada, como apresentada
pela Eq. 4.17 (GRAVDAHL et al., 2000; JIANG; KHAN; DOUGAL, 2006; GRONG,
2009).

kf - laig

-m? = Kgrm? (4.17)
2D, (pasy - A - sen(Buy))* !

(I)fric,dif =

onde [ ¢ comprimento hidraulico médio no difusor, pim, € pair sao as densidades no

impelidor e difusor, respectivamente.

Dessa forma, através Eq. 4.11, Eq. 4.14, Eq. 4.16 e Eq. 4.17, é possivel estimar
a perda de carga e assim obter uma eficiéncia mecénica . Nota-se que pela Eq. 4.5
as curvas do compressor dependem apenas da rotacao do eixo, entretanto como as
equagoes da perda de carga também sao fungoes da vazao, as curvas do compressor
se tornam dependentes tanto da vazao massica quanto da rotagao do compressor,
conforme exemplificado na Figura 1.1. E possivel notar também que a densidade
do gas esta presente na descricao das perdas de carga. E por ser propriedade de
um gas a medida que o gas sofre conversao de um tipo de energia para outra, o seu
valor se altera em um escoamento compressivel. Embora este efeito seja relevante, a
literatura simplifica o escoamento no compressor, e considera que a densidade do gas

segue como se o comportamento fosse de escoamento incompressivel (GRAVDAHL
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et al., 2000; GRONG, 2009), ou seja, a densidade permanece a mesma ao longo do
compressor e igual a densidade de entrada. Em um aspecto diverso desta tendéncia,
esse trabalho propoe aplicar os conceitos de escoamento compressivel para calcular

as perdas e por sua vez uma estimativa mais realista da eficiéncia do compressor.

4.1.3 Aplicacao do escoamento compressivel

Como foi mostrado nas subseccoes 4.1.1 e 4.1.2, a densidade do fluido é uma das pro-
priedades necessérias para o calculo da perda de carga no compressor. Entretanto
Gravdahl et al. (2000) ainda consideram escoamento incompressivel, ou seja densi-
dade constante ao tratar de perda de carga em compressores, de modo a simplificar
o calculo. Deste modo, para eliminar essa simplificacao, as equagoes de escoamento

compressivel vistas na Secgao 2.2 devem ser aplicadas.

Portanto é necessario fazer uso do balanco de energia térmica, 2.11, e do balango

de energia mecénica, 2.13 no modelo do compressor adiabatico (MEIRA et al., 2015).

dh + u - du = dweize (4.18)
U dl, dP  dwee

onde dh é a diferenciacao da entalpia, u é a velocidade do gas, we;z, € o trabalho de

eixo do compressor e [,, ¢ a perda de carga ao longo do escoamento.

Como visto na Figura 4.2, a velocidade do gas u no compressor possui duas
componentes, uma devida ao escoamento C,, e outra oriunda da rotacao do impelidor

Cy, como apresentado na Eq. 4.20.

u=1/C%+C? (4.20)

Como abordado na Subseccao 4.1.1, a velocidade devida ao escoamento é calculada
pela Eq. 4.10. Como a vazao massica ¢ constante no escoamento estacionario e
considerando que a area ao longo do compressor é constante ao longo do escoamento,

chega-se a expressao da velocidade do gas, u e sua diferencial total du, apresentadas
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na Eq. 4.21 e Eq. 4.22 respectivamente.

u= \/(mTYY +C3 (4.21)

1
du = <A2 V-dV 4+ Cy - ng) (4.22)

Ao serem combinadas Equagoes 4.21, 4.22 e 4.18, e também a equagao da conti-
nuidade, encontra-se o balango de energia térmica, Eq. 4.23 e o balanco da energia

mecanica, Eq. 4.24, ambas para o impelidor do compressor.

m2
/dh -+ / FV -dV + /Ce - dCy = Weino (423)
m? 1 dP AWeizo
/ v+ [ o L cydcy + / / (4.24)

onde a parcela dP/V ¢ calculada através da diferenciagao total de P, como descrito
pela Eq. 2.17, e o calculo para a utilizacao das equacoes de estado estao apresentadas

no Anexo A. A variacao de entalpia na Eq. 4.23 é calculada através da expressao

exibida na Eq. 2.8.

Em resumo, como podem ser observadas, as Eq. 4.23 e Eq. 4.24 consistem em
um sistema de equagoes algébricas cujas incognitas sao a temperatura, 7', e o volume
molar, V' para uma equacao de estado explicita na pressao e para valores de vazao
e rotagao conhecidos. Como as partes do compressor relevantes para o estudo sao o

impelidor e o difusor, esse sistema deve ser resolvido para ambas as partes.

Para o impelidor a variacao de Cy vai de Cy; a Cyo, convencionados na secc¢ao
4.1 como aproximadamente zero e oUs, respectivamente. Todo o trabalho realizado

pelo compressor se d4 no impelidor, assim nesse caso o valor de we;;, ¢ fornecido

pela Eq. 4.5.

Ja para o difusor, nao héa trabalho sendo exercido sobre o gés, e também a

variagao de Cy ¢ nula, simplificando o sistema para as Equagoes 4.25 e 4.26

/dh+ —v dV =0 (4.25)

m? 1 dl, [dP
WV /WJF/V_O (4.26)
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dlw
O valor de / vz é a soma das perdas por incidéncia e por friccao para cada

parte do compressor, como é mostrado na Eq. 4.27.

% = %(ij,mci + Qj pric) (4.27)

Com a resolucao dos sistemas algébricos das equacoes, Eq. 4.23 a Eq. 4.27, é
possivel obter o valor das densidades em cada parte do compressor. Também, é
possivel determinar as perdas de energias no seu interior. Desta maneira, é possivel
estimar a sua eficiéncia pela Eq. 4.6. Também os perfis de temperatura e pressao em
cada parte do equipamento podem ser obtidos, o que pode ser interessante para o

projeto destes equipamentos, auxiliando na escolha do material do compressor bem

como isolamento.

4.2 CaAlculo das curvas do compressor

Com base nas equacoes apresentadas na sec¢ao 4.1 pode-se calcular as curvas de um
compressor centrifugos, sendo as mais importantes: as curvas de razao de compres-
sao, a curva de surge e a curva de stonewall. As préxima subsecoes tratarao dos

calculos e métodos numéricos para a descricao destas curvas.

4.2.1 Curvas de razao de compressao

As curvas de razao da pressao de descarga pela pressao de succao, sao calcula-
das variando a vazao massica e a rotagao do compressor. Com estes valores, se
conhecendo-se as condicoes de entrada do compressor, podem ser resolvidos o sis-
tema formados pelas equagoes da Eq.4.23 e Eq. 4.24 para o impelidor, e o sistema
formado pelas Eq.4.25 e Eq. 4.26 para o difusor. O resultado da resolugao destes sis-
temas de equacoes algébricas fornece a temperatura e o volume molar em cada uma
destas partes do compressor, e consequentemente, as respectivas perdas de carga.
Uma vez que se conhecem as perdas de energia calcula-se a eficiéncia do processo
de compressao pela Eq. 4.6. Com a eficiéncia do compressor, podem ser calculadas as
condicoes de temperatura e pressao na descarga do compressor. Para este calculo,

pode-se dividir o processo de compressao em duas etapas conforme discutido no
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Figura 4.4: Diagrama entalpia versus entropia do processo de compressao.
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Apéndice B e descrito pela Figura 4.4:

e Compressao adiabatica isentropica, representada pelo sistema formado por Eq.

B.5 e B.6.

e Aquecimento isobéarico, representado pelo sistema formado por formado por

Eq B.leB.2.

A resolucao dos dois processos referenciados pela Figura 4.4, através das equacoes
apresentadas na secc¢ao 2, retorna a temperatura e o volume molar. Finalmente com
estas variaveis, calcula-se a pressao da descarga e tem-se a razao de compressao.
Este célculo é efetuado para cada valor de vazao e rotacao que constitui as curvas.
A Figura 4.5 mostra um diagrama de bloco para o célculo das curvas, onde deve
ser conhecida a geometria do compressor, as condigoes de entrada do gés, a vazao

massica e a rotacao do eixo para iniciar o calculo.

4.2.2 Curva de surge

A curva de surge é caracterizada como os pontos de maxima eficiéncia das curvas de
um compressor centrifugo, dependente da rotagao. Tendo em vista esta definigao,
para determinar a curva de surge deve-se encontrar a vazao massica na qual, a

eficiéncia é méxima ou a perda de carga total do compressor é minima, conforme
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Figura 4.5: Diagrama para o calculo da curvas de razao de compressao.
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expresso pela Eq. 4.28.
min (I)total (428)

O ponto de surge entao é obtido realizando a otimizagao expressa pela Eq. 4.28,
em que 0 Py € calculado com base na resolugao dos sistemas constituida pelas
Eq.4.23 e Eq. 4.24, e Eq.4.25 e Eq. 4.26.

Sendo conhecido o valor de @4, € a vazao maéssica, os mesmos passos podem
ser utilizados para o calculo da razao de compressao no surge. O diagrama de blocos
expresso pela Figura 4.6 mostra com mais detalhe como é calculada o ponto de surge

para cada rotacao.

4.2.3 Curva de stonewall

Como ja citado a curva de stonewall representa os pontos na qual a velocidade do
gés no difusor atinge a velocidade do som. Este problema também pode ser expresso

na forma do nimero de Mach cujo valor dever ser igual a 1, como mostrado na Eq.
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Figura 4.6: Diagrama para o calculo da curva de surge.
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4.29.

Ma = ugig/c=1 (4.29)

onde ¢ ¢ a velocidade do som no gas que pode ser explicita pela Eq. 2.2, e ugy € a
velocidade do gas no difusor dada pela Eq. 4.21.

O calculos da curva de stonewall envolvem, como na curva de surge, encontrar o
valor da vazao, na qual o fen6meno acontece. Entretanto, diferente da curva de surge
que era obtida através de uma otimizacao, a curva de stonewall seré obtida através
da resolucao de um sistema de equagoes algébricas formado pelas Eq.4.23, Eq. 4.24,
Eq.4.25, Eq. 4.26 e Eq. 4.29. A diferenga fundamental neste caso é que os sistemas
que descrevem o impelidor e o difusor serdo resolvidos todos simultaneamente (nos

outros casos eram resolvidos separadamente ao longo das iteragoes). Novamente
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Figura 4.7: Diagrama para o calculo da curva de stonewall.
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uma vez que a vazao massica no stonewall esteja definida, basta calcular a razao
de compressao semelhante as outras curvas, a Figura 4.7 mostra um digrama que

descreve essa etapa.

4.3 Materiais e Métodos

O objetivo desta etapa da pesquisa é construir e avaliar as curvas caracteristicas com
diferentes gases, para o compressor utilizado por Grong (2009). Suas especificagoes
estao dispostas no Anexo E. Este compressor foi utilizado em todos os estudos de
caso deste trabalho, devido a falta de dados da geometria do compressor em casos

industriais.

As curvas caracteristicas foram obtidas com a metodologia apresentada na Sec-
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¢ao 4.2. Para cada rotacao foi calculada a curva de razao de compressao, o ponto de
surge e o ponto de stonewall. As estimativas iniciais para a resolugao dos sistemas
algébricos do calculo das curvas de razao de compressao foram inicialmente con-
sideradas as condigoes de entrada do compressor, e atualizadas do ponto anterior
para os pontos seguintes. As estimativas iniciais das curvas de surge e stonewall
foram consideradas pelos pontos mais préoximos dos mesmo na curva de razao de

compressao.

Como foi descrito no Capitulo 1, além das curvas do compressor ha também uma
preocupagao com a sua operagao, principalmente com relagao ao surge e stonewall.
(OLD{ICH, 2004) aconselha que a curva de operagao de surge seja 10 % do valor da
vazao massica da curva de surge. De modo a superar aproximagoes grosseiras, este
trabalho propoe o uso da incerteza das curvas de surge e stonewall para estimar a
curvas de operagao do compressor, que poderao ser utilizadas como referéncia pelos

operadores e para o sistema controle.

Contudo em todos os célculos as varidveis de entrada e o proprio modelo tém
incertezas, e para a avaliagao da incerteza da grandeza de saida foi utilizado o método
de Monte Carlo, descrito e recomendado no Capitulo 3. No entanto, nesta pesquisa
considerou-se que as incertezas devido aos parametros dos modelos utilizados sao
despreziveis em relacao a influéncia das incertezas das grandezas de entrada, ou
seja modelo perfeito. Caso isto nao fosse considerado, dever-se-ia levar em conta a

incerteza dos parametros estimados das equagoes de estado e constantes adotadas.

As simulagoes foram efetuadas no software MATLAB(C), que conta com vérias
fungoes de métodos numeéricos. Os sistemas de equagoes algébricas foram resolvidos
através do método da Regido de Confianga (CONN; GOULD; TOINT, 2000; NO-
CEDAL; WRIGHT, 2006) através da fungao fsolve implementada no MATLAB(C).
Este método transforma um sistema de equacoes algébricas em uma fungao objetivo
a ser minimizada. Os parametros de parada do método foram definidos como sendo
107® para o erro das funcdes algébricas e também para a variacdo das variaveis

calculadas.

As otimizagOes, necessaria para a curva de surge, foram realizadas através da
fungao fmincon com o algoritmo de conjuntos ativos, “active-set” (POWELL, 1978).

Os parametros de parada do método foram definidos 10™® para o erro do gradiente
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Tabela 4.1: Composi¢ao dos gases estudados em percentagem

Componente Ar'  Géas de sintese’> Gas natural®

CH, - 2,82 85,88
N, 79,0 1,51 0,53
H, : 70,92 :

CO, - 9,28 0,64
CO _ 15,47 :
0, 21,0 _ :

CyHg : _ 8,30

C3Hg : : 3,07

nC,H,0 _ _ 0,85
iC,H,0 : _ 0,47
CsH,2 : _ 0,24

Fonte: ! Considerado neste trabalho, ? Dados industriais,
*http:/ /sites.petrobras.com.br /minisite /premiotecnologia/index.asp

da fungao objetivo e também para a variacao das variaveis calculadas. As restrigoes

utilizadas foram de minimo e maximo para restringir a regiao de busca do sistema.

4.4 Resultados e discussoes

As simulagoes das curvas caracteristicas do compressor centrifugo foram calculadas
e implementadas para os seguintes estudos de caso:

e Compressao de ar;

e Compressao de gas natural;

e Compressao de gas de sintese.

Estes sistemas de compressao sao usualmente utilizados em plantas termoelétricas
e na industria petroquimica, as composi¢oes destas misturas estao apresentadas na

Tabela 4.1.

Desta forma é possivel avaliar para um mesmo compressor as diferencas das

curvas para gases e condi¢oes de entrada do compressor.

4.4.1 Estudo de Caso 1: Compressor de ar

Neste primeiro estudo de caso foi reproduzida a simula¢do de Grong (2009) para

um compressor de ar. Foi considerado que o ar é composto apenas por Nitrogénio e
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Oxigénio, as condig¢oes de succao do ar estao proximas das atmosféricas, com uma
pressao de 101 kPa e uma temperatura de 300 K. A rotagao do compressor foi fixada
com valores entre 20 000 rpm e 50 000 rpm, espagados em 5 000 rpm. A equagao de
estado utilizada foi SRK, apresentada na Eq. 2.18.

Figura 4.8: Curvas carateristicas do compressor de ar na regiao de operagao.
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A Figura 4.8 apresenta a simula¢ao das curvas do compressor na regiao de ope-
racao, limitada entre a curva de surge e a curva de stonewall. Outra limitacao é a
eficiéncia do compressor, ela é positiva quando a energia fornecida ao gés é maior
que a perda de carga que o mesmo sofre, caso contrario a eficiéncia é negativa. Isso
repercute nas curvas do compressor de modo que quando a eficiéncia é positiva a
razao de compressao ¢ maior que um, e quando negativa a razao de compressao é
menor que um.

Ao longo da simulagao das curvas de razao de compressao, houve méa resolu-
¢ao numérica destas curvas em pontos proximos ao ponto de stonewall. Assim, foi
constatado que o método de célculo das curvas apresentado na Subsec¢ao 4.2.1 nao
convergiu adequadamente com os métodos numéricos do fsolve para vazoes cujos
ntumeros de Mach sao proximos a 1. Entretanto, nao houve erros numéricos nos
calculos para os pontos da curvas de stonewall, devido ao mesmo ser calculado com

uma abordagem diferente, como apresentada na Figura 4.7. Assim decidiu-se aplicar
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a estrutura da subseccao 4.2.3 para calcular as curvas de razao de compressao tam-
bém. Para realizar esta adaptacao basta redefinir o nimero de Mach especificado
na Eq. 4.29 como 1, a outros valores menores que 1 que complemente as curvas de

razao de compressao, como mostrado no diagrama da Figura 4.9.

Figura 4.9: Diagrama para o célculo das curvas do compressor para pontos proximos ao stonewall.
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Este estudo de caso também visa apresentar as diferencas entre os modelos do
escoamento compressivel, proposto por este trabalho, e escoamento incompressivel,
implementado na literatura, na modelagem dos compressores. Para isto foram re-
alizadas simulagoes considerando escoamento de fluido incompressivel e gas ideal
simultaneamente. A Figura 4.10 apresenta as curvas caracteristicas do compressor
para o ar, calculadas através escoamento compressivel do gas SRK e escoamento

de fluido incompressivel. Nota-se uma grande diferenca entre as curvas para al-
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tas rotagoes. Como também que para o ar em baixas rotagoes o escoamento de
fluido incompressivel pode descrever as curvas do compressor como apresentado por
(GRAVDAHL et al., 2000). Este comportamento ¢ devido a energia transferida ao
gas para baixas rotacoes nao serem grandes o suficiente para que a densidade do
gas e as suas demais propriedades tenham uma variacao significativa. Este com-
portamento também pode ser visualizado na curva de surge dos dois caso como

apresentado na Figura 4.11.

Figura 4.10: Curvas caracteristicas do compressor de ar.
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A interpretacao das curvas caracteristicas apresentadas nas Figuras 4.10 e 4.11
sugere a inconsisténcia da utilizacao de escoamento de fluido incompressivel na mo-
delagem de compressores. Este desempenho pode ser melhor observado na Figura
4.12 que apresenta a variacao da densidade ao longo do escoamento, sendo que em
alguns casos a densidade pode até dobrar para altas rotacoes. Esta variacao justifica

como a aplica¢ao do escoamento compressivel foi refletida nas curvas do compressor.

Figura 4.12: Perfil da densidade do ar ao longo da compressao.
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Vale salientar que a curva de surge para escoamento a densidade constante esta
inserido na regiao de surge das curvas do escoamento compressivel. Isto sugere que a
consideracao de fluido incompressivel pode levar ao equivoco de que a curva de surge
definida mantenha a seguranca do processo quando isto na verdade nao acontece.

Uma apreciagao realizada ainda neste estudo de caso foi a caracterizacao do com-
pressor de ar com escoamento compressivel, considerando gés ideal. Esta avaliagao
foi realizada pois muitos trabalhos nesta area ainda persistem em tratar os fluidos
escoando através dos compressores como gases ideais. A Figura 4.13 apresenta a
comparagao das curvas caracteristicas entre gas ideal e gas descrito pela equagao em
SRK um compressor de ar. Nota-se que hd uma grande semelhanga na reflexao das
equagoes de estado no modelo do compressor, e isto mostra que para este estudo
de caso a equagao de estado de gas ideal pode ser utilizada. No entanto, isto s6 foi

possivel porque as condigoes de temperatura do gas no compressor estao préoximas
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as condigoes atmosféricas, muito distante dos ponto critico do gés.

Figura 4.13: Curvas caracteristicas do compressor de ar para escoamento compressivel para o gas
ideal e gas de SRK.
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A Figura 4.8 apresenta a regiao operacional do compressor, no entanto, na pra-
tica as curvas de surge e stonewall limitam o compressor fenomenologicamente mas
nao delimitam a sua operagao. As condi¢oes de processos industriais normalmente
possuem variabilidade, assim, h4 um dado limite de seguranca na qual o compressor
deve operar, comumente adotado um ajuste de 10 % (OLDFICH, 2004; GOPALA-
KRISHNAN; BIEGLER, 2013). A proposta é calcular as curvas de protegao ao

surge e ao stonewall com base na incerteza dos pontos de suas curvas.

4.4.2 Avaliacao da incerteza das curvas de operacao do com-

pressor de ar

Para a avaliacao da incerteza foi considerada que as varidveis do processo seguem
uma PDF normal. As fontes de incerteza consideradas foram a pressao e a tempera-
tura de sucgao e a rotacao do compressor, cujas médias e varidncias estao dispostas
na Tabela 4.2. Foi realizada, desta forma, a simulacao de Monte Carlo, apresentada
na sec¢ao 3.3, com dez mil pontos. Geralmente a simulagao de Monte Carlo requer
mais pontos, acima de cem mil (BIPM et al., 2008b), no entanto como as curvas re-

sultantes se aproximam de PDF'’s gaussianas foi possivel utilizar um menor niimero

51



Tabela 4.2: Tabela dos parametros das PDF das variaveis de entrada do compressor.

Variével Unidade Média Raiz da variancia
Temperatura de succao K 300 3
Pressao de sucgao kPa 101 1.01
Rotagao rpm (20 a 50) x10° 200 a 500

de pontos para descrever as PDF'’s das grandezas de saida — PDF'’s das curvas de
operacao do compressor.

A Figura 4.14 apresenta o resultado da simulacao de Monte Carlo para os ponto
de surge e stonewall. Nos casos dos pontos de stonewall a simulacao foi realizada
apenas nas trés rotacoes mais altas, pois para as outras o ponto de stonewall se
encontra de uma regiao nao operacional, como pode ser avaliado através da Figura

4.8.

Figura 4.14: Simulagao de Monte Carlo das curvas de surge e stonewall para compressao de ar.

50000 rpm

n
th

4 Regido de surge
/ g g

45000 r[?mj

40000 rpm’g

35 000 pm_y i

30000 rpm - 1
- =50 000

25000 1P, L e
Regido de stonewal}/?’ 45 000 rpm

»

40000 rpm

S

Razaoc de compressao
i

-
20000 rpm

-3 02 04 0.6 08

Vazao massica /(kg - 8'1)

Pela Figura 4.14 percebe-se que a regiao em que o surge ou stonewall ocorrem
aumentam a medida com que aumenta a rotacao. Isso era esperado visto que a
incerteza da rotacao ¢ maior tanto quanto seu valor, 1 %. Outra observacao impor-
tante é que a projecao dos pontos de Monte Carlo para ambos os casos lembram um
elipse, o que sugere que a PDF' conjunta da razao de compressao e da vazao massica
sejam uma multi-normal. A Figura 4.15 e a Figura 4.16 trazem os histogramas dos
pontos de surge e stonewall para uma rotacao de 50 000 rpm, e percebe-se que a
distribuicao que melhor descreva estes pontos se assemelha a uma PDf’s Normal. E

este desempenho se repetiu para os demais pontos das curvas.
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Figura 4.15: Histograma do ponto de surge para uma rotagao de 50 000 rpm
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Figura 4.16: Histograma do ponto de stonewall para uma rotagao de 50 000 rpm.
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Antes de propor uma regiao de abrangéncia das descreva as regides de surge e
stonewall, deve-se averiguar se as PDF’s seguem realmente uma PDF Normal. Dessa
forma, como teste de normalidade, padronizou-se os pontos da simulagao de Monte
Carlo para série com média 0 e desvio-padrao igual & 1. Logo apoés foi aplicada o
teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (MASSEY, 2010), que se baseia em
comparar a CDF dos dados com a CDF da Normal padronizada, média 0 e variancia
1, como apresentada na Eq. 4.30, para uma dada probabilidade de abrangéncia «,

que neste trabalho foi adotada como 0,05. Este método ja estd implementado no

MATLAB(©)através da rotina kstest.

max |F(x) — G(x)| (4.30)

onde F(x) ¢ a CDF' dos dados a serem testados e G(z) ¢ a CDF da Normal padro-
nizada. O teste falha se o p-valor do mesmo for menor que o fator de abrangéncia «
ou se o KS valor for maior que o valor de C.V. (valor critico). Na Tabela 4.3, cujos

valores em negrito ressaltam os pontos em que nao o teste rejeita a hipotese de ser
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Tabela 4.3: Tabela do teste de normalidade dos pontos de surge e stonewall

Pontos de surge

Rotacao /(rpm)

Vazao massica

Razao de compressao

KS valor C.V. p —valor KSvalor C.V. p - valor
20 000 0,0079 0,0107 0,5536 0,0075  0,0107  0,6241
25 000 0,0100 0,0107 0,2635 0,0079  0,0107  0,5601
30 000 0,0108 0,0107  0,1965 0,0123 0,0107  0,0952
35 000 0,0093 0,0107 0,3566 0,0103  0,0107  0,2422
40 000 0,0084 0,0107 0,4793 0,0073  0,0107  0,6617
45 000 0,0103 0,0107 0,2364 0,0079  0,0107  0,5551
50 000 0,0152 0,0107 0,0191 0,0070  0,0107  0,7017
Pontos de stonewall
40 000 0,0085 0,0136 0,4645 0,0083  0,0136  0,4974
45 000 0,0076 0,0136 0,6006 0,0108  0,0136  0,1899
50 000 0,0133 0,0136 0,0575 0,0108  0,0136  0,1931

uma PDF Normal. A Tabela 4.3 apresenta os valores do p-valor, KS valor e C.V.,

nota-se que para apenas as rotagoes de 30 000 rpm e 50 000 da curva de surge os

dados nao passaram pelo teste de normalidade (KS valor > C.V.). Essa diferenga

do teste de normalidade em que apenas trés conjuntos de pontos foram rejeitados é

reflexo da quantidade pontos baixa utilizada no método de Monte Carlo.

A CDF normal padronizada, conforme apresentada na Figura 4.17 da rotacao

de 50 000 rpm, apresenta que a consideracao de normalidade pode ser valida, para

simplificar os célculos, mesmo que o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov

tenha rejeitado esta hipotese. Embora s6 um teste seja apresentado, todos os ou-

tros pontos, inclusive os pontos da rotacao de 30 000 rpm apresentaram o mesmo

resultado, tanto para a curva de surge quanto para a curva de stonewall.

Figura 4.17: Teste de normalidade do ponto de surge para uma rotagao de 50 000 rpm.
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Considerando uma probabilidade de abrangéncia de 95 %, a regiao de surge pode
ser aproximada para uma elipse, pois os dados seguem uma PDF Normal, como pode
ser ilustrada na Figura 4.18. A partir deste comportamento foi estabelecida a Regiao
de Abrangéncia para todos os pontos da simulagao de Monte Carlo e as regioes de
surge e de stonewall, conforme mostrado na Figura 4.19. As curvas que delimitam
as regioes estudadas sao obtidas de forma a tangenciar todas as elipses. Um maior
detalhamento dos testes de normalidade dos pontos, e as regioes de abrangéncia

podem ser observadas no Apéndice E.

Figura 4.18: Regiao de abrangéncia do ponto de surge para uma rotagao de 50 000 rpm para uma
probabilidade de 95 %.
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Além da regiao de operagao a avaliagao da incerteza também permite apresentar
a regiao de abrangéncia das curvas da razao de compressao, como apresentado na
Figura 4.20. Nota-se que assim como nos estudos com os pontos de surge e stonewall
a incerteza das curvas aumenta & medida que a rotagao cresce. O mesmo acontece
com o aumento da vazao maéssica, onde para a maxima rotagao para uma mesma
vazao de operacao a pressao de saida do compressor pode diferir em até duas vezes.
Estes resultados mostram a relevancia da analise da incerteza, e da necessidade
de diminuir a variabilidade do compressor, através de, talvez, um bom sistema de
controle.

Finalmente pode-se obter as curvas que delimitam a operacao do compressor,

sendo que para a operacao de surge foi considerada o limite da regiao de surge com
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Figura 4.19: Regiao de abrangéncia do ponto de
probabilidade de 95 %.

28 T

surge para uma rotagao de 50 000 rpm para uma

24

Razao de compresséao
—_ —_ —_ —_ (8]
N R m m N

=
T

Regifo de surge

Regido de stonewall

N

<
[='e]
-y

0.3

02

0.4 0.5 0.6 07

Vazao massica /(kg - 3'1)

Figura 4.20: Regiao de abrangéncia das curvas caracteristicas do compressor.
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maior vazao e para o

stonewall o limite para menor vazao. A Figura 4.21 apresenta

a regiao de operacao da compressao do ar, pelo compressor deste trabalho. Pode-se

observar também, na Figura 4.21, a curva de operagao proposta pela literatura, con-

siderando um fator sobre a vazao de surge de 10 %. Nota-se que a curva obtida pela

avaliacao da incerteza propoe uma curva de operagao mais proxima das condicoes

de maior eficiéncia, visto que esta mais

proxima da curva de surge, beneficiando
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assim o processo, mantendo uma margem de seguranca. No entanto, é importante
ressaltar que isso s6 foi possivel devido a baixas incertezas das variaveis de entrada,
salientando a importancia de manter o processo com uma baixa variabilidade, seja
por meio de controladores ou medidores bem calibrados. Caso contrario, para pro-
cessos de alta variabilidade, a curva de operagao dada pela incerteza se afastaria da

curva nominal de surge e portanto dos pontos de maior eficiéncia.

Figura 4.21: Regiao de operagao da compressao de ar.
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Como a curva de stonewall é pouco citada como regiao limitante, devido a sua
baixa eficiéncia, geralmente nao ha aplicacao do fator de seguranca para a mesma.
Por outro lado a curva de surge se encontra nos pontos de maior eficiéncia, além
de limitar a regiao estavel do compressor. Mesmo assim, a avaliacao da incerteza
da curva de stonewall é importante para um melhor conhecimento e operagao do
equipamento, e evitar operar sob vibracoes. Por fim pode-se utilizar estas curvas
para propor estratégias de controle e operagao visando aumentar a eficiéncia do

processo, mantendo-o em condigoes de seguranga.

4.4.3 Estudo de Caso 2 : Gas natural

O estudo de caso para o gas natural foi realizado, motivado pelo fato de que os
compressores centrifugos sao muito utilizados para o transporte em gasodutos. Desta
forma utilizou-se a base de dados do relatério técnico da empresa Weir Engineering
Services Ltd. (2002), que cita a condigoes de pressao de suc¢ao do compressor de

4600 kPa e a temperatura de succao de 316 K para o transporte de gas natural.
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Como a pressao de suc¢ao é muito alta foram consideradas, para evitar a regiao de
formacao de liquido, apenas as baixas rotacoes 20 000 rpm, 25 000 rpm e 30 000
rpm. A equacao de estado utilizada foi a equacdo BWR. Neste caso nao foi estudada
a curva de stonewall, pois para as dimensoes do compressor em estudo e as rotagoes
consideradas, a curva de stonewall se encontra na regiao de eficiéncia negativa.

A Figura 4.22 apresenta trés casos: e escoamento compressivel gas real; e escoa-
mento compressivel gas ideal; e ® escoamento incompressivel e gas ideal. E mostrado
que curva simulada com escoamento compressivel e a equacao de estado BWR di-
ferem bastante dos demais casos. As curvas sugerem que a razao de compressao
do gas natural com equacgao de estado de gas real é maior do que para gas ideal,
diferente do observado para a compressao de ar. Esta diferenca pode ocorrer pelo
fato de que as condig¢oes de sucgao do compressor estao mais proximas dos pontos
criticos de cada gas. Isto reforca a importancia da equagao de estado no modelo do
compressor, diferente do que fora aplicado em trabalhos na drea (GRAVDAHL et
al., 2000; CHU et al., 2012), nos quais houve o emprego da equacao de estado do

gas ideal.
Figura 4.22: Curvas caracteristicas do compressor de gas natural.
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Também para este estudo de caso foi realizada a avaliagao da incerteza da curva
de surge, e assim determinar a curva de operagao de surge. A incerteza da rotagao
foi considerada apenas a contribuicao do Tipo B, com base numa curva de calibragao
de um fabricante disposta no Anexo F, ja para a pressao e temperatura de sucgao

foi considerada uma PDF normal com uma incerteza padrao de 0,2 % e 2 % respec-
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tivamente com base na variabilidade permitida em compressores (BRUN; NORED,
2008). Inicialmente a simulagdo de Monte Carlo foi realizada com 10 mil pontos
como aplicado no estudo de caso do ar, no entanto devido ao formato da regiao nao
convencional de abrangéncia dos pontos de surge, realizou-se mais 90 mil pontos da

simulagao para obter PDF' mais representativas.

Figura 4.23: Avaliacao da incerteza através da simulagao de Monte Carlo, da curva de compressao
do gas natural.
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(c) (d)

O grafico (a) sdo as simulagbes para as trés rotacoes, e os graficos (b), (c) e (d) s@o para as

rotacoes de 20 000 rpm, 25 000 rpm e 30 000 rpm, respectivamente.

A Figura 4.23 apresenta a simulacao de Monte Carlo. Nota-se que para este caso
o ponto de surge expresso pela razao de compressao e a vazao no surge possuem
uma correlagao nao-linear, visto que o formato das regioes nao se assemelham a uma
elipse mesmo que os dados de entrada tenham sido descritas por distribuicoes de

probabilidade normais. Isso reforca o que foi discutido no Capitulo 3 da influéncia do
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modelo na PDF das variaveis de saida (razao de compressao e vazao) na propagagao
de PDF.

A Figura 4.24 apresenta o histograma dos pontos da curva de surge para a
rotagao de 30 000 rpm, a qual possui maior incerteza e possui maior distor¢ao da
normalidade. Percebe-se que enquanto a vazao de surge ainda segue uma ditribuicao
semelhante a uma normal, ja a razao de compressao mais se assemelha a uma log-
normal, este resultado reforca o que foi discutido no Capitulo 3, que mesmo que
as variaveis tenham PDF’s semelhantes as conhecidas a PDF conjunta do sistema
MIMO pode ser distorcida pela nao-linearidade.

Também foi realizada a simulacao da incerteza das curvas caracteristicas para o

géas natural, e pode-se ser apreciada no Apéndice E.

Figura 4.24: Histograma do ponto de surge para a rotagao de 30 000 rpm na compressao do gas
natural.
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A curva de operagao de surge proposta para o compressor de gas natural pode ser
apreciada na Figura 4.25. Neste caso nao foi realizada o teste de normalidade visto
que a PDF conjunta da vazao massica e razao de compressao dos pontos de surge
nao podem ser representadas por elipses. A regiao de abrangéncia foi construida
considerando uma probabilidade de 99 %. Pode-se perceber também que a curva de
operacao proposta é bastante distante da curva de operacao proposta pela literatura
de 10 % da vazao de surge, diferente do observado para a compressao de ar. A Tabela
4.4 apresenta os valores da média e do desvio-padrao da simulagao, calculadas pelas
Eq. 3.3 e Eq. 3.4. Mesmo com uma probabilidade de abrangéncia alta, a curva de
operacao de surge com base na incerteza estd muito proxima da curva nominal de
surge. Isto porque as regioes de abrangéncia ocupam uma area muito fina e as curvas

tentam aumentar o maximo a eficiéncia a tangenciando as regioes de abrangéncia
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Tabela 4.4: Tabela com os dados estasticos da simulagao de Monte Carlo

Razao de compressao

Rotagao Média Desvio Padrao Desvi relativo /%
20 000 1,202 0,014 1,1
25 000 1,339 0,027 2,0
30 000 1,540 0,051 3,3

Vazao massica

Rotagdo Meédia /(kg cdot s71) Desvio Padrao (kg cdot s71) Desvi relativo /%

20 000 3,91 0,12 3,0

25 000 5,04 0,15 3,0

30 000 6,27 0,19 3,1
dos pontos.

Figura 4.25: Curva de operagdo de surge na compressao do gas natural considerando uma proba-
bilidade de abrangénica de 99 %.
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A Figura 4.26 apresenta a regiao de operagao do compressor além da curva de
surge nominal e do limite de operacao proposto pela literatura. Como a curva de
operacao proposta estd muito proxima da curva de surge, o que leva a necessidade de

uma boa estratégia de controle e bons sistemas metroloégico para manter a operacao

em seguranca.
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Figura 4.26: Curvas da regiao de operagao do compressor de gas natural.
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4.4.4 Estudo de Caso 3: Gas de sintese

Como um tltimo estudo de caso foi aplicada a metodologia apresentada neste tra-
balho para o gas de sintese. Este gas serve como matéria prima na indistria pe-
troquimica para a fabricagao de formol e outros subprodutos. A motivacao para este
estudo de caso é o acesso a dados industrias da suc¢ao de um compressor centrifugo.
A Tabela 4.5 apresenta os dados das medigoes na sucgao do compressor. As rotagoes

do compressor sao de 30 000 rpm a 70 000 rpm espacadas entre 10 000 rpm.

Tabela 4.5: Tabela das medicoes das condicoes de sucgao da planta industrial

Variavel Unidade Meédia £ Desvio padrao da média Sz
Pressao kPa 1627 42 x 1071
Temperatura °C 41,3 8,6 x 1072

Fonte: Dados industriais.

A Figura 4.27 apresenta as curvas caracteristicas do compressor estudado quando
operado com gas de sintese. Nota-se que assim como no estudo de caso com ar, para
baixas rotacoes a curva de stonewall ndo tem importancia no ambito operacional. E
importante também ressaltar o quanto as condig¢oes operacionais, bem como as pro-
priedades dos gases influenciam nas curvas para um mesmo compressor. Ou seja, as
suas propriedades estao intrinsecamente relacionadas as curvas do compressor. To-
das estas observagoes e avaliacoes podem contribuir para o projeto de compressores
centrifugos em trabalhos posteriores.

Assim como nos outros casos também foi realizada o calculo da incerteza das

curvas do compressor com base dos dados medidos em planta por cinco dias. Os
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Figura 4.27: Curvas caracteristicas do compressor para gas de sintese.
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medidores da planta possuem uma resolucao e 0.01 K para a medicao de tempe-
ratura e 0.01 kgf/cm? para a medicdo de pressdo. Para o método de Monte Carlo
a PDF' da resolucao foi considerada uniforme. Como nao houve acesso aos rela-
torios de calibracao destes medidores, para a correcao sistematica foi considerada
uma PDF normal com média zero e incerteza de 0,001 % da medi¢ao (média), pois
a variagao do processo ¢ baixa, entao se espera que o instrumento seja muito bem
calibrado. Para a incerteza do Tipo A foi considerada uma PDF' t-student com base
nos dados da Tabela 4.5 para um grau de liberdade de 64 (65 medigoes), assim os
pontos de temperatura e pressao foram calculados com base na soma das PDF’s dos
componentes da medi¢ao instrumental, corregao e resolu¢ao conforme a Eq. 3.7. A
incerteza da rotacgao foi considerada, assim como no caso para gas natural, de acordo

com um certificado de calibragdo no Anexo F.

Os resultados da simulagao de Monte Carlo estao dispostos na Figura 4.28 e a
Figura 4.29 apresenta para um dos pontos de surge. Comparada aos outros casos
a incerteza dos pontos de surge e stonewall possuem regioes muito pequenas, dado
que o processo possui incertezas pequenas e é muito bem controlado. Assim como
no estudo de caso de compressao de ar também foi realizado teste de normalidade
de Kolmogorov-Smirnov como apresentado na Tabela 4.6. Fica claro que todos os

pontos tanto de surge e stonewall passam do teste de hipotese, conforme descrito no
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estudo de caso de compressao de ar, KS valor > C.V. e o p-valor > 0,05. Os graficos

das CDF’s, histogramas destes pontos podem ser contemplados no Apéndice E.

As incertezas da regiao de abrangéncia das curvas caracteristicas do gas de sin-
tese também foram estimadas e se encontram na Figura 4.30. Como também um
comportamento semelhante ao estudo de caso de compressao de ar, onde a incer-
teza aumenta quanto maior a rotagao e a vazao maéssica. Neste caso, as regioes de

abrangéncia das curvas sao pequenas, visto que a variabilidade do processo é baixa.

Figura 4.28: Pontos de Monte Carlo para as curvas de surge e stonewall do gas de sintese
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Figura 4.29: Regiao de abrangéncia com a probabilidade de 99 % do ponto de surge para 70 000
rpm
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Figura 4.30: Regiao de abrangéncia das curvas caracteristicas para compressao do gas de sintese
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Tabela 4.6: Tabela do teste de normalidade dos pontos de surge e stonewall

Pontos de surge

Rotacao /(rpm) KS valor C.V. p-valor KSvalor C.V. p—valor
30 000 0,0103  0,0107  0,2396 0,0084  0,0107  0,4850
40 000 0,0087  0,0107  0,4340 0,0091  0,0107  0,3740
50 000 0,0097  0,0107  0,2987 0,0084  0,0107  0,4839
60 000 0,0086 0,107 04511 0,090 0,0107  0,3939
70 000 0,0107  0,0107  0,2042 0,0087  0,0107  0,4395
Pontos de stonewall
60 000 0,0088 00107 04117 00086 0,0107  0,4410
70 000 0,0102  0,0107  0,2454 0,0088  0,0107  0,4122

Conclui-se que as interpretacoes sao similares aos encontrados no Caso 1, desta
forma pode-se descrever a Regiao de Abrangéncia dos pontos das curvas de surge e
stonewall por uma elipse, para uma probabilidade de abrangéncia de 99 %. Aplicado
um procedimento semelhante podem-se chegar as curvas de operacao do compressor
como apresentado na Figura 4.31. Devido as pequenas incertezas dos pontos das
curvas de surge e stonewall, as curvas de operagao estao muito proximas das curvas
nominais. Dessa forma, assim como no estudo de caso para gas natural, simulagoes
com uma maior Probabilidade de Abrangéncia deveria ser adotada com base na
incerteza, visto que estes limites além da eficiéncia também determinam a seguranca

operacional. No entanto, isto mostrou que um fator de 10 % ¢é muito grande nestas
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condi¢oes. Um maior detalhamento das regioes de abrangéncia dos pontos de surge

e stonewall podem ser observados no Apéndice E.

Figura 4.31: Curvas de operagdo do compressor com base em suas incertezas para uma probabili-
dade de abrangéncia de 99 %.
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4.4.5 Propriedades do sistema de compressao do gas de sin-

tese

Como foi mostrado no Estudo de Caso 1, o modelo proposto de escoamento compres-
sivel com densidade variavel na perda de carga, proporciona a obtencao de curvas
do compressor mais fidedignas. Um diferencial ¢ a capacidade de melhor estimar as
propriedades do gas, como pressao e temperatura ao longo das partes do compressor.
Este acompanhamento, por exemplo, pode ser obtido através da monitoramento da
temperatura no difusor e no impelidor, como apresentado na Figura 4.32, que pode
auxiliar no projeto de compressores ou na determinacao do material dos componen-
tes do compressor. Esta analise nao poderia ser realizada caso fosse considerado
o escoamento incompressivel, pois esta hipotese também considera a temperatura
do géas invariante. E importante ressaltar que as temperaturas nas duas partes
do equipamento se diferenciam & medida que a vazao do compressor aumenta, em

consequéncia de uma maior perda de carga, como apresentado na Figura 4.33.
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A Figura 4.34 também apresenta a perda de carga para o caso incompressivel e
gés ideal. Comparando a Figura 4.34 com a Figura 4.33 também se pode mostrar
a influéncia da compressibilidade é significativa ao variar com a rotacao, visto que
para o caso incompressivel o formato das curvas quase nao se modificou, apenas

modificando a escala.

Figura 4.32: Perfil de temperatura do difusor e do impelidor na compressao do gés de sintese.
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Figura 4.33: Perda de carga no compressor de gas de sintese considerando escoamento incompres-
sivel e gas ideal, a direira para uma rotacao de 30 000 rpm e a outra de 70 000 rpm.
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Figura 4.34: Perda de carga no compressor de gas de sintese, a direira para uma rotacao de 30 000
rpm e a outra de 70 000 rpm.
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A Figura 4.33 mostra que a perda de carga por incidéncia é a que mais impacta
nas curvas do compressor, principalmente a do impelidor. Isto pode ser 1util para
tentar melhorar a eficiéncia do compressor durante sua concepgao. Outra importante
curva para os compressores centrifugos sao as da eficiéncia do compressor. A Figura
4.35 apresenta a eficiéncia maxima para as rotagoes do compressor de gas de sintese.
E possivel perceber que, mesmo que os valores de eficiéncia sejam semelhantes, ha
um regiao, em torno da rotacao de 50 000 rpm, onde a eficiéncia é a maxima possivel
do compressor. Esta analise permite assim definir o melhor ponto de operagao do

compressor e buscar regioes mais eficientes.

4.5 Conclusoes parciais

Neste capitulo foi apresentado a implementagao de escoamento compressivel nos
modelos de perda de carga no interior do compressor descrito por Gravdahl et al.
(2000). As curvas foram implementadas para diferentes gases para um mesmo com-
pressor, avaliando assim como cada um se comporta em um processo de compressao.
Foi mostrada a importancia de se considerar a variacao da densidade nestes mode-
los através das curvas do compressor, exibidas para trés gases diferentes nas Se¢oes
4.4.1, 4.4.3 e 4.4.4. Também foi estudada a importancia da equacao de estado nas

curvas do compressor, apresentando casos nos quais o gas ideal nao consegue descre-
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Figura 4.35: Eficiéncia maxima do compressor de gas de sintese em fungao da rotagao.
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ver bem as curvas do compressor, como observado no estudo de caso de gés natural,
Secao 4.4.3.

O modelo de escoamento compressivel também se mostrou versatil para analisar
as propriedades do fluido no interior do compressor, como densidade e tempera-
tura, na Secao 4.4.5. Além disto, foram calculadas as regides de eficiéncia méaxima
do compressor durante sua concepcao, com base em estudos da perda de carga,
Subsecao 4.4.5. Vale ressaltar que no equacionamento apresentado nao houve apro-
ximagoes nas integrais no balago da energia mecéanica, pratica comum na literatura
como apresentado por (MCCOY; RUBIN, 2008).

Uma fator importante discutido neste trabalho foi a avaliacao da incerteza atra-
vés do método de Monte Carlo das curvas do compressor — Segoes 4.4.2, 4.4.3 e 4.4.5.
Foi proposto assim curvas limitantes de operagao do compressor com base na regiao
de abrangéncia dos pontos de surge e stonewall, as quais sao mais eficientes do que
utilizar um fator de erro de 10 % - Segao 4.4.2. Além disso, a avaliagao da incerteza
pode favorecer o aumento do rendimento do sistema de compressao, como foi obser-
vado em todos os estudos de caso — Secoes 4.4.2, 4.4.3 e 4.4.5. Para alguns a curva
de operacao de surge sugeria a possibilidade de operar em regioes muito préximas
da curva nominal de surge. Nestes casos recomendou-se utilizé-las como base para
construir curvas que tenham além de eficiéncia um fator de seguranga, por exemplo

ao considerar uma maior Probabilidade de Abrangéncia. Estas curvas podem ser
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utilizadas posteriormente como limites operacionais ou restricoes em controladores.

O método de Monte Carlo também se mostrou adequado para a anélise das
curvas do compressor, como pdde ser observado no estudo de caso de gas natural,
Caso 2 — Segao 4.4.3, onde a influéncia do modelo atuou no formato da regiao de
abrangéncia, o que nao seria observado caso fosse realizado o método de propagacao

da incerteza do GUM ou método de Kragten.
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Capitulo 5

Simulacao de linhas de CO»

Neste capitulo é aplicado o escoamento de fluidos compressiveis, descrito no Capitulo
2, para o transporte de CO, em tubulagoes de longas distancias, tanto no estado
liquido quanto no estado gasoso. Todavia, diferente do Capitulo 4, cujo foco era a
simulagao e caracterizagao dos compressores centrifugos, neste capitulo seré tratado
do dimensionamento da tubulacao. Além disto, na etapa de dimensionamento, o
modelo proposto por este trabalho é comparado com o modelo simplificado que
assume um fator de compressibilidade constante, de modo a avaliar a influéncia
desta simplificacao. Por fim, o método de Monte Carlo, descrito no Capitulo 3 foi
utilizado para avaliar a regiao de abrangéncia do perfil de temperatura e pressao do

fluido na ao longo da tubulagao.

5.1 Aplicacao do escoamento compressivel

No Capitulo 4 foi mostrado como adequar o escoamento compressivel em compres-
sores centrifugos. O resultado foram as expressoes na forma de sistema de equagoes
algébricas nao-lineares. Neste capitulo os balangos de energia mecanica e térmica
serao apresentados na forma de um sistema de equagoes diferenciais, para o escoa-
mento em tubulagoes retilineas.

A simulacao do escoamento compressivel através de equagoes algébricas requer
um pequeno passo de integracao, e a delimitacao de varios volumes de controle
(SANTANA; COSTA, 1992), como apresentado na Figura 5.1. Isto demanda um
grande custo computacional. J& na abordagem em equagoes diferenciais o custo

computacional ¢ muito menor para um mesmo grau de rigor.
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Figura 5.1: Divisao do duto em varios volumes de controle
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Comprimento do duto

A partir das equagoes Eq. 2.11 e Eq. 2.15, as seguintes simplificagdes conside-

racoes podem ser feitas:

e Nao ha trabalho sendo exercido sobre o fluido, exceto o de escoamento.

e Ha transferéncia de calor ao longo da linha.

e Ocorre somente a perda de carga por friccao.

e O gas escoa em uma tubulagao de area circular de didmetro constante.

Tendo em vista estas simplificagoes pode-se chegar as expressoes mostradas na

Eq. 5.1 e na Eq. 5.2.

dh+u - du = dg (5.1)
m? m2V?
—V.d k dL dP = 2
sz V+ f2Dqu2 +V 0 (5.2)

A diferenciagao total da entalpia e da pressao sao expressas pelas equacoes Eq. 5.3

e Eq. 5.4 para uma equacao de estado explicita na pressao.

oh oh
dh = (a—T>VdT+ (—aV)TdV (5.3)
oP oP
P=— T — A4
= (57), o+ (5v), 54)

Sendo a tubulagao enterrada, como representado na Figura 5.2, ha troca de calor
entre o solo e fluido escoando na tubulacao. Desprezando a condutividade através
da parede do tubo, a quantidade de calor por unidade de massa ¢é expressa pela Eq.

D.5.

g= ACm =) (5.5)



Figura 5.2: Diagrama de um duto enterrado, cuja sua distancia a superficie vale Z4

Comprimento do duto

onde o coeficiente global de troca térmica para uma tubulagdo enterrada UA é

calculado pela Eq. 5.6 (Incropera, F.P.; De Witt, 2003).

AL
UA = T (5.6)

1 + acosh(2Zs /Deq)
heovDin 2ks

onde Zg é a distancia da tubulacao ao solo, D;, e D., sao o diametro interno e
externo, respectivamente. h.,, ¢ o coeficiente de convecgao térmica do fluido em es-
coamento, k4 é o coeficiente de condutividade térmica no solo e AL é o comprimento

percorrido, para o caso da resolucao desse sistema é também o passo de integracao.

Considerando que a derivada do coeficiente global de troca térmica em relagao a
temperatura e ao volume é desprezivel, a diferencial total do calor é dada por Eq.

0.7.

dUA) Ty ~T) UA _UA(Ty—T) UA

dg —
4 dL m m AL m m

(5.7)

A etapa seguinte consiste na substituicao das expressoes Eq. 5.3, Eq. 5.4, Eq.
5.7 nas equacoes Eq. 5.1 e Eq. 5.2. Diferenciando estas equacoes com relacao ao
comprimento, tém-se as equacgoes diferenciais que descrevem os perfis de tempera-
tura, pressao e volume ao longo do trecho de escoamento, apresentados pelas Eq.
5.8, Eq. 5.9 e Eq. 5.10, para um problema de valor inicial, uma vez que se especifica
o valor da pressao no inicio da tubulagao. Também, pode-se considerar um problema
de condicao de contorno pois é especificada a pressao ao término da tubulagao. Ou
seja, conhecemos a pressao necessaria a ser utilizada, por exemplo, na injecao de

COg4 necessaria ao deslocamento de 6leo no seu reservatorio.

e (B (), - e

A2 v ), dL ar ‘m | dL AL m
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m? 1 [/oP av 1 (oP\ dT K fm?
+ = == —t === = (5.9)
A2V VOV )| dL  V \oT ), dL 2D A?
dpP oP\ dT oP\ dV
— = =) 4= ) — (5.10)
dL or ), dL oV ), dL
E possivel também rearrumar estas equagoes diferenciais para tornar a resolucao

mais simples, como descrito na Eq. 5.11 e na Eq. 5.12.

dv D A\ '/F C

L~ (E—E) (E‘E) (511
dT 1 dVv
il "B (O _Ad_L) (5.12)

onde A, B, C, D, E e F sao fungoes da temperatura e do volume expressos por:

_[m? oh _[(0h UA] . UA(Tpy—T)
a=[ev+(w), ) 2= (), + 5 o-a s o

m? 1 [(OP 1 (0P Kfm?
LPV Ty (av)J Ty (8T)V’ opaz O

Estas equagoes podem ser utilizadas tanto para o escoamento de liquidos com-

pressiveis ou para gases, alterando apenas o célculo das derivadas da entalpia. Os

calculos destas derivadas estao detalhados no Anexo D.

O fator de fricgao utilizado foi o fator explicito de Funning descrito por Zigrang

e Sylvester (1982), apresentado na Eq. 5.15 comumente aplicado em transporte de

fluidos (MCCOY; RUBIN, 2008).

1 € 5,02 € 5,02 € 13
Sy _ 2% _ 205 il 5.15
SN A (3,7Dm Re Y (3,7Dm Re Y (3,7Dm N Re>)) (5.15)

onde, Re é o niumero de Reynolds mostrado na Eq. 5.16 e € é a rugosidade do duto,

Re = == (5.16)

onde pu é a viscosidade do fluido e seu calculo detalhado se encontra no Anexo D.

O coeficiente convectivo h.,, necessario na Eq. 5.6, foi calculado conforme apre-

sentado na Eq. 5.17 citado por Incropera, F.P.; De Witt (2003).
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p o KENu_ &k (f./8)(Re — 1000) Pr
“ Dy Dy 1,074 12,7(f,/8)03(Pr2/3 — 1)

(5.17)

onde f; é fornecido pela Eq. 5.18 e o niimero de Prandtl é dado pela Eq. 5.19. k é

o coeficiente de condutividade térmica, calculado conforme o Anexo D.

fi = (1,82l0g(Re) — 1,64) > (5.18)
Pr= % (5.19)

onde Cp é calculado de acordo com Eq. 5.20 para um gés e para liquidos pela relagao

apresentada por (GREEN; PERRY, 2007) detalhado na Eq. 5.21

roct[(J[E)) e

Cl = —8304.3 + 104.37T — 0.4333372 + 6,0052 x 10~ 1% (5.21)

onde Cp esta em kJ/(kmol- K) e T" esta em K.

5.2 Especificacoes da linha de CO2

McCoy e Rubin (2008) propde um modelo de calculo no didmetro de uma linha com

base nas seguintes premissas:
e A vazao massica, m, é fixa;
e O comprimento da tubulacao, ALy, € estipulado;
e A perda de carga total, AP, é fixa.

O diametro interno pode ser calculado com base nestas especificacoes, através da

Eq. 5.22.

—32kmeZATAMRAmel
7r2(PJ? — P}

D = (5.22)

onde Py é a pressao ao final do duto e Py ¢ a pressao no inicio do duto, Ty é a

temperatura média do duto, Z4 é o fator de compressibilidade médio, M é a massa
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molecular, f é o fator de atrito. Este modelo ainda considera algumas simplificagoes

como:
e Desprezo da variacao da energia cinética;
e Desprezo da energia potencial gravitacional;
e O tubo permanece enterrado e a temperatura do solo é constante;

e A temperatura média do fluido, T4, ao longo da linha é igual & temperatura

do solo;

e Fator de compressibilidade constante dado pela Eq. 5.23;

PAavA
T =
A7 TRT,

(5.23)

onde P4 é dado calculado Eq. 5.24 sendo V4 obtido por uma equagao de
estado.

5 PP,
po=2(p 4p _ Lo 5.24
4 3(f+ 0 Pf+P0) (5:24)

Esta equacao parece ter uma relagao entre a média aritmética e a média geo-

métrica entre a pressao inicial e final.

Assim, para calcular o didmetro é necesséario resolver uma equacao algébrica
nao-linear, pois o fator de friccao f é dependente do didmetro através da Eq. 5.15.

Neste trabalho é proposto o célculo do didmetro considerando modelos de fluidos
compressiveis expressos pelas Eq. 5.8, Eq. 5.9 e Eq. 5.10, pois estas equacoes sao
capazes de retornar nao so a pressao ao final do duto como também todo o perfil de
temperatura e pressao do fluido ao longo do duto. Como neste caso nao é possivel
chegar a uma equacgao algébrica, o calculo do diametro foi realizado através de uma
otimizagao, conforme a Eq. 5.25, onde a pressao no final do duto P; ¢ igual a
uma pressao de projeto especificada, uma das premissas de McCoy e Rubin (2008).
Como a Eq. 5.25 ¢ uma fun¢ao quadratica cujo o minimo ¢é zero, o problema pode
ser facilmente resolvido. Esta é uma nova abordagem para o calculo do didmetro

que permite facil convergéncia e rigor nas propriedades do fluido. Observa-se que
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este &€ um problema de importancia pratica pois o que se deseja é que ao final da

tubulagao o fluido esteja a uma pressao especificada.
FO = min(Py — Pres)? (5.25)

Sujeito a:

Lr/oP\ dT  (OP\ dV
P =P — ) =+ 55) 57|dL
= G i (), )

0

P; = Py (5.26)

onde a integral é calculada resolvendo o sistema de equagoes diferenciais fornecidas

pelas Eq. 5.8, Eq. 5.9 e Eq. 5.10.

Outro parametro importante é a espessura da tubulagao. A espessura da tubu-
lagao foi calculada com base no item 304.1.2 do codigo ASME B31.3-2012 (ASME,
2011), como mostrado na pela Eq. 5.27

PD
f = 1,143 cr C 5.27
LT Ew Py (5:27)

onde P ¢é a pressao méaxima do duto, D,, é o diametro externo, .S, é tensao admissivel
do material na temperatura de projeto, E é a eficiéncia de solda, W é o fator da
resisténcia de solda, Y é o coeficiente de reducao de acordo com o material e com a

temperatura de projeto do tubo e C' é a soma das margens de corrosao.

Apo6s uma consultoria com engenheiros da area foi aconselhado o material de
ago-carbono A 23 de acordo com a norma da ASTM, com as propriedades definidas

de acordo com a Tabela 5.1

Tabela 5.1: Especificagao do material das tubulagoes

Propriedade Valor correspondente

S 1406,1 kgf/cm?
E 0,85

W 1

Y 0,4

C 1,6 mm

Fonte: Norma ASTM.
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5.3 Materiais e Métodos

Antes de realizar as simulagoes do calculo do didmetro adequado, primeiro deve
ser definido o passo de integracao, AL, e analisar qual valor resolve os sistemas
diferenciais com uma boa precisao e baixo custo operacional. A seguir esta detalhado
o procedimento da analise proposta neste trabalho. Este método é aplicado em dois

estudos de caso, um para o transporte de CO, liquido e outro para CO, gasoso.

1. Calcular o diametro da tubulagao por dois métodos o sugerido por McCoy e
Rubin (2008), Eq. 5.22 e o sugerido por este trabalho Eq. 5.25. O diametro
calculado serd o correnpondente ao maior adequado para satisfazer a norma

NPS de fabricacao de diametros.

2. Realizar simulacgoes do problema de valor inicial, com as equacoes diferenciais

Eq. 5.8 & Eq. 5.10.

3. Avaliar a incerteza do perfil de temperatura e pressao ao longo da linha via

simulagao de Monte Carlo.

Seré considera uma linha de 100 km de extensao, com uma vazao de 5 Mton/ano
para o transporte de COs na fase liquida (MCCOY; RUBIN, 2008) e sera considerado
uma linha de mesma distancia e de vazao de 2,4 Mton/ano para o transporte de CO,
na fase gasosa, na qual € uma vazao coerente para tornar o transporte viavel. A vazao
do transporte em fase gasosa geralmente é menor que na fase liquida pois, como gas
as variagoes de densidade e pressao sao mais significativas, assim necessitando de
um didmetro muito maior para transportar a mesma quantidade que em comparacao
com o estado liquido. A equagao de estado utilizada foi a de Peng-Robinson, porque
vem sendo utilizada em vérios trabalhos sobre escoamento de CO, (ZHANG et al.,
2006; MCCOY; RUBIN, 2008; JENSEN et al., 2013).

De maneira semelhante ao calculos das curvas dos compressores, as simulagoes
foram realizadas no software MATLAB®), pois suas func¢oes de métodos numéricos
j& estao implementadas.

Como nos estudos de caso com compressores centrifugos o algoritmo de otimiza-
¢ao utilizado foi conjuntos ativos (POWELL, 1978). Os parametros de parada do

método foram definidos como sendo 10™® para o erro do gradiente da funcao objetivo
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e também para a variacao das varidveis calculadas. As restri¢oes utilizadas foram

de minimo e méaximo para restringir a regiao de busca do sistema.

A resolucao das equacgoes diferenciais por problemas de valor iniciais foram cal-
culadas pelos métodos de diferencas regressivas de Klopfenstein-Shampine (SHAM-
PINE; REICHELT, 1997, SHAMPINE; REICHELT; KIERZENKA, 1999), na qual
combina a integragao do sistema diferencial implicito com a resolucao de equagoes
algébricas. Os parametros de parada do método foram definidos como sendo 107%

para o erro das funcoes algébricas e também para a variacao das variaveis calculadas.

5.4 Resultados

Antes de realizar o estudo sobre o dimensionamento da linha de CO,, deve-se pri-
meiro avaliar qual o passo de integracao AL, que fornece um resultado satisfatorio
e ao mesmo tempo com rapida resolugao. Para isto foi simulada um caso teste, com
um diametro interno de 50 cm, para trés passos diferentes: 10 m, 100 m e 1000 m.
Este teste foi realizado tanto para o estado liquido quanto para o estado gasoso,

cujas pressoes de alimentacao foram 13,8 MPa e 4,5 MPa respectivamente.

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam os perfis de pressao e temperatura para os dois
estados do fluido. Nota-se que independente dos passos, os perfis de temperatura e
pressao sao bem proximos. O perfil para o passo de integragao maior, de 1000 m,
a distancia ao de 10 m é relativamente maior do que a mesma anélise para o passo
de 100 m. Desta forma, escolheu-se trabalhar com o passo de integragao de 100 m,
pois neste passo o sistema é convergente para o mesmo ponto e desta maneira evita

erros muito grandes ao trabalhar com um passo também grande.

Uma vez definido o passo de integracao para a resolucao do sistema de equagoes
diferenciais que descrevem os perfis de pressao e temperatura da linha de gas, o pro-
ximo passo ¢ o estudo do dimensionamento das linhas. Os resultados das simulagoes
deste capitulo sao divididos em duas subsecoes: o escoamento em estado liquido e o

ecoamento em estado gasoso.
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Figura 5.3: Avaliagao do passo de integragao para o escoamento de COq liquido.
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Figura 5.4: Avaliacao do passo de integragao para o escoamento de COy gasoso.
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5.4.1 Escoamento em estado liquido

Para o dimensionamento da linha foram consideradas a pressao de entrada no duto
e de descarga no duto como sendo as mesmas adotadas em McCoy e Rubin (2008).

As demais consideragoes das condi¢oes do géas e do solo estao dispostas na Tabela

0.2.

Tabela 5.2: Dados para a simulagao do duto de COs liquido.

Variavel Unidade Modulo
Pressao do fluido na entrada MPa 13,8*
Pressao desejada na saida MPa 10,3*
Temperatura do solo °C 15*
Temperatura do fluido na entrada °C 22%
Distancia do duto & superficie do solo m 2"

* Retiradas de McCoy e Rubin (2008), ** consideradas neste trabalho.
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Figura 5.5: Perfil de pressao com base nos didmetros calculados.
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Através do calculo do diametro usando as duas abordagens, pode ser verificado
que ambas convergem para um resultado similar. Diametro de 38.3 cm através do
método da literatura e 38.5 cm para o método proposto por este trabalho. A Figura
5.5 apresenta o perfil de pressao com base nos didmetros calculados. Embora pe-
quena, é possivel perceber que ha diferenca entre os dois perfis. A pressao final para
o diametro calculado pelo método da literatura desviou apenas 0,01 MPa do valor de
referéncia. Dessa forma aponta-se que para o escoamento de liquidos compressiveis
o método da literatura fornece uma boa estimativa do diametro.

Como o diametro calculado nao esté inserido na norma NPS dos fabricantes de
dutos, deve-se adequé-lo para um didmetro interno de 38,5 cm e uma espessura de
3,0 cm, calculada pela Eq. 5.27. A especificagao mais proxima é o didmetro NPS
18 e schedule 120. O schedule deve ser alto pois as pressoes no escoamento também
sao altas. Esta especificacao retorna um diametro interno de 38,7 cm e um diametro
externo de 47,5 cm.

Uma vez especificadas as dimensoes da tubulacao, pode-se calcular os perfis de
pressao e temperatura do fluido escoando, como estao apresentados nas Figuras 5.6
e 5.7. Como o diametro especificado é maior do que o necessario, a pressao ao final
da linha é maior do que a determinada no dimensionamento que é 10,3 MPa. Outro
detalhe relevante: mesmo para um distancia de 100 km a temperatura nao atinge a

temperatura do solo, como é admitido nos modelos encontrados na literatura. No
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Figura 5.6: Perfil de pressao para o duto de CO3 liquido especificado.
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entanto como a diferenca entre a temperatura do liquido e a temperatura do solo é
pequena, nao houve muita distingao no calculo do fator de compressibilidade médio

pela Eq. 5.23.

A grande importancia do modelo compressivel é obtencao do perfil das proprie-
dades do fluido ao longo da linha. Desta forma, é possivel utilizar estas informagoes
para tomar melhores decisoes de dimensionamento, como a capacidade de bombas
e compressores ao final e/ou ao longo da linha de transporte. Liu et al. (2015) mos-

traram que o monitoramento da linha em conjunto com a simulagao pode auxiliar

Figura 5.7: Perfil de temperatura para o duto de COs liquido especificado.
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Tabela 5.3: Tabela dos dados de entrada e os pardmetros da PDF normal da simulacao de COq
liquido

Variavel Unidade Meédia Desvio padrao
Temperatura de alimentagao °C 22 2
Pressao de alimentacgao MPa 1,380 0,027
Vazao massica do duto kg/s 158,5
Temperatura do solo °C 15 1

Fonte: (MCCOY; RUBIN, 2008).

na detecgao de vazamentos. Além disso, de modo a avaliar melhor uma tomada de
decisao é a avaliacao de incerteza. No Capitulo 4, foi mostrado como a avaliagao
de incerteza pode auxiliar na determinagao das curvas de operacao do surge e do

stonewall.

5.4.2 Avaliacao da incerteza do escoamento de CO, liquido

A analise de incerteza também foi inserida nesta aplicacao de fluidos compressiveis.
Para isto foi realizada a propagacao de PDF'"s via simulagao de Monte Carlo, descrita
e recomendada no Capitulo 3, para 100 mil pontos. O nimero de pontos nesta
aplicacao é maior visto que a resolucao deste sistema de equagoes diferenciais é
muito mais rapida do que no caso dos compressores. No caso dos compressores para
a simulacao do ponto de surge, por exemplo, é necessario realizar uma otimizagao,
na qual possui a resolucao de sistemas algébricos inseridas no céalculo da fungao
objetivo, perda de carga. Nesta fator a simulagao de linhas de CO,, problemas de
valores inciais, sao mais facilmente resolvidos, e possuem um custo computacional
menor.

As variaveis de entrada cujas PDF’s foram propagadas estao dispostas na Tabela
5.3, e as suas distribuig¢oes foram consideradas Normais.

Para a simulacao de Monte Carlo foi calculado a regiao de abrangéncia do perfil
de temperatura e pressao do modelo compressivel, como é apresentado nas Figuras
5.8 € 5.9. Pode-se notar que a regiao de abrangéncia da temperatura diminui ao longo
do escoamento. Este fato pode ser explicado, pois a temperatura do fluido tende a
se igualar a temperatura do solo que possui um incerteza menor que a temperatura
de alimentacao do duto, ja que estamos considerando regime estacionéario. Porém,

observando a regiao de abrangéncia do perfil de pressao, nota-se que had um aumento
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ao longo do duto. Desta maneira, ocorre um actmulo da incerteza ao longo do

escoamento.

Figura 5.8: Regidao de abrangéncia da temperatura do fluido ao longo da linha para uma probabi-
lidade de 95 %.
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No célculo da temperatura ao longo da tubulacao estd é regulada pela tempe-
ratura do solo, que é suposta ser conhecida, dessa forma esse maior conhecimento
das condigoes de contorno conduz a uma menor incerteza na avaliagao da incerteza
ao longo da tubulagao. Esta analise ¢ feita nao se considerando a transitoriedade
da temperatura exterior ao solo, ou seja da atmosfera. Contudo o mesmo nao pode
ser dito para a pressao, portanto ha um maior desconhecimento sobre o comporta-

mento da pressao ao longo da tubulacao e consequentemente sua incerteza aumenta

Figura 5.9: Regiao de abrangéncia da pressao do fluido ao longo da linha para uma probabilidade
de 95 %.

T
—Valor medio

1350 = ___Limites da regific de abrangéncia |
’ para uma probabilidade de 95 %

Pressao do duto /kPa
b

0 20 40 60 80 100
Distancia /km

84



a medida que nos afastamos do ponto inicial.

Também foi avaliada a PDF da pressao ao final do duto para o modelo de fator
de compressibilidade constante. A Tabela 5.4 apresenta os valores da média e desvio-
padrao dos pontos de Monte Carlo, calculados pelas Eq. 3.3 e Eq. 3.4. Embora
os valores da média sejam diferentes a incerteza de ambos os métodos é similar.
Pela Figura 5.10 que descreve a PDF e a CDF da pressao final do duto calculadas
pelos dois métodos. Pode-se observar que as regioes de abrangéncia entre os dois
modelos de escoamento sao coincidentes em sua maior parte, entretanto a média das
duas distribuicoes sao bem distintas, reforcando a diferenca existente entre os dois
modelos.

A analise proposta por este trabalho é avaliar qual a probabilidade da pressao
no final do duto ser menor que a especificada no projeto em 10,3 MPa. Para o
modelo compressivel a probabilidade vale 27,1 % e para o fator de compressibilidade
médio 7,6 %. Isto mostra que mesmo que os dois modelos possam ser utilizados
para o projeto de linhas sendo o COy considerado como liquido, o uso do modelo
do fator de compressibilidade médio neste caso pode acarretar em um avaliagao
errada da incerteza, tomando o modelo proposto como o referéncia, pois ha menos

simplificagoes presentes nele.

Tabela 5.4: Tabela dos dados da simulagao de Monte Carlo para o escoamento em estado liquido

Modelo Média /MPa Desvio Padrao /MPa
Modelo proposto 1,040 0,014
Modelo da literatura 1,051 0,013

Figura 5.10: PDF e CDF da pressao ao final do duto para o escoamento de CO4 liquido.

3
25210 : : : 1

< o o
-~ @ ™

Probabilidade acumulada
o
N

Densidade de probabilidade

115 Jg5 11 115
Pressao \kPa x10° Pressao /kPa x10°

—— PDF modeio compressfvel - Pressfio de referéncia de projeto —--PDF modelo Z, medio

85



5.4.3 Escoamento em estado gasoso

O mesmo tratamento foi realizado considerando o escoamento de CO5 no estado
gasoso. Metz (2005) recomenda que a pressao de alimentacao quando se trata de
escoamento gasoso deve ser em torno de 4,5 MPa. Considerando esta pressao como
sendo a pressao de entrada e considerando que a perda de pressao no duto nao deve
ser maior que 1,5 MPa, ou seja a pressao ao final da linha deve estar em torno de
3,0 MPa, o dimensionamento foi realizado seguindo os dois métodos o descrito pela
Eq. 5.22, (MCCOY; RUBIN, 2008) e o proposto por este trabalho com base na Eq.
5.25. Esta especificacao da perda de carga é importante, porque geralmente o fluido
¢ comprimido novamente ao longo da tubulagao, e caso a pressao seja muito baixa,

o trabalho de compressao torna-se maior.

Os resultados do dimensionamento mostraram que os dois métodos convergiram
para um mesmo didmetro sendo o valor de 52,3 cm. Este comportamento demostra
que para o escoamento em estado gasoso os dois modelos sao muito préoximos ao
realizar o dimensionamento do duto. Pode-se notar também que a influéncia da
energia cinética no escoamento de CO, tanto no estado liquido quanto no gasoso se
mostrou pequena de acordo com os resultados obtidos. Este comportamento ja era
esperado pois a nao ser que seja observado uma variagao muito grande do didmetro,
sempre a varia¢ao da energia cinética é desprezivel em relagao aos demais termos. O
modelo da literatura despreza esta contribuicao e mesmo assim consegue representar

bem a perda de pressao.

Pela Eq. 5.27 a espessura do duto sugerida é de 1,3 ¢cm, no entanto como tanto
este diametro quanto esta espessura nao correspondem aos didmetros comerciais, foi
aplicado o diametro NPS de 22 polegadas com schedule 40, cujos valores sao os mais
proximos do dimensionado. Assim os seus valores ajustados foram 52,7 no diametro

interno e 55,9 cm para o diametro externo.

As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam os perfis de pressao e temperatura, respec-
tivamente. O resultado da simulagao mostra que a pressao ao final da linha difere
em 80 kPa com relagao a pressao de referéncia utilizada no dimensionamento. Tam-
bém foi averiguado que o perfil da temperatura do fluido decresce abaixo ainda da

temperatura do solo, atingindo um valor no ao final do duto de 8,3 °C.
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Este perfil de temperatura pode ser explicado por dois fatores: o primeiro é que
no inicio do duto a temperatura tende a atingir a temperatura do solo; o segundo ¢
que para um gas, a temperatura é mais sensivel a variagao da pressao e isso faz com
que a temperatura continue diminuindo. Isto mostra a importancia do estudo do
perfil de temperatura do duto, principalmente em projetos mais sofisticados, como
por exemplo na elaboragao de prote¢oes contra o corrosao. Também se pode analisar
sobre a possivel formacao de liquido, visto a temperatura de saturagao na pressao
no final do duto de 3,0 MPa, retorna um valor de -5,5 °C. Dessa forma, pode-se
ressaltar a importancia da analise do perfil de temperatura também para monitorar
o equilibrio de fases no duto, o que pode levar a um aumento da perda de carga,

dentre outras complicagoes.

Figura 5.11: Perfil de pressao para o duto de CO5 gasoso especificado.
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Figura 5.12: Perfil de temperatura para o duto de CO, gasoso especificado.
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5.4.4 Avaliagao de incerteza do escoamento de CO, gasoso

A avaliacao da incerteza do perfil de temperatura e pressao também foi realizada
neste estudo de caso. A Tabela 5.5 apresenta os parametros da PDF normal das
variaveis de entrada para o método de Monte Carlo, sendo pontos de simulacao
também em um total de 100 mil. Os perfis de pressao e temperatura com uma
probabilidade de abrangéncia de 95 % estao apresentado nas Figuras 5.13 e 5.14.
Visto que o intervalo de abrangéncia da pressao aumenta ao longo do duto assim
como no escoamento do estado liquido .

No entanto o intervalo de abrangéncia da temperatura do gés tende a diminuir até
aproximadamente a distancia de 60 km e depois a incerteza recomeca a aumentar
gradativamente. Este fenémeno pode ser melhor visualizado na Figura 5.15 e na
Tabela 5.6, que apresenta o desvio do intervalo de abrangéncia com relagao a média
do perfil de temperatura. Isto reforca, os dois fatores discutidos anteriormente para
explicar o perfil de temperatura do escoamento gasoso: troca de calor inicialmente
e influéncia da variacao de pressao apos 60 km. Recomenda-se, pela analise do
perfil de temperatura e sua regiao de abrangéncia, que para casos onde o gas seré
recomprimido, o mesmo deve ser aquecido ante para evitar formacao de liquido,

visto que o limite minimo da temperatura é de 6,32 °C.

Tabela 5.5: Tabela dos dados de entrada e os parametros da PDF normal da simulagao de COq
liquido

Variavel Unidade Meédia Desvio padrao
Temperatura de alimentagao °C 26 2
Pressao de alimentacgao MPa 4,500 0,009
Vazao méssica do duto kg/s 76,1 1,5
Temperatura do solo °C 15 1

Para a pressao ao final do duto a incerteza foi avaliada pelos dois modelos, como
foi analisado no escoamento de COy liquido. A PDF e CDF de ambos os modelos
podem ser visualizados na Figura 5.16. O resultado refor¢ca que hé uma grande
semelhancga entre os dois modelos, ja constatada pelo resultado do didmetro no
dimensionamento. Também foi possivel inferir, pela analise da PDF' da pressao ao
final do duto, a probabilidade do gas chegar ao final a uma pressao maior que é a
referéncia de projeto. Para o modelo diferencial a probabilidade é de 17,7 % e para

o modelo da literatura, a probabilidade é 16,5 %.
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Figura 5.13: Regiao de abrangéncia da temperatura do gas ao longo da linha para uma probabili-
dade de 95 %.
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Figura 5.14: Regiao de abrangéncia da pressao do gas ao longo da linha para uma probabilidade
de 95 %.
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A Tabela 5.7 apresenta os valores da média e dos desvio-padrao da pressao no
final do duto. Vale notar que o modelo da literatura nao considera a incerteza
da temperatura de entrada, como se pode observar na Eq. 5.22, e mesmo assim
a incerteza da pressao por este modelo apresenta uma variabilidade, expressa pelo

desvio-padrao, semelhante a abordagem diferencial.
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Figura 5.15: Variacao da regiao de abrangéncia da temperatura do gas em relacao a média ao
longo da linha.
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Tabela 5.6: Variagao do intervalo de abrangéncia da temperatura com o comprimento

Distancia /km Ty Ting /°C AT (Tyup — Ting) /°C
0 2002 22,09 7.84
10 26,02 19.64 6,38
20 9274 17,43 5,31
30 20,03 15,48 4,55
40 17,82 13,77 4,05
50 15,95 12,18 3,76
60 14,42 10,79 3,64
70 1314 9,50 3,64
80 12,07 8,35 3,72
90 11,13 7,28 3,86
100 10,33 6,32 4,02

Figura 5.16: PDF e CDF discretas da pressao final do gas.
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Tabela 5.7: Tabela dos dados da simulagao de Monte Carlo para o escoamento em estado gasoso

Modelo Média /kPa Desvio Padrao /kPa
Modelo proposto 3079 76
Modelo da literatura 3086 79

A vantagem de avaliar a incerteza da pressao do duto é justamente obter uma
probabilidade na qual as especificagoes sao atendidas. No caso do liquido e do
gas a probabilidade da pressao ser menor que a de referéncia é de 27,1 % e 17,7
% respectivamente, dada as incertezas consideradas. Esta analise pode influenciar
na decisao se é necessario ou nao realizar um novo dimensionamento do duto. O
dimensionamento de um novo diametro, pode se aumentar o diametro da escala
comercial ee superdimensionar o duto, deixando-o mais caro. Outra opg¢ao é diminuir
a variabilidade do processo, para tentar garantir uma incerteza menor da pressao
final. Esta informagao também pode ser ttil no dimensionamento do compressor ou

bomba que vai recomprimir o fluido, preparando-o para receber baixas pressoes.

5.5 Conclusoes parciais

Neste capitulo foi apresentada a aplicagao do escoamento compressivel no escoa-
mento de transporte de fluidos em longas distancias. As equagoes abordadas foram
do tipo diferenciais, o que torna a simulacao da linha mais rapida, comparada com
o método de divisao da linha em varios volumes de controle (SANTANA; COSTA,
1992). Foram aplicadas estas equagdes para o transporte de CO, tanto no estado
liquido tanto no estado gasoso.

Além de simulacoes do transporte de COs, foi realizada avaliacao do dimensi-
onamento do diametro da tubulagao sob duas abordagens: considerando o fator
de compressibilidade médio e outra com base nas equagoes do perfil de pressao ao
longo do duto. Ambos os modelos do dimensionamento apresentaram resultados
semelhantes, demonstrando que para o calculo do diametro, as simplificagoes com
fator de compressibilidade constante e desprezo da energia cinética podem ser ado-
tadas. No entanto, para os perfis de temperatura e pressao o modelo simplificado
mostrou-se nao ser o ideal, visto que para a simulacao no estado liquido as pressoes

ao final do duto sao diferentes, enquanto que para o gas o perfil de temperatura pos-
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sui uma tendéncia decrescente abaixo da temperatura do solo, e foram destacados
os cuidados para evitar a formacao de duas fases no duto.

Os resultados mostram a importancia da utilizacao do modelo proposto — fator
de compressibilidade variavel e modelo de gés real, principalmente por realizar uma
estimacao melhor das propriedades do fluido ao longo do duto, e pode ser usado
no dimensionamento de valvulas e monitoramento do duto. E importante ressaltar
também que nem sempre a contribuigao da energia cinética pode ser desprezada, isso
depende da faixa de densidade do fluido e da aplicacao do escoamento compressivel,
como foi visto no Capitulo 4 com compressores centrifugos.

Uma importante analise também realizada foi a avaliagao da incerteza dos perfis
de temperatura e pressao dos fluidos. Sendo que para o liquido foi mostrado que a
incerteza da temperatura tende a diminuir, ocasionado pela tendéncia da tempera-
tura do géas atingir a do solo que possui uma incerteza menor. Enquanto que para
0 gas a incerteza diminui em parte do percurso e volta a aumentar & medida que a
influéncia da variacao da pressao impacta a temperatura. Ja para o perfil de pressao
foi mostrado que a incerteza tende a aumentar ao longo da linha.

Outra contribuicao da avaliacao da incerteza, é a possibilidade de avaliar a pro-
babilidade do dimensionamento calculado atender a premissa de que a pressao ao
final do duto pode ser maior que a especificada. Ao realizar esta analise com os dois
modelos de escoamento apresentados, foi possivel mostrar que para o escoamento em
estado liquido, o modelo de fator de compressibilidade constante pode retornar um
resultado que indica uma diferenca de 20 % na probabilidade do duto nao atender
as especificagoes.

Por fim, este trabalho demonstrou a importancia de modelos mais rigorosos tanto
no dimensionamento como na simulacao de dutos de longas distancias. Além disto,
a avaliacao da incerteza mostrou-se essencial na tomada de decisao do ambito do

projeto e da operagao.
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Capitulo 6

Conclusao e Recomendacoes

Neste trabalho foram abordadas as aplicagoes do escoamento compressivel na mo-
delagem e simulacao de sistemas gasosos e na presenca de incertezas, para dois
casos: caracterizacao de compressores centrifugos, e transporte de CO2 por longos
gasodutos.

Na caracterizagao de compressores centrifugos, o modelo fenomenologico abor-
dado por (GRAVDAHL et al., 2000), considera que a compressibilidade constante e
gas ideal, foi aperfeicoado considerando fluido compressivel e gas real. Neste aspecto,
foi apresentada uma modelagem mais rigorosa das equagoes que descrevem, visto
que normalmente as integrais dos balancos de energia sao normalmente aproxima-
das. Também foram estudadas trés misturas gasosas, sendo elas: o ar, gas natural
e gas de sintese, em condigoes de temperatura e pressao normalmente encontradas
na industria.

Na caracterizagao de compressores centrifugos, o modelo fenomenologico abor-
dado por Gravdahl et al. (2000), que desconsidera a compressibilidade do gas e o
que segue um comportamento ideal, foram adaptados.

As simulagoes mostraram que a ha uma significativa distin¢ao entre o modelo
considerando escoamento compressivel e escoamento incompressivel, principalmente
ao aumentar a rotagao do eixo do compressor, onde as vazoes correspondentes as
das curvas de surge podem diferenciar em até 37 %, como apresentado nas Secoes
4.4.1,4.44 e 4.4.5.

Ja para o estudo de gas natural em altas pressoes, além da compressibilidade do
gas, Secao 4.4.3, a equacao de estado apresentou uma importante contribuicao na
construcao das curvas, visto que a pressao de saida do compressor pode variar em

até 470 kPa ou quase 4,7 atm.
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Além de melhor prever as curvas de surge e stonewall do compressor, o modelo
a partir do escoamento compressivel, também contribui para definir melhor a regiao
de operacao do compressor. A avaliacao da incerteza destas curvas, através do
método de Monte Carlo, e define a melhor regiao de operagao do compressor, como
apresentado nas Sec¢oes 4.4.2, 4.4.3 e 4.4.4. Esta avaliagao se mostrou importante,
porque em todos os casos as curvas de limites de operacao ficaram abaixo do fator
de 10 % recomendado por (OLD¥ICH, 2004), mesmo adotando probabilidades de
abrangéncia de 95 % e 99 %. Assim, pode-se, com um sistema de controle adequado

operar o compressor em condi¢oes de maior eficiéncia e com seguranga.

Além de considerar fator de compressibilidade nao constante, gas real e perda de
carga no compressor, o modelo apresentado também permite acompanhar o perfil
das propriedades do gas ao longo do compressor. Isto pode ser significativo em
projetos de novos compressores. E também possivel analisar a influéncia das perdas

de carga no compressor.

E importante ressaltar que o bom desempenho das curvas de operacdo obtidas
com incerteza, comparadas com os projetos que consideram um fator de seguranga 10
%, s6 € possivel devido a uma baixa incerteza das variaveis do processo (temperatura
e pressao de sucgao e a rotagao). Dessa forma recomenda-se que haja bons sistemas
metrologicos e de controle de modo a manter a variabilidade do processo baixa e
por consequéncia o processo operando em seguranca e com alta eficiéncia. Esta
recomendacao é valida tanto para o estudo de compressores centrifugos, transporte

de fluidos e qualquer outro processo industrial.

No Capitulo 5 foram apresentadas as simulacoes do transporte de gas carbdnico
tanto no estado liquido, quanto gasoso, em longas distancias. Para a realizacao
destas simulacoes, e também do dimensionamento, as equacoes dos balancgos de
energia foram adequadas na forma de um sistema de equagoes diferenciais o qual
permite a resolugao numérica mais rapida que a abordagem da divisao do duto em
varios volumes de controle como apresentado em Santana e Costa (1992). Vale
ressaltar que estes modelos podem ser utilizados para o transporte de qualquer gés

desde que este seja bem representado por uma equagao de estado.

O dimensionamento da tubulacao de transpor de fluido foi realizado com base

nas premissas e no modelo da linha apresentados por (MCCOY; RUBIN, 2008). No
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entanto algumas das premissas adotadas por estes autores, como a temperatura e
fator de compressibilidade constantes foram desconsideras no modelo rigoroso apre-
sentado na Secao 5.1. Os dimensionamentos pelos dois métodos apresentaram um
resultado similar tanto para o transporte no estado liquido quanto no estado gasoso,
isto indicou que no caso nominal a consideracao de um fator de compressibilidade
médio consegue estimar bem a pressao ao final do duto. Entretanto o modelo mais
simplificado possui a desvantagem de s6 observar o inicio e o final do duto, nao

informando o perfil de temperatura e pressao.

Como o modelo mais rigoroso é capaz de calcular o perfil de temperatura e
pressao ao longo do duto, foi mostrando que o perfil de temperatura nao atende um
valor constante, como havia sido considerado no modelo simplificado de McCoy e
Rubin (2008). Este comportamento é observado principalmente para o escoamento
do estado gasoso, cujo perfil de temperatura pode atingir uma temperatura abaixo
daquela considerada do solo, em virtude da sensibilidade com relagao a variagao

pressao.

Além do dimensionamento e do calculo dos perfis de temperatura e pressao, este
trabalho também, através do método de Monte Carlo, avaliou a incerteza destes
perfis, como mostrado nas Secoes 5.4.2 e 5.4.4. Esta avaliacao da incerteza permitiu
observar a duavida que o perfil de temperatura e pressao possuem. Tanto para o
escoamento de CO, liquido ou gasoso a incerteza da pressao, expresso pela regiao

de abrangéncia, aumenta ao longo do duto.

A incerteza da temperatura apresentou um comportamento peculiar nos dois
casos (escoamento liquido e gasoso) devido & incerteza da sucgao do gasoduto ser
maior que a incerteza da temperatura do solo. Dessa forma a incerteza da tempera-
tura do estado liquido tende a diminuir, até se aproximar da temperatura do solo.
Para o estado gasoso, a incerteza da temperatura diminui até uma dada distancia
e logo apo6s comega a aumentar novamente & medida que a variagao da pressao se

torna mais significativa ao longo do escoamento.

Assim, a avaliacao da incerteza se mostrou importante, visto que influéncia no
dimensionamento de outros equipamentos como valvulas, aquecedores e compres-
sores. Dessa forma, isso ressalta a importancia de um modelo mais rigoroso em

simulagoes de linhas de transporte de fluidos.
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Além do perfil de temperatura e pressao, também foi avaliada a incerteza da
pressao ao final do duto sob os dois modelos, o descrito pela literatura e o modelo
apresentado por este trabalho. Dessa forma foram obtidas as PDF da pressao no
final do duto para os dois modelos abordados. Assim, é possivel inferir a proba-
bilidade do gas nao atingir a pressao desejada no dimensionamento. Esta é uma
informacao relevante, pois pode auxiliar no dimensionamento de compressores ou
bombas.

O estudo da incerteza da pressao ao final do duto mostrou uma probabilidade da
pressao ser menor que a desejada de 27 % e 16 % na simulacao do estado liquido e
gasoso respectivamente. Estes valores indicam que caso o fluido seja re-comprimido,
uma maior quantidade de energia deve ser fornecida. Diante disto, recomenda-se
empenhar um maior esfor¢o de diminuir esta incerteza, ou dimensionar bombas e
compressores com uma capacidade maior. OQutra opcao seria refazer o dimensiona-
mento e aumentar o didmetro do duto, no entanto esta alternativa pode aumentar
significativamente o investimento necessario para a instalacao da tubulacao.

Por fim, este trabalhou apresentou a importancia de estudar e aplicar as equacoes
de escoamento compressivel com o auxilio de equagoes de estado para gases reais
em compressores e escoamento de gases em tubulagoes. Além disso, a avaliagao
da incerteza se mostrou de importante para as tomadas de decisao nos estudos
apresentados seja para obter uma maior eficiéncia nos compressores centrifugos seja
para um melhor dimensionamento da linhas de transporte de CO,. Isto remete a que
em trabalhos futuros, estes conceitos possam ser difundidos e aplicados para uma
melhor qualidade no projeto e operagao de processos e equipamentos com fluidos

compressiveis.
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Capitulo 7

Trabalhos futuros

No caso de compressores centrifugos, ainda falta aplicar a implementagao da meto-
dologia concebida neste trabalho em compressores industriais com curvas industriais
conhecidas, e assim validéd-lo. Um ponto a ser avaliado é a aplicacao desta meto-
dologia para sistemas com multiestagios de compressao, e obter as suas respectivas
curvas. Outro estudo sugerido é a avaliacao das incertezas das curvas do compressor,
funcoes da rotacao e da vazao méssica, visto que neste trabalho foram concentradas
apenas nas curvas de surge e stonewall. Assim seria interessante avaliar a incer-
teza das propriedades do compressor, como temperatura do gés, perda de carga e
eficiéncia.

Seria importante também ampliar estes modelos para o regime dinamico, visto
que muitos trabalhos nesta linha realizam as mesmas simplificacoes de escoamento
incompressivel. Recomenda-se aplicar as curvas de operacao obtidas com base na
incerteza para o surge e o stonewall como restricoes em controladores industriais,
levando o processo a uma regiao de maior eficiéncia, com maior garantia de atender

aos requisitos de seguranca.

Para escoamento e dimensionamento de tubulagoes, recomenda-se a aplicacao
do regime dindmico nos modelos do escoamento considerando perda de carga em
regime dindmico, como também realizar simulagoes e validacao das premissas utili-
zando outros gases, como, por exemplo gas natural. Uma outra proposta de estudo
que pode ser realizado, é o transporte em dutos tendo diferentes temperaturas do
meio ambiente, como trechos em superficie, ou submersos. Além disto é necessario
incorporar no modelo a influéncia da energia potencial gravitacional, importante na
simulagao de injecao em pogos de petroleo. Além disto, podese adaptar os mode-

los também para sistemas multifasicos e redes de linhas de gas, neste caso sendo
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necessario o estudo conjunto de escoamento com equilibrio de fases.

Um ponto interessante a ser estudado seria a utilizacao de modelos sob o ponto
de vista de anélise econémica e considerar no dimensionamento do duto os inves-
timentos de instalacao, operacao e manutencao, na presenca de incertezas. Desta
forma realizar uma otimizacao do duto que gere o maior retorno do investimento
possivel. Incorporar também a estes modelos unidades de compressao e descrever

qual seria a melhor posicao das mesmas que aumentasse a eficiéncia do transporte.
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Apéndice A

Publicacoes

Este trabalho gerou um artigo publicado no Congresso de Métodos Numéricos em

Engenharia, realizado em Lisboa no ano de 2015:

e Novo método de caracterizacao de compressores centrifugos na presenca de

incerteza (MEIRA et al., 2015).

Além disso também foi submetidos, aprovado e apresentado um trabalho no

Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica de 2016:

e Equagoes de estado e curvas caracteristicas de compressores centrifugos: uma

analise integrada considerando a incerteza de modelagem.

Também foi submetido um trabalho ao Rio Oil & Gas Conference de 2016, cujo

resumo estendido foi aprovado:

e Estudo da relagao entre a poténcia do compressor e sua posi¢cao em uma linha

de COQ
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Apéndice B

Processos termodinamicos

Este apéndice apresenta a formulagao mateméatica dos principais processos termo-
dinamicos de interesse para o trabalho proposto, para uma dada equacgao de estado
explicita em P, expressa como P = (T,V):

e Troca de calor isobarica: um sistema duas de equagoes algébricas nao-lineares
formada pelas Eq. B.1 e Eq. B.2. Em casos mais comuns, as condig¢oes de entrada de
P, T eV, estado 1 da Figura B.1, bem como a variacao de entalpia sao conhecidas,

sendo necessario calcular os valores de 1" e V' na saida, estado 2 da Figura B.1.

Ah = ha(T5,Va) — hy(T1, V1) (B.1)

f(Tl,Vﬂ = §(T2,V2) (B-Z)

Figura B.1: Ilustragao da transicdo de um fluido no estado 1 para o estado 2 por processo isobarico

e Expansao ou compressao isotérmica: um sistema de duas equagoes algébricas
nao-lineares formada pelas Eq. B.3 e Eq. B.4. Em casos mais comuns, as condigoes
de entrada de P, T' e V, estado 1 da Figura B.2, bem como a variagao de entalpia

sao conhecidas, sendo necessério calcular as condi¢oes de P e V' na saida, estado 2
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da Figura B.2.

Ah = hy(T,Va) — ha (T, V1) (B.3)
Py =¢(T, V) (B.4)

Figura B.2: Tlustragao da transi¢cao de um fluido no estado 1 para o estado 2 por processo isotérmico

S Npp—.

=
=

De modo que para o estado liquido Ah é expresso pela Eq. 2.10 e para o estado

gasoso ¢ dado pela Eq. 2.8.

e Expansao ou compressao adiabatica isentrépica: um sistema de trés equagoes
algébricas nao-lineares formada pelas Eq. B.5, Eq. B.6. e Eq. B.7. Em casos mais
comuns, as condi¢oes de entrada de P, T' e V', estado 1 da Figura B.3, bem como a
variacao de entalpia sao conhecida, sendo necessario calcular as condi¢oes de P, T

e V na saida, estado 2 da Figura B.3.

As=59—5=0 (B.6)
Py = ¢{(13,V3) (B.7)

e Vaporizagao ou condensacgao de substancias puras: descrita por uma equagao
algébrica nao-linear expressa pela relagao de Clausius—Clapeyron Eq. B.8 (SMITH;

Van Ness; ABBOTT, 2005). Normalmente se conhece as a temperatura e pressao,
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Figura B.3: Ilustracao da transi¢ao de um fluido no estado 1 para o estado 2 por processo adiabatico
reversivel

Py

e deseja-se calcular a entalpia de vaporizagao.

Py
dT

Ahyep = (VE = VE)T (B.8)

onde os valores de V¢ e V¥ para uma equacio de estado ctbica, sdo as raizes reais
maior e menor respectivamente para um dado P e T. E a fungao P"*’(T) pode
ser calculada por uma equagao de Antoine (POLING; PRAUSNITZ; O’CONNELL,
2001), como exemplificado na Eq. B.9.

B

prory = A
In( ) + Tr O

Figura B.4: Tlustracao da transicao de um fluido no estado 1 para o estado 2 por processo de
mudancga de fase
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Apéndice C

Escolha da equacao de estado para o

gas natural

Antes das simulagoes envolvendo gas natural, foi realizado uma pesquisa visando
para determinar qual equagao de estado descreve melhor o comportamento do gas.
As equagbes de estado implementadas foram: Peng-Robinson (PR), Benedict-Webb-
Rubin (BWR) e Soave-Redlich-Kwong (SRK). Com esta finalidade foram realizadas
simulagoes do calculo da densidade e da velocidade do som no gés para varias condi-
¢oes de temperatura e pressao e comparadas com dados experimentais da literatura,
na faixa de temperatura e pressao empregadas neste trabalho.

Os dados experimentais considerados sao os apresentados em (GOMES; TRUS-
LER, 1998) para a densidade e (HWANG, 1997) para a velocidade do som. Além
disso foram calculadas, para a densidade e a velocidade do som, a incerteza pelo
métodos de Monte Carlo. Para isto foi determinada que a temperatura e pressao
seguissem uma distribuicao normal com incerteza de 2 % e 0,2 % respectivamente.

As Tabelas C.1 e C.2 apresentam os desvios relativos e desvios padroes relativos
para as simulagoes de densidade e velocidade do som respectivamente. Os resultados
mostraram que, para a predicao da densidade e da velocidade do som, a equagao
PR tem uma precisao inferior comparadas a outras duas equacoes de estado, e isto
também ficou evidente na incerteza destas mesmas propriedades. Comparando a
equacao BWR e a equagao SRK, nota-se que as duas equagoes conseguem descre-
ver bem as propriedades do gés natural, e possuem uma incerteza simular. No
entanto, em virtude de uma melhor previsao da densidade e em algumas condicoes

da velocidade sonica, a equacao da BWR foi utilizada nas simulacoes.
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Tabela C.1: Desvio relativo e desvio-padrao relativo obtidos pelas equacoes de estado para massa
especifica

. Desvio- . Desvio- . Desvio-

Desvio N Desvio - Desvio -
T/K P /kPa % BWR padrao % PR padrao % SRK padrao
0 % BWR 7 % PR 0 % SRK

8569,38 0,355 0,0390 2,268 0,0396 1,256 0,0386
9866,17 0,292 0,0356 1,972 0,0364 0,629 0,0356

500 3984,25 0,210 0,0330 1,517 0,0337 0,323 0,0331
2684,53 0,170 0,0314 1,121 0,0319 0,148 0,0315
8812,29 0,368 0,0361 2,010 0,0367 1,251 0,0358

395 5960,89 0,308 0,0335 1,680 0,0342 0,696 0,0334

4013,53 0,257 0,0319 1,304 0,0325 0,368 0,0320
2688,36 0,236 0,0309 0,990 0,0314 0,158 0,0310

Tabela C.2: Desvio relativo e desvio-padrao relativo obtidos pelas equagoes de estado para veloci-
dade do som

. Desvio- ) Desvio- ) Desvio-

Desvio . Desvio . Desvio -
T /K P /kPa % BWR padrao % PR padrao % SRK padrao
¢ % BWR " % PR 0 % SRK

10046 0,934 0,0058 4,092 0,0071 1,429 0,0029
7574,8 0,901 0,0045 3,012 0,0060 0,903 0,0015

300 5014,4 4,316 0,0025 6,172 0,0034 3,405 0,0003
2624,5 5,108 0,0011 6,173 0,0015 4,738 0,0001
9995,7 4,984 0,0041 6,641 0,0049 2,710 0,0018
350 77448 4,992 0,0031 6,222 0,0040 3,158 0,0011

5034,3 7,008 0,009 7,995  0,0025 5856  0,0004
25445 4,191  0,0008 4,621  0,0009 3,587  0,0003
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Apéndice D

Derivada total da entalpia

Este Apéndice apresenta o calculo das derivadas necessérias na Eq. 5.3 tanto para o

estado liquido quanto para o estado gasoso. As equagoes foram deduzidas com base

nos ciclos termodinamicos (SMITH; Van Ness; ABBOTT, 2005).

D.1 Gas

Considerando como varidveis independentes a temperatura, 7' e o volume molar, V'

a derivada total da entalpia dada pela Eq. D.1.

oh oh
dh = —| dV — | dT D.1
(v), v+ (5r), (0
A entalpia pode ser caculada para uma condi¢ao de temperatura e pressao pela Eq.

D.2.
h:hvﬁ/c§MWJﬁ—hf (D.2)

onde hg é a entalpia no estado de referéncia a uma dada condicao Ty e Fp, C]IDG
¢ a capacidade calorifica a pressdo constante para um gas ideal, A é a entalpia
residual para T e V' dada pelos Quadros A.1 e B.1. E hf‘ é a entalpia residual para
as condicao Ty e Fp.

Dessa forma a derivada parcial da entalpia com relacao a temperatura e ao

volume pode ser dada pelas Eq. D.3 e Eq. D.4.

oh Oht
_ o D.
(av)T oV (D-3)
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oh o . ORE
) = - D4
(6T>V P T (D-4)
sendo que a derivada da entalpia residual pode ser encontrada nos Quadros A.1 e

B.1.

D.2 Liquido

Para o caso especial de sistemas puros no estado liquido, uma modificagao adicional
deve ser apresentada, pois a propriedade residual nao o atinge. Neste caso as etapas
para o seu calculos sao expressas pela Eq. D.5, conforme a Figura D.1, que conta
com processos isotérmicos no estado liquido, mudanca de fase e aquecimento no

estado gasoso.

Figura D.1: Processo de variacao de entalpia para o estado liquido.

N

A4

Ah = (hQ - h2,liq) + (h2,liq - h2,vap) + (hQ,vap - hl,vap) + (hl,vap - hl,liq) + (hl,liq - hl)
(D.5)

onde cada etapa deste processo é calculado de acordo com Eq. D.6 a Eq. D.10

Va,tiq
va oP
(hs — hayig) = (PaVa — PYVag) + / (<) —plav (D.6)
ar ),
Va
vap dPver
(h2,vap - h2,liq) = AhQ = (‘/é,liq - %,vap)TW (D7)
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T

(h2,vap — M1 wap) = / CrdT + hy — bt (D.8)
T1
vap dpver
(hl,liq - hl,vap) = _Ah (Vl vap Vl,liq)Td—T (D.9)
\%1
vap oP
(h1jiqg — h1) = (PiVigig — PYV1) + T )~ Pl dv (D.10)
1%

Vl,liq

onde o volume do liquido saturado, Vj;,, a pressao de saturacao, P"“", e o volume
do vapor saturado, V,,,, sao funcoes da temperatura. Note que apenas a equacao

D.6 é fungao direta do volume molar final, V5.

Dessa forma, como a derivada é efetuada sobre as variaveis de saida, temperatura,
T e volume molar, V', o calculo das derivadas parciais da entalpia com relagao a

temperatura e volume molar podem ser dadas pelas Eq. D.11 e Eq. D.12

(20) -0 g o
T

oh 0 d dP
_ vap -
( 8T)V o7 (PV = P*"Vig) + o / [T o7 P} dv | +

Viig
Oht

O(An™) | e
—ar +Cp + a—T(T %ap) (D.12)

onde cada parcela da Eq. D.12 é calculada pelas Eq. D.13 a Eq. D.16.

9 oP gprar oV,
vap __ pvap q
S (PV = PUVig) = V' — Vi — Pl (D.13)
AR (Vig  OVigy) . OP" oprar  g2puap
o7 —\ar ot )T ar t Vatie = Vaww) | T + T
(D.14)
Viig
" / {Ta—T—Pl dv _Y(T,V,V}lq)—{TaT(TV}Zq) P(T,vhq)] al
\%4
(D.15)
My = Py D Oy (D.16)
or o Vean) = g s Veap) + =g (4 Veap '

onde, as derivadas da pressao e da entalpia residual com relacao a temperatura e
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volume estao apresentadas nos Quadros A.1 e B.1, e Y é dado pela Eq. D.17.

v
0 oP
Y(T,V.Vig) = = / T— — P|dV (D.17)
oT
V"/liq
As derivadas dos volumes de liquido e vapor saturado sao dados pelas Eq. D.19 &

Eq. D.18.

Vg ([ OP or "\ (0P -
Wy [ OP P\ (9P -
aT - (_a_T(TJ‘/Uap) + 8—T) (W(T,‘/vap)) (D19>

onde as derivadas da pressao de saturacao, dada pela Eq. C.2, podem ser calculadas

pelas Eq. D.20 e Eq. D.21.

opver B D _

a7 = P(T) [——(T+ etTTEF TF 1} (D.20)
aQPvap 1 o pPvaer 2 v 2B D 9

s = (ar ) P ot BRE 1T 021

Para a equacao de estado de Peng-Robinson, na qual estas equagoes foram apli-

cadas, o valor de Y pode ser dado pela Eq. D.22.

" <V+b(1+\/§)> o (‘/liq—i—b(l—i—\/ﬁ))]
(

1 d’a
YPR(T5V7Wiq) = < T > :

2V \ AT Viig + b(1 — v/2)

(D.22)

E importante observar que se utilizando destas equagoes funcionais nao sao feitas
aproximacoes algumas. Trata-se de um estudo detalhado da influéncia da tempera-
tura e do volume molar ou da temperatura e da pressao nas propriedades a serem

utilizadas nos problemas envolvidos nesta dissertacao.
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Apéndice E

Graficos estatisticos da simulacao de
Monte Carlo para os compressores

centrifugos

Este apéndice contém graficos complementares a testes de normalidade para a si-
mulacao de Monte Carlo, regides de abrangéncia e histogramas dos pontos de surge

e stonewall.

E.1 Compressao de ar

E.1.1 Teste de normalidade para os pontos de surge

Figura E.1: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotagao de 20 000
rpm.

© ©

g 1 E 1

> n}

g08 £ 08

3 3

© 0.6 @ 0.6

5 3

g 0.4 g 0.4

So2 Qo2

a Q

° o

o 4 -2 0 2 4 o 4 -2 0 2 4

Raz&o de compressdo padronizada Vaz&o massica padronizada
o Variavel padronizada —— Normal padronizada

119



Figura E.2: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotacao de 25 000

rpm.
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Figura E.3: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rota¢ao de 30 000

rpm.
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Figura E.4: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotagao de 35 000

rpm.
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Figura E.5: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotacao de 40 000

rpm.
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Figura E.6: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotacao de 45 000
rpm.
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Figura E.7: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotagao de 50 000
rpm.
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E.1.2 Teste de normalidade para os pontos de stonewall

Figura E.8: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotagao de 40 000
rpm.
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Figura E.9: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotacao de 45 000
rpm.

% ©

© 1 - g1 -

= =

£ 08 £ 08

=] =1

o o

o 0.6 © 06

5 5

© 04 @ 0.4

= ke

E —3

o 0.2 202

Q Q

S o0 2 o0

o -4 -2 0 2 4 6 o -4 -2 0 2 4 6
Razao de compressao padronizada Vazao massica padronizada

© Variavel padronizada —— Normal padronizada

Figura E.10: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotagao de 50
000 rpm.
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E.1.3 Regioes de abrangéncia dos pontos de surge

Figura E.11: Regido de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 20 000 rpm.
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Figura E.12: Regido de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 25 000 rpm.
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Figura E.13: Regiao de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 30 000 rpm.
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Figura E.14: Regiao de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 35 000 rpm.
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Figura E.15: Regiao de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 40 000 rpm.
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Figura E.16: Regiao de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 45 000 rpm.
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Figura E.17: Regido de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 50 000 rpm.
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E.1.4 Regioes de abrangéncia dos pontos de stonewall

Figura E.18: Regiao de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 40 000 rpm.
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Figura E.19: Regiao de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 45 000 rpm.
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Figura E.20: Regiao de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 50 000 rpm.
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E.1.5 Histogramas dos pontos de surge

Figura E.21: Histogramas da razao de pressao e da vazao maéssica para a rotagao de 20 000 rpm.
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Figura E.22: Histogramas da razao de pressao e da vazao maéssica para a rotagao de 25 000 rpm.
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Figura E.23: Histogramas da razao de pressao e da vazao massica para a rotagao de 30 000 rpm.

1200

1000

800

600

400

200

817

Figura E.24: Histogramas da razao de pressao e da vazao maéssica para a rotagao de 35 000 rpm.

018 018 02 021
Vazao massica /(Kg - 5'1)

022

1200

1000

800

600

400

200

Figura E.25: Histogramas da razao de pressao e da vazao maéssica para a rotagao de 40 000 rpm.
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Figura E.26: Histogramas da razao de pressao e da vazao maéssica para a rotagao de 45 000 rpm.

1200

028 03 032 034
Vazao massica /(Kg - 5'1)

0.36

1000

800

600

400

200

0

032 034 036 038
Vazao massica /(kg - 5'1)

0.4

128

1000

800

600

400

200

935

1000

1.4 1.45
Razé&o da presséo

15

800

600

400

200

§5

1.55 16 1.65
Razao da presséao

1.7

1200

1000

800

600

400

200

97

1000

175 18 185 19
Razé&o da presséo

1.95

800

600

400

200

2 21 22 23
Razao da presséao

2.4



Figura E.27: Histogramas da razao de pressao e da vazao massica para a rotagao de 50 000 rpm.
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E.1.6 Histogramas dos pontos de stonewall

Figura E.28: Histogramas da razao de pressao e da vazao maéssica para a rotagao de 40 000 rpm.
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Figura E.29: Histogramas da razao de pressao e da vazao maéssica para a rotagao de 45 000 rpm.
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Figura E.30: Histogramas da razao de pressao e da vazao massica para a rotagao de 50 000 rpm.
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E.2 Compressao de gas natural

E.2.1 Histogramas dos pontos de surge

Figura E.31: Histogramas da razao de pressao e da vazao maéssica para a rotagao de 20 000 rpm.
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Figura E.32: Histogramas da razao de pressao e da vazao massica para a rotagao de 25 000 rpm.
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Figura E.33: Histogramas da razao de pressao e da vazao maéssica para a rotagao de 30 000 rpm.
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E.3 Compressao de gas de sintese

E.3.1 Avaliacao da incerteza das curvas do compressor

Figura E.34: Regiao de abrangéncia das curvas caracteristicas do compressor de gas natural.
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E.3.2 Teste de normalidade para os pontos de surge

Figura E.35: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotagao de 30
000 rpm.
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Figura E.36: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotacao de 40
000 rpm.
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Figura E.37: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotagao de 50
000 rpm.
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Figura E.38: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotagao de 60
000 rpm.
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Figura E.39: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotacao de 70
000 rpm.
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E.3.3 Teste de normalidade para os pontos de stonewall

Figura E.40: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotagao de 60
000 rpm.
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Figura E.41: CDF da normal padronizada e CDF dos dados normalizados para a rotagao de 70
000 rpm.
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E.3.4 Regioes de abrangéncia dos pontos de surge

Figura E.42: Regido de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 30 000 rpm.
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Figura E.43: Regido de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 40 000 rpm.
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Figura E.44: Regiao de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 50 000 rpm.
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Figura E.45: Regido de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 60 000 rpm.
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Figura E.46: Regiao de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 70 000 rpm.
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Figura E.47: Regido de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 60 000 rpm.
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Figura E.48: Regiao de abrangéncia com probabilidade de 95 % para a rotagao de 70 000 rpm.
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E.3.6 Histogramas

Figura E.49: Histogramas da razao de pressao
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Figura E.50: Histogramas da razao de pressao
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Figura E.51: Histogramas da razao de pressao e da vazao massica para a rotagao de 50 000 rpm.
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Figura E.52: Histogramas da razao de pressao e da vazao maéssica para a rotagao de 60 000 rpm.
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Figura E.53: Histogramas da razao de pressao e da vazao maéssica para a rotagao de 70 000 rpm.
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E.3.7 Histogramas dos pontos de stonewall

Figura E.54: Histogramas da razao de pressao e da vazao maéssica para a rotagao de 60 000 rpm.
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Figura E.55: Histogramas da razao de pressao e da vazao massica para a rotagao de 70 000 rpm.
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Anexo A

Equacoes de estado cubicas

A.1 Soave-Redlich-Kwong

A equagdo cubica de Soave-Redlich-Kwong (SRK) é dada pela Eq. A.1 (SOAVE,
1972),

RT a(T)

P = _
Vb V(V+0)

(A.1)

onde, P, T' e V sao os valores de pressao, temperatura e volume molar respectiva-
mente, e os valores dos parametros de a e b para misturas sao dadas pela regra de

mistura de van-der-Walls descritas pelas equagoes Eq. A.2 & Eq. A.9.

a= Z inxj\/Taj(l — my;) (A.2)

i=1 j=1

=1

onde os parametros a; e b; designam os parametros para componentes puros e os

parametros m;; representam a corregao da média geométrica de iteragao binério.

RT,,

b; = 0,08664 (A.4)
C;

a; = agy - Q4 (A5)
Te.)?

ac; = 0,42747M (A.6)
P,
T 2
o + ( \/ T@) (A7)
ki = 0,48508 + 1,55171w; — 0,15613w? (A.8)
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onde T¢; e Po; sao a temperatura critica e pressao critica do componente i e w; é o
fator acéntrico da molécula i.

No entanto, pelo fato da molécula do hidrogénio ser muito pequena, nessecita
de uma corre¢do adicional detalhada por Graboski e Daubert (1979) em funcao
da temperatura reduzida, T,, = T/T, Cu,» maior que 2,5, sendo T¢y, a temperatura

critica do hidrogénio.

ap, = 1.202 x exp(—0.30288 x T;.) (A.9)

A.2 Peng-Robinson

Para a equacgao de estado de Peng-Robinson (PR), a pressao é dada por A.10 (PENG;
ROBINSON, 1976),

RT a(T)

PV T Vv e )

(A.10)

onde, P, T e V sao os valores de pressao, temperatura e volume molar respectiva-
mente, e os valores dos parametros de a e b para misturas sao dadas pela regra de

mistura de van-der-Walls descritas pelas equacoes Eq. A.11 a Eq. A.17.

i=1 j=1

i=1

onde os parametros a; e b; designam os parametros para os componentes puros e os

parametros m;; representam a corregao da média geométrica de iteragao binéria.

Te,
b; — 0,0778021C: (A.13)
Pe,
a; = acy; - 0 <A14)
(RTe,)?
aci = 0,45724- -5 (A.15)
Pe,
T 2
o= |14k (1-,/-) (A.16)
Te,
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ki = 0,37464 + 1,54226w — 0,26992w> (A.17)

onde T¢; e Pe; sao a temperatura critica e pressao critica do componente i e w; € o

fator acéntrico da molécula <.

A.3 Propriedades termodinamicas obtidas através

de equacao de estado

No Quadro A.1 se encontra as equagoes que descrevem as propriedades de uma gés

para cada equacao de estado, nas quais sao utilizadas neste trabalho.

A derivada do parametro a da equacao de estado para a regra de mistura de

van-der-Walls é dada pelas equagoes representadas por Eq. A.18 & Eq. A.23.

da o a( a') 0 a;
<8T)m - ;;x,x] <\/a7 (‘;/T? +va; %TF)> (1 —my;) (A.18)
o%a n n 82( aj) a( aj) A(/a; 52 @
(‘9T2>x:;;x1x] <\/a 8\7{; 2 5Tﬁ %Tﬁ)"'\/@ (;j\{;)>(1—m”)
(A.19)

No entanto para casos de mistura contendo hidrogénio para a equagao de SRK,

sendo T, maior que 2,5, tém-se:

o(V/am)

1

= Jac,, (—0,166032 —0,15144T A.22

8T aCHg( ) TCH2 eXp( ) T’)) ( )
82(\/6LH ) 1

TQQ = /ey, (0,02514 2 exp(—0,15144T7)) (A.23)

Ch,

As integrais da Eq. 4.24 para a equacao de SRK é calculada conforme exibido

143



Quadro A.1: Quadro da propriedades dependentes das equagoes de estado

Propriedade SRK PR
Am\wv F*@v __1 FA@V __
T ) v . V—b \0T2)_ V2+Vb V—b \0T2)_ V24+2Vb— b2
opP RT 2V b RT 2(V +0)
- e, Ty ——— [ Ty — 77
AE\V? v_vz Dy v_vz " Daaiove ey
1 da b 1 da V +b(1+v2)
RE PV—RT— - |a(T)-T (=) | In(1+= E\\mﬂ\‘ﬁ T \ﬂA\v %N ML E S S
@TA ) ASVL :A +<v 2v3 1“7 ar ). "\ vV iea—v2)
P(V —b) 8a\ 1 b P(V —b) d2a 1 V 4+ b(1+2)
R R-1 A‘v|ﬂA‘V .1 AH \v R-1 A‘ —T( = -1
s "\ Rr ar2) v "\t v "\ Rrr a12) 2y A\ Vb1 — v2)
8%a\ 1 b 9%a 1 V +b(14+2)
C cif ﬂA‘v . AH \v cie ﬂA‘v -
v vt o) s Uty vtz ), e M \viiea = v
R 2 2
Ci) | G e Gt s (s) | v ), (). (e
T )y, T )y, aT2 ), b Vv oT ) v, oT? ), 24/2b V+b(1—+v2)
ohTt oP da 1 oP da 1
- V(= P n-T(—) |- V(=— P NnN-T(—=) | ————
A%VS @L?E +T: A@ : V(V+b) Am<v§+ +T: A%i VI 2=
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abailxo:

[ () @t [ e (E)] e

a 11 1 1 1+b/V
S T g 7 - .y
sz{ Gz )t (V+b V1+b> ”(1+b/vl)}

/TT (g_;)T dVT _P(TV) ;/P(Tl,V) (A.25)

Como para a equagao de PR nao foi necessario esta abordagem, por esta razao

nao sera detalhada a integral de dP/V.
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Anexo B

Equacoes de estado

Benedict- Webb-Rubin

A equagao de estado de Benedict-Webb-Rubin (BWR) é descrita pela Eq. B.1
(BENEDICT; WEBB; RUBIN, 1940),

P

:E+BORT—AO—%+bRT—a aq c ( ’y)exp(_fy)

% V2 s Tye Tyepm Uy

onde os parametros, A,, B,, C,, a, b, ¢, a e v desta equagao sao tabelados para cada

gas, conforme mostrados na Tabela B.1 (REID; PRAUSNITZ; SHERWOOD, 1977)

B.1 Propriedades termodinamicas obtidas através
de equacao de estado

No Quadro B.1 se encontram as equagoes que relacionam as propriedades de um gas
aplicadas para a equacao de estado BWR.

As regras de mistura da BWR sao detalhadas pelas Eq. B.2 a Eq. B.17, (REID;
PRAUSNITZ; SHERWOOD, 1977).

Bo = Z Z xiijOij (BQ)
B,,, = 1/ Bo,Bo, (B.3)
Ao = Z Z .Ti.ijAoij (B4)
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Tabela B.1: Parametros da BWR

Componente a A, b B, c C, « v
CH, 4,940x107% 1,855 3,380x107%  4,260x107% 2,525%x10% 2,226x10* 1,244x10™* 6,000x1073
N, 25101072 1,054 2.328x107%  4,074x107% 7,284x10%> 8,059x10° 1,272x10™* 5,300x1073
CO, 1,368x107" 2,737  4,1239x107% 4,991x107% 1,492x10* 1,386x10° 8,470x107° 5,394x1073
CyHg 3,452x107" 4,156 1,112x107%  6,277x1072  3,277x10* 1,796x10° 2434x107* 1,180x1072
CsHg 9470107 6,872 2,250x1072  9,731x107% 1,290x10° 5,083x10° 6,072x107* 2,200x1072
nC4H;0 1,882 1,008x10  3,999%x107% 1,244x107' 3,164x10° 9,928x10° 1,101x107%  3,4x1072
iC4H;0 1,938 1,023x10  4,243x107%2  1,375x107' 2,860x10° 8,499x10° 1,074x1073 3,400x1072

Fonte: (REID; PRAUSNITZ; SHERWOOD, 1977).
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Quadro B.1: Quadro da propriedades dependentes das equacoes de estado

Propriedade BWR
(7). | —v 22 tom - 55 ¢ e () (7 vt o)
(57)... *< - o) e (~ )
" RIn(2) + R (7% + 52;’) \/412;3 7 % + V;;%T B 55327’ + 1;;3 eV %Jr #) *%
Cy C‘I/G +6T63V‘;/ +6ﬁ exp (—%) (% + ﬁ) — ;
R
<66>LT)VZ v (%)m _R_GVC;ZS ~ 55 {%p (-72) (% +ﬁ) - H
R
() | (@), v o v e () (14 55)
Apyy = 1/ A Ao, (1 — kij) (B.5)

Coiy =1/ CoiCo, (1 — ki) (B.7)
a= Z Z xi.rjazk(aijaikajk)l/?’ (B.8
a;; = \/aia; (1 — k;j) (B.9
=Y wajan(bibabs) (
bij = /bib;(1 — ki) (
c= Z Z Ii$j$k(0ij0ik0jk)l/3 (
cij = /@i (1 — kij) (B.13
o = Z Z Iﬂﬂk(&z‘jaikajk)l/g (
Qi = /a0y (
V=D D w (
Vig = Vi (

As integrais de dP/V da Eq. 4.24 para a equagao de BWR é calculada conforme

listado abaixo:

) (2P> 87‘/ _FBWR<T V) FBWR(T7‘/1) <B18)
T <<9_) v vV (B.19)
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onde Fwyr é dada por:

RT  _B,RT — A, —C,/T> bRT —
Fowr(T,V) = ~o 42 T 5 ¢

+ (B.20)
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Anexo C

Propriedade criticas e de Capacidade

calorifica

As propriedades criticas dos gases foram obtidadas em Poling, Prausnitz e O’Connell
(2001), exceto para o hidrogénio que foi utilizada o recomendado por Graboski e

Daubert (1979), exibidos a Tabeal C.1.

Tabela C.1: Propriedades dos fluidos.

Componente M /(kg - kmol™!) Po /kPa  To /K Ve /(m® - kmol™ 1) Zc Wa Ndip
CHy 16,04 4599 190,60 68,6 0,286 0,012 0
N2 2,02 2103 41,67 64,2 0,292 -0,216 0
Ho 28,01 3400 126,20 90,1 0274 0,038 0
CO» 44,01 7383 304,20 94,1 0,303 0224 0
CO 28,01 3499 132,90 93,1 0,289 0,048 0,1
O2 32,00 5043 154,58 73,4 0,289 0,022 0
C2oHs 30,07 4872 305,32 145,5 0,279 0,099 0
C3Hs 44,10 4249 369,83 200,0 0276 0,152 0

nC4Hio 58,12 3796 425,12 255,0 0,274 0200 0
iC4H1o 72,15 3370 469,70 311,0 0,268 0,252 0
CsHi2 58,12 3640 407,85 262,7 0,278 0,186 0,1

A capacidade calorifica a pressao constante foi calculada conforme a Eq. C.1,
sendo que os parametros estao dispostos na Tabela C.2. Os valores destes parametros
foram obtidos de varias referéncias, de modo que se ajustasse melhor as propriedades

dos componentes puros tabelados em Green e Perry (2007).

Qg

Cl{aG = a1 + CLQT —f- CL3T2 + CL4T3 —f- CL5T4 — (C]_)

A pressao de vapor necesséria, para o calculos da viscosidade e célculos para o

estado liquido, foi obtida com base na Eq. C.2, cujos parametros foram sugeridos
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Tabela C.2: Parametros da capacidade calorifica a pressao constante para gas ideal para a Eq.

C.1.
Componente ay a2 as a4 as ag Fonte
CHy 19,25  0,0521 1,20E-05  -1,13E-08 0 0 REID ET AL, 1977
N 27,14  0,0093 -1,38E-05 7,65E-09 0 0 REID ET AL, 1977
Ho 27,27 0,0049 0 0 0 3,33E+04 SMITH ET AL, 2005
CO2 27,20 0,0426 -1,97E-05 4,03E-09 -3,01E-13 0 Hysys®
CO 30,08 -0,0097  2,54E-05 -1,54E-08 2,81E-12 0 Hysys®
O2 30,18 -0,0149 5,47E-05  -5,00E-08 1,49E-11 0 POLING ET AL, 2001
C2Hg 9,40 0,1598  -4,62E-05 0 0 0 SMITH ET AL, 2005
C3Hg 10,09 0,2393  -7,34E-05 0 0 0 SMITH ET AL, 2005
nC4sHio 16,09 0,3069  -9,48E-05 0 0 0 SMITH ET AL, 2005
iC4H1o 20,49  0,3771 -0,00012 0 0 0 SMITH ET AL, 2005
CsHi2 13,94 0,3147  -9,93E-05 0 0 0 SMITH ET AL, 2005

Hysys® versao 2.2 1995-2000

por (GREEN; PERRY, 2007) e exibidos na Tabela C.3.

B
=A+-——+DIn(T)+E-T"

In(PveP) T

(C.2)

Tabela C.3: Parametros para o célculo da pressao de vapor pela Eq. C.2

Componente A B C D E F
CH4 39 -1324,4 0  -3,44 3,10E-05 2
N, 1269 -949 0 1,00 3,29E-04 2
Hy 58 -1084,1 0 -8,31 441E-02 1
COq 140,54 -4735,0 0 -21,27 4,09E-02 1
CO 46 -1076,6 0 -4,88 7,57E-05 2
O, 51 -1200,2 0 -6,44 284E-02 1
CyHg 52 -2598,7 0 -5,13 1,49E-05 2
C3Hg 59 -34926 0 -6,07 1,09E-05 2
nCyuHy 66 -4363,2 0 -7,06 9,45E-06 2
iC4Hyg 79 -5420,3 0 -8,83 9,62E-06 2
CsHyo 78,01 -4634,1 0 -8,96 1,34E-05 2

Fonte: (GREEN; PERRY, 2007)
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Anexo D

Calculo de viscosidade e coeficiente

de condutividade térmica

Neste apéndice sao apresentados dois métodos de calculo da viscosidade de gases, o
de Lucas e o de Chung (POLING; PRAUSNITZ; O’CONNELL, 2001). No entanto,
a viscosidade utilizada nos calculos de perda de carga foi a calculada pelo método
de Lucas. A viscosidade de Chung foi utilizada para o célculo do coeficiente de
condutividade térmica do fluido no escoamento de CO,, que possui o mesmo au-
tor. Portanto, & mostrado neste apéndice o célculo da viscosidade de Lucas para
substancia pura e mistura, com correcao da pressao. E a viscosidade e o coeficiente
de condutividade térmica de Chung para substancia pura com corregao da pressao,
visto que estes calculos sao usados apenas em transporte de CO, puro, mais detalhes
sobre a regra de mistura e outros métodos estao disponiveis em Poling, Prausnitz
e O’Connell (2001). A viscosidade do COy no estado liquido também foi calculada
pelo método de Lucas para liquidos e o coeficiente de condutividade térmica por

uma correlagao disposta em Green e Perry (2007).

D.1 Método de Lucas

A viscosidade do gés em funcao da temperatura é dado pelas Eq. D.1 & Eq. D.3.

pr = &p = f(T7) (D.1)
RToN27Y°
= o
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Eu = FpF§[0,807T%'% — 0,357 exp(—0,4497,) + 0,340 exp(—4,0587;) + 0,018]
(D.3)

onde N, é ntumero de Avogrado, 6,028 x 10723, M é o peso molecular, T e Py sdo
a temperatura critica e pressao critica em Kelvin e Pascal respectivamente. T, é
a temperatura reduzida dada pela razao da temperatura pela temperatura critica,

T/Tc. Fp é o fator do momento dipolo dado pelas Eq. D.4 a Eq. D.6.

Fg =1 0<mn, <0022 (D.4)
F$ =1+30,55(0,292 — Zo)""™ 0,022 <7, < 0,075 (D.5)
F5 =14 30,55(0,292 — Z¢)"™ 0,96 4 0,1(T;. — 0,7)|| ny > 0,075 (D.6)

onde 7, € o momento dipolo relativo dado pela Eq. D.7. Zs é o fator de compressi-
bilidade critico.
NaipFo

T2

e = 52,46 (D.7)

onde 74, ¢ o momento dipolo da molécula do fluido apresentado na Tabela C.1.

F§ ¢ uma corregao para gases atomicos como o hidrogénio e o hélio. Para ps

demais gases o seu valor é 1.
F§ = 1,22Q"" (14 0,00385(T; — 12)*Msign(T — 12)) (D.8)

onde ) para o hidrogénio 0,76, sign(x) é -1 para z menor que zero e 1 para x maior

que zero.

D.1.1 Viscosidade a altas pressoes

A correcao da viscosidade em funcao da pressao pode ser calculada pela Eq. D.9

ZoFpF,
= 2L plQ

: (D.9)
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onde Z5 é um fator de corre¢ao dado pela Eq. D.10 ou Eq. D.13.
SeT, <10e P, < P"?/Pg:

Zy = 0,600 4 0,760P% + (6,990P° — 0,6)(1 — T,) (D.10)

onde P, é a pressao residual dada pela razao da pressao pela pressao critica, P/Pg,
PP ¢ a pressao de valor na temperatura T'. E os parametros « e [ sao calculados

por:

o = 3,262 + 14,98 P08 (D.11)

B =1,390 + 5,746 P, (D.12)

Se (1 < T, < 40) e (0 < P, <100):

€
aP

Zy = p°¢ |1+
2= bP! + (14 cPd)~1

(D.13)

onde os parametros a, b, ¢, d, e e f sao calculados pelas Eq. D.14 & Eq. D.19 com

o auxilio da Tabela D.1.

a= % exp(aeT)) (D.14)

b= a(blTT — bg) (D15)

c= % exp(caT?) (D.16)
2

d= T exp(dyTr) (D.17)

e = 1,3088 (D.18)

[ = frexp(foT?) (D.19)

Os valores de Fp e Fy da Eq. D.9, sao valores corrigidos do Fp e Fy) a baixas

pressoes, como esta apresentado nas Eq. D.20 e Eq. D.21, respectivamente.

14 (Fg — 1)y —?
Fp— LA L ) (D.20)
P
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Tabela D.1: Parametros do método de Lucas

Parametro Valor Parametro  Valor
a 1,245 x1073 as 5,1726
b1 1,6553 bo 1,2723
c1 0,4489 Co 3,0578
dy 1,7368 ds 2,2310
fi 0,9425 fo -0,1853
5 0,9425 ) -37,7332
€ -7,6351 ¢ 0,4489

Fo

1+ (Fg— DY~ +0,007(In(Y))?]

£g

(D.21)

onde Y é dado pela Eq. D.22 e Z; esta relacionado com a viscosidade a baixa pressao

como apresentado na Eq. D.23.

Z

Y = —
Z

Zy = p°€

D.1.2 Regra de mistura

(D.22)

(D.23)

Para misturas o método de Lucas sugere apenas calcular as propriedade criticas da

mistura, o volume molar e os fatores I e F{) a baixas pressoes pelas Eq. D.24 a

Eq. D.28. A etapa seguinte consiste em utilizar as equagoes ja descritas.

Tom =Y yiTci

M = iyiMi

PCm = RTCm

ZZL YiZci
Yol yiVei

FlgmzzylFlgz

Fom = D 0ilG,
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D.2 Viscosidade pelo método de Chung

Este é um método bem mais simples que o método de Lucas, onde a viscosidade de

um gas puro em fun¢ao da temperatura pode ser calculado também pela Eq. D.29:

Fo(MT)Y/?
5= 40,785% (D.29)
Ve,
onde os fatores F¢ e (), sao calculados pelas Eq. D.30 e Eq. D.31.
Fe =1—0,275w + 0,0590357? (D.30)
Q= A(T*)" % + Cexp(—DT*) + E - exp(—FT") (D.31)

onde os parametros da Eq. D.30 sao: A = 1,16145, B = 0,14874, C' = 0,52487, D
= 0,77320, E = 2,16178 e F' = 2,43787. E a temperatura T = 1,25937,., sendo T,

a temperatura reduzida.

D.2.1 Influéncia da pressao

Para sistemas a altas pressoes, a viscosidade pelo método de Chung é calculada

conforma a Eq. D.32

. 36,344(MTg)'/?

= p (D.32)
Ve
(D.33)
onde a viscosidade relativa p* é calculada pelas Eq. D.34 a Eq. D.38.
* (T*>1/2 -1 *k
W= Fe(Gy + Egy)l + 1 (D.34)
V.
_ D.35
V= (D.35)
1—-0,5y
G =—27 D.36
-y (D.%6)
a, = Ey[1 — exp(—E4) /y] + E2G1 exp(Esy) + E3Gy (D.37)
E\Ey+ Fy + Es
W = By’ Goexp(Es + Eo(T*) ™' + Eo(T%)7?) (D.38)
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onde FE; pela Eq. D.39 com o auxilio da Tabela D.2.
Ei =a; + biw + Clngip (D39)

onde w ¢é o fator acéntrico do gas e 14, ¢ o momento dipolo da molécula.

D.3 Condutividade térmica pelo método de Chung

Pelo método de Chung condutividade térmica de um gas pode ser calculada conforme
a Eq. D.40. Esta propriedade é apresentada com uma funcao da viscosidade, u e

da capacidade calorifica a volume constante, C',.

kM 3,750

- = D4
WGy~ CyJR (D-40)

onde ® e Z podem ser calculadas pelas Eq. D.41 a Eq. D.44 sao fungoes da

capacidade calorifica do gas, do fator acéntrico, w e da temperatura relativa, T,..

0,215 + 0,28288« — 1,063 + 0,266652

P=1ta 0,6366 + 2 + 1,061a0 (D41
a = (Cy/R)™3/? (D.42)
B =0,7862 — 0,7109w + 1,3168w> (D.43)
Z =2,0+10,5T7 (D.44)

onde R é a constante universal dos gases.

Tabela D.2: Parametros para o célculo de F;

1 a; b; ¢

1 6,324 50,412 -51,680
2 121 x 107% -1,154 x 107* -6,257 x 1073
3 5,283 254,209 -168,48
4 6,623 38,096 -8,464
5 19,745 7,630 -14,354
6 -1,900 -12,537 4,985
7 24,275 3,450 -11,291
8 0,7972 1,117 0,01235
9 -0,2382 0,0677 -0,8163
10 0,006863 0,3479 0,5926
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Note que a viscosidade utilizada na Eq. D.40 deve ser a mesma calculada pela

Eq. D.29.

D.3.1 Influéncia da pressao

A correcao da condutividade térmica pela pressao pelo método de Chung esta apre-
sentada na Eq. D.45, em funcao da viscosidade a baixas pressoes u°, e da tempera-

tura reduzida.

31,2400

T(GQI + Bsy) + ¢Bry’ TGy (D.45)

K

ondo o parametro ¢ ¢ calculado pela Eq. D.46, G5 é calculado pela Eq. D.47, ey é

calculado pela Eq. D.35, na qual é uma fun¢ao do volume molar do fluido.

T M/ 1/2
¢ = 3,586 x 10—3% (D-46)
VC
G3 = (B1/y)(1 — exp(—=Buy)) + BaGi exp(Bsy) + BsGy (D.47)

BBy + By + Bs

Os parametros B; sao calculados conforme a Eq. D.48 e assim como os para-
metros F; da correcao da pressao na viscosidade, este pardmetro é uma funcao do
fator acéntrico, do momento dipolo. Os parametros necessérios para o calculo de B;

estao dispostos na Tabela D.3

Bz‘ =a; + biw + Clngip (D48)

Tabela D.3: Parametros para o calculo de B;

a; b; G
2,4166  0,74824 -0,91858
-0,50924 -1,5094 -49,991
6,6107  5,6207  6,4760
14,543  -8,9139 -5,6379
0,79274 0,82019 -0,69369
-5,8634 12,801  9,5893
91,089 128,11  -54,217

N O T W N e
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D.4 CaAlculos da viscosidade e condutividade tér-
mica para liquidos puros

Lucas(1981) sugere para calculos de liquidos puros a alta pressao a Eq. D.49:

p 1+ D(AP,/2,118)4
Lsat 1+ CwAP,

(D.49)

onde 1 é a viscosidade do liquido, s € a viscosidade do liquido saturado, w é o
fator acéntrico AP, é a variagdo da pressao residual dada pela Eq. D.50 e A, C' e

D sao fungoes da temperatura reduzida conforme as Eq.D.51 & Eq. D.53.

P — pver
4,674 x 1074

A =0,9991 — : D.51

1,05237 %87 _ 11,0513 (D-51)

0,3257

D= L0030 - T 0,2086 (D.52)
C = —0,07921 + 2,1616T, — 13,4040T2 + 44,1706T° — 84,8291T" +
4 96,12097° — 59,8127T° 4 15,6719T" (D.53)

A viscosidade do COy liquido saturado foi calculada pela equagao polinomial

sugerida por Green e Perry (2007), conforme apresentado na Eq. D.54.

404
In(pser) = —16,953 + 97312 0

+0,7838In(T) — 9,705 x 10~ 267" (D.54)

Para o calculo do coeficiente de condutividade térmica do liquido Poling, Praus-
nitz e O’Connell (2001) recomendam que se estiver em uma regiao longe do ponto
critico, onde as simulagoes se enquadram, a condutividade nao tem correlagao forte
com a pressao. Assim, como a correlagdo proposta por Green e Perry (2007) da
condutividade com a temperatura representa melhor os dados experimentais para o

CO,, a Eq. D.55 foi utilizada.

k = 0,4406 — 0,00121757T (D.55)
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Anexo E

Parametros do compressor

Os parametros do compressor utilizado nos estudos de caso foram retirados do traba-

lho de Grong (2009). Na Tabela E.1 estao apresentadas as dimensées do compressor.

Tabela E.1: Tabela com as dimensoes do compressor.

Dimensao Unidade Valor

Dg m 0,02
l; m 0,053
lg m 0,053

Dy m 0,074

Dy m 0,032

D, m 0,128

Bib rad 0,61

By rad /2
Ny adm 20

Fonte: (GRONG, 2009).
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Anexo F

Certificado de calibracao para

tacOmetro

A Tabela F.1 apresenta a calibragao de um tacometro digital, na qual foi considerada
para as rotacoes do compressor aplicado neste trabalho. Este certificado foi obtido

por dados de um fabricante de equipamentos industriais.

Tabela F.1: Tabela do relatorio de calibragao do tacometro

Valor medi- \{'a%or O Incerteza ex- fator de ab grau de liber-
do/rpm r1g1d<~) pelo pandida /rpm rangéncia dade
padrao /rpm
20000,0 19999,82 0,25 2 inf
30000,0 29999,67 0,39 2 inf
50000,0 4999948 0,64 2 inf
70000,0 69999,34 0,89 2 inf

Fonte: http://www.instrutemp.com.br/instrutemp /paginainstitucional /padroes

Os valores das rotagoes que nao se encontram na Tabela F.1 foram corrigidos
através de interpolagao, conforme apresentado na Eq. F.1. Por ser um modelo linear
a incerteza das rotagoes corrigidas foi obtida por meio da propagagao da incerteza,
apresentada no Capitulo 3, como apresentado na Eq. F.2, onde as variaveis de

entrada que possuem incerteza sao as rotagoes medidas da Tabela F.1.

Nf=a-N"+b (F.1)

ue = ujy - (NI + (F.2)

onde as constantes da interpolagao linear a e b sao dadas por:

a= Al (F.3)
Nty — Ni*y
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b= N, —a- N7, (F.4)

E a incerteza dos parametros a e b sao dados por:

1 2 1 2
2 2 2
e F.5
U, (Nz’r—ni—l 7\71721> uNi+1 < ]\[ZT_rL’_1 7\7{21> uN¢71 ( )

uy = un,,, + (N7 - ug (F.6)

onde N é a rotagao corrigida da qual serd calculada pela a rotacao medida, N;™.
m m x ~ : : P m c c =

N, e N, sao as rotagoes medidas mais proximas de N;/” e Nj ; e N, sao as

rotagoes corrigidas do relatorio de calibracao. Um exemplo pode ser apresentado

pelas Eq. F.8 a Eq. F.13.

~29999,67 — 19999,82

= = 0,99998 F.7
“ 30000 — 20000 ’ (F.7)
b = 29999.67 — 0,99998 x 30000 = 0,12 (F.8)
Nzo00 = 25000 x 0,99998 + 0,12 = 249999, 74 (F.9)
0,39\ 2 1 27025\ 1 2
2 — hthed i o — 1 —10
Ya ( 2 ) <30000 - 20000) + < 2 ) ( 30000 — 20000) 5,35 x 10
(F.10)
2 0739 2 —10 2
u=|—5) + 5,35 x 10719 x 30000% = 0,520 (F.11)
Uzs000 = 250007 x 5,35 x 1071° + 0,520 = 0,856 (F.12)
U25000 — 0,92 (F13)

Para a simulacao de Monte foi considerada para a rotagao apenas a incerteza da
correcao da rotacao e da resolucao, sendo que a incerteza da correcao é dada pela
Eq. F.2. O medidor consegue ler até a primeira casa decimal, dessa forma a foi
considerada para a resolucao, Ry uma PDF uniforme com minimo de -0,05 rpm e
méximo de 0,05 rpm. Dessa forma a funcao de medicao para calculara rotacao para

o método de Monte Carlo foi dada pela Eq. F.14.

My = N°+ Ry (F.14)
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