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2
Fundamentos teodricos

2.1
Termodinamica

A pesquisa bibliografica se estendeu primeiramente em publicacdes
editoriais como [7], que serviu de base para a fundamentagéo tedrica.

Esta dissertacdo tem como foco a aplicagdo de expansores alternativos e
rotativos em estacdes de reducdo de pressdo de gas natural, sem alterar as
condicbes operacionais existentes, ou seja, sem alterar o0s estados
termodindmicos do gas natural a montante e a jusante da valvula de controle
utilizada nesse tipo de instalagéo.

Desta forma é avaliada termodinamicamente a substituicdo da valvula de
controle por um expansor e um aquecedor de gas, de modo que os estados do
gas antes e depois dos mesmos sejam idénticos que na valvula de controle.

A Fig. 3 representa os fluxos de massa e energia num volume de controle,

a qual servira como referéncia para o estudo.

Que Wae

—
Me e

Figura 3 — Fluxos de massa e energia num volume de controle

12 Lei da Termodinamica para um volume de controle (vc):

(dE/AT) = Qe W+ Y me(h, + U2 +gZ,) - Y my(h + U2 +0Z) (1)
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A fim de melhor compreender cada processo, em seguida sera feita a
comparacao entre os escoamentos através de uma valvula de controle e através

de um expansor, em conformidade com a Fig. 4.

Figura 4 — Escoamento através de uma vélvula de controle e através de um expansor

2.1.1
Escoamento através de uma valvula de controle

* Processo real, hipéteses:

— Regime permanente:
dE/dT =0 (2)

— Equacao da continuidade:
me=ms=m (3)
— Desprezando as variagdes de energia potencial e cinética:
AEC=AEp=0 4)

— Efeito Joule-Thomson: decréscimo da temperatura do gas em fungéo
da expansdo adiabatica numa valvula, sem realizacdo de trabalho

externo:

Wi =Q,. =0 5)
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Assim, a 12 Lei da Termodinamica fica:

(j?én ?C—%M +3 me(h, +i/§%:+£le) -3 mi(h, +i/?é +;;Z) (6)

h=h, W

Em suma, o escoamento através de uma valvula de controle € um

processo isentdlpico onde a temperatura do gas pode decrescer devido ao efeito

Joule-Thomson, mas ndo hd mudanca na entalpia do gas enquanto a sua

presséo reduz.

2.1.2
Escoamento através de um expansor

e Processo real, hipéteses:

— Regime permanente:

(dE/dt) =0 @)

— Os estados termodindmicos do gas na entrada e na saida do
expansor ndo se alteram em relagéo a valvula de controle.

— Processo reversivel e adiabatico:

9Q),,, =Tds ©)
Qu, =0 (10)
ds=0 = S-S, =0 (11)

S, =S, (12)

De forma diferente ao que acontece na valvula de controle, 0 escoamento

do gas através de um expansor ideal € um processo isentrépico.
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Nesse passo cabe analisar o comportamento das curvas isobaricas em um

gréfico tipico T versus S de um gés qualquer, vide Fig. 5.

1500

1000 -

T K]

SO0 -

50 55 B0 5 70 7A
s [kikg-K]

Figura 5 — Grafico temperatura versus entropia de um gas qualquer

A inclinacdo de uma curva em um ponto qualquer € o angulo (&) da

tangente neste ponto, que € igual a derivada da fung¢éo neste ponto, a saber:
Inclinagdo da curva: T = f(S) (13)
f'(s) = lisrpO(AT [AS) = (0T /0s) (14)
Pela relacdo termodinamica:
Tds=dh-vdp (15)
Para gas perfeito:
pv=RT 2> (v/T)=(R/p) (16)
C,=(dh/dT) =2 dh=C,dT (17)
Substituindo a Eqg. (17) na Eq. (15), vem:

Tds=C,dT —vdp (18)
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ds=C,(dT/T)~(v/T)dp (19)

Substituindo a Eqg. (16) na Eq. (19), vem:

ds=C,(dT/T)-R(dp/ p) (20)

Como o processo se da a pressdo constante:

dp=0 = (dp/P)=0 (21)

ds=C,(dT/T)- R(dﬁ/p) > ds=C,(dT/T) (22)
=0

Logo:

(0s/9T), =(C,/T) (23)

(0T /9s), =(T/C,) (24)

Comparando a Eqg. (14) com a Eqg. (24), tem-se:

@T/0s), =(T/C,)=f'(9) (25)

Como o calor especifico a pressdo constante (Cp) varia numa proporgéo
muito menor do que a temperatura (T), os valores das tangentes dos pontos que
formam as curvas isobéaricas crescem com o aumento da entropia. Assim, a

tendéncia das curvas isobaricas no grafico T versus S é de divergirem com 0

aumento da entropia do gas.
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2.1.3
Estudo de casos

ApOs esta constatacdo passa-se para o estudo de casos, a fim de verificar
a melhor forma para se obter a maior quantidade de trabalho no sistema
expansor-aquecedor, visando a substituicdo da valvula de controle.

O processo realizado em uma estacdo de reducdo de pressdo de gas
natural consiste no recebimento do gas a uma pressao elevada com temperatura
em torno de 20 € e da entrega da mesma vaz&o massi ca de gas a uma pressao
mais baixa e em torno de 20 C.

Visto que o estado termodindmico do gas independe da trajetéria
percorrida no processo e levando-se em consideracdo as caracteristicas dos
equipamentos existentes no mercado, pelo menos trés tipos de trajetorias podem
ser examinados:

1- Expanséo seguida de aguecimento;
2- Aquecimento seguido de expansao;

3- Preaquecimento, expansdo e aquecimento.

A Fig. 6 sera utilizada como referéncia para o estudo de casos, onde serdo

avaliadas as diferentes trajetorias para sair do estado (1) e alcancar o estado (2).

1500

1000

T K]

500

500 55 BQ E5 70 TA
s [kdlkg-K]

Figura 6 — Grafico temperatura x entropia para estudo de casos

Pela lei da continuidade:

M=M=M=M=Ms =M =M (26)
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Considerando o equipamento como um expansor ideal.

1° CASO:
Expanséo isentrdpica (processo 1-3) seguido de aquecimento isobarico
(processo 3-2).

Poténcia elétrica gerada:

W, =m(h, —h) @n
Poténcia térmica requerida:

,Q, =m(h, ~h,) (28)
2° CASO:

Aquecimento isobarico (processo 1-4) seguido de expansdo isentrépica

(processo 4-2).

Poténcia elétrica gerada:

W, =m(h, —h,) (29)
Poténcia térmica requerida:

.Q =m(h, ~h,) (30)
3° CASO:

Preaquecimento isobarico (processo 1-5), expansao isentropica (processo

5-6) e aquecimento isobarico (processo 6-2).

Poténcia elétrica gerada:
W, =m(h, ~h,) (31)
Poténcia térmica requerida:

1Q.5+6Q.2 = r.n(hs - hl + hz - hs) (32)
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Em conformidade com os trés casos examinados, graficamente pode-se

concluir que:

» Como as curvas isobaricas tendem a divergir em funcdo do aumento de
entropia, a expansao da trajetoria do 1° caso (processo 1-3) € menor do
gue a expansao da trajetdria do 2° caso (processo 4-2).

* A expanséo da trajetéria do 3° caso (processo 5-6) é intermediaria em
relacdo as outras duas trajetorias, justificando o uso da trajetéria do 2°
caso quando se deseja uma maior poténcia elétrica, o que resulta
também num maior fornecimento de calor, pois para haver equilibrio

térmico no expansor ideal a poténcia elétrica gerada deve ser igual a

poténcia térmica requerida, ou seja, Q =W .

Concluindo, dentre os 3 casos examinados, 0 2° caso é a melhor opcéo
para se obter a maior poténcia elétrica gerada pelo expansor. Isto €&
plenamente compativel com o que a indUstria de gas pratica atualmente, ou
seja, na aplicagdo de expansores com aquecedores o ga&s natural
primeiramente passa por um processo de aquecimento isobéarico e logo em

seguida passa por um processo de expansao isentropica.

2.2
Expansores

Um expansor € essencialmente um compressor invertido. No caso do
compressor, a poténcia de eixo da maquina é usada para elevar a pressao do
gas, de forma inversa, no caso do expansor a poténcia de eixo é gerada pela
expansao do gas a partir da queda de pressao do fluido de trabalho.

Expansores sdo comumente utilizados em aplicacbes de separacédo de ar,
LNG e em processamento de hidrocarbonetos, processos que tem como

caracteristica vazao e diferencial de presséao elevados.

Para atender aos requisitos das estacdes de reducdo de pressdo quanto a
vazao e pressao, 0s expansores podem ser associados em série ou paralelo, tal
como bombas hidraulicas. Outra caracteristica importante € que o0 conjunto
aquecedor-expansor deve ser instalado em paralelo com a estac&do de reducédo
de pressdo de gas natural, de forma que na falta de qualquer um dos dois

sistemas, 0 outro possa assumir o controle imediatamente.
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A Fig. 7 apresenta uma instalacdo tipica de um conjunto aquecedor-

expansor em paralelo com uma estacédo de reducédo de pressao.

1| oo

Figura 7 — Instalacao tipica de uma estagéo de reducdo de pressdo com expansor em

paralelo

A expansdo através de um expansor é idealmente um processo
isentrdpico, oposto ao processo de estrangulamento do gas em uma valvula de
controle, o qual é idealmente um processo isentalpico. No processo de
estrangulamento real a temperatura do gas decresce devido ao efeito Joule-
Thonsom, mas ndo h& alteragdo na entalpia, somente redugdo da presséo.
Numa expansao isentalpica ndo existe transferéncia de calor e nem realizagéo
de trabalho para o ambiente ou vice-versa. Numa expansdao isentrépica é gerado
trabalho durante a expansdo, removendo energia do gas e resultando numa

temperatura mais baixa no gas expandido.

A Fig. 8 mostra dois tipos diferentes de expansores existentes no mercado:
um alternativo de fabricacdo russa (URAL) e um rotativo de fabricacdo alema
(RMG).
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Alternativo (URAL) Rotativo (RMG)

)
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guide blade
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pressure-containing
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bearing

WTG008ST bearing unit bearing unit  bearing unit

Figura 8 — Tipos de expansores existentes no mercado

2.2.1
Expansor alternativo

Basicamente o0 expansor alternativo trata-se de uma maquina térmica
composta idealmente por uma ou mais camaras, com valvula de admissédo e
descarga, e pistdo de duplo efeito que utiliza trés processos termodinamicos
distintos: admissao de gas a pressao constante (isobarica), expansao isentrépica
e exaustdo a pressao constante (isobarica).

A Fig. 9 abaixo apresenta o diagrama P versus v da sequiéncia de estados

termodindmicos que ocorre em um expansor alternativo real.

learance Space
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o utoff

P
¢
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i'I[.‘.f;:cm;:arnessinzm Work iExpansion Work

Figura 9 — Processo do expansor alternativo real
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2.2.2
Expansor rotativo

O expansor rotativo trata-se de uma maquina térmica composta por um
bocal de entrada (para admissdo do gas), um conjunto camara-impelidor
(processo de expansdo), um eixo de poténcia solidario ao impelidor (saida de
poténcia) e um bocal de saida (descarga do gas).

Para elucidar o principio de funcionamento, na Fig. 10 apresenta-se um

esquematico do expansor rotativo.

eixo de poténcia

Figura 10 — Esquematico do expansor rotativo

O gés a alta presséo é admitido no bocal de entrada e atinge o conjunto
camara-impelidor. Nesse conjunto a energia de pressao é convertida em energia
mecanica, pois ali ocorre um processo de expansdo isentrépica, a qual gera
rotacdo no impelidor, que por sua vez gera poténcia no eixo da maquina. Apés a
passagem e expansdo do gas na camara, o gas é desviado para o bocal de

saida resultando em decréscimo na sua pressao e temperatura.
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2.3
Procedimento de célculo de poténcia térmica e potén  cia elétrica

2.3.1
Parametros de calculo

No sub-capitulo 2.1 foi visto que para um sistema ideal expansor-
aquecedor a forma mais eficaz de obter o0 méximo de poténcia na saida do
expansor é preaquecer o gas e depois expandi-lo. Num sistema real deve-se
levar em consideragéo a perda de carga no aquecedor e a eficiéncia isentropica
do expansor. A Fig. 11 permite observar a trajetéria do processo ideal e do

processo real, tendo como base o diagrama T versus s.

1500

4 Processo ideal
A-C'-D

1000

T [K]

Processo real
A-C-D

500

s0 55 88 65 710 78
s [kJkg-K]

Figura 11 — Diagrama T versus s do conjunto expansor-aguecedor com processos

termodinamicos ideal e real

O ponto A caracteriza-se como o estado termodindmico inicial, ou seja, a
condicao de entrada do gas natural no aquecedor. O ponto C’ equivale ao estado
do gas na saida do aquecedor ideal, ou seja, sem perda de carga no
escoamento do gas. O ponto C representa a condi¢cdo de saida do aquecedor
real. O ponto D’ caracteriza o estado do gas na saida do expansor ideal
(eficiéncia igual a 1). Finalmente, o ponto D representa o estado do gas na saida
do expansor real (levando em conta a eficiéncia isentropica do mesmo), ou seja,

o estado termodinamico final para um processo real.
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Por este diagrama é facil observar que na trajetéria A — C’ ocorre
aquecimento a pressdo constante e que de C' para D’ ocorre uma expansdo
isentrépica, caracterizando o processo ideal. De forma um pouco diferente, o
processo real se realiza inicialmente com aquecimento e uma pequena queda de
pressdo, que reflete a trajetéria A — C. Na fase seguinte, a trajetéria C — D
configura uma expansdo com rendimento isentrépico menor que a unidade, em
fase do seu afastamento do percurso ideal C' - D’.

Diante dessas observacdes resta apurar a perda de carga no aquecedor e
0 rendimento isentrépico do expansor iniciar os célculos de poténcia térmica
requerida no aquecedor e poténcia elétrica gerada pelo expansor. Nos projetos
de estacdo de reducdo de pressado desenvolvidos pela PETROBRAS aplica-se
0,5 kgf/cm? (0,049 MPa) como valor padréo de perda de carga méaxima aceitavel
no modulo de aquecimento. O rendimento isentrépico de um expansor tem
influéncia da vazdo do gas, a qual varia ao longo do dia. A indastria do gas
natural, para efeito de projetos e estudos, emprega para eficiéncia isentropica de

um expansor o valor médio percentual de 80%.

Na dissertacdo serdo assumidos esses dois valores como base de calculo,
isto &, o valor de 0,5 kgf/cm?® (0,049 MPa) para perda de carga no aquecedor e

0,80 para rendimento isentropico no expansor.

2.3.2
Método iterativo

A partir dos dados operacionais do sistema existente, reducdo de pressao
com valvula de controle, tem-se bem definidas as condi¢cdes de entra e saida
desse processo no diagrama T versus s apresentado na Fig. 11. Assim, o ponto
A esta definido termodinamicamente pela pressdo e temperatura (Pa, Ta) € O
ponto D estd definido por (Pp, Tp). Visto que no novo sistema proposto o
conjunto aquecedor-expansor opera em paralelo com o conjunto aquecedor-
valvula de controle, os pontos referidos acima equivalem ao estado do gas na

entrada do aguecedor (ponto A) e ao estado na saida do expansor (ponto D).

Para se calcular a poténcia térmica requerida no aquecimento e a poténcia
elétrica gerada pelo expansor falta definir o estado termodinamico do ponto C.

Como num processo ideal a expansao ocorre a entropia constante, logo:
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=Sy (33)

Pelo diagrama T versus s da Fig. 11 pode-se observar que o ponto C se

encontra dentro da trajetéria C' — D’, assim podemos escrever que:

&'=%'=s (34)

Para que se possa definir com exatiddo o ponto C, deve-se levar em
consideracéo a eficiéncia isentropica do expansor, pois o estudo de caso trata-se
de um processo real.

Em termos gerais, pode-se dizer que a determinacdo da eficiéncia de uma
méaquina térmica envolve a relacdo entre o desempenho real da maquina, sob
estados termodinamicos definidos, e o desempenho que ela teria hnum processo
ideal. Assim, no caso do expansor, a eficiéncia isentropica pode ser definida pela
relacdo entre o trabalho real realizado (indicado por W,) pelo trabalho que seria
realizado num processo adiabatico e reversivel (indicado por W).

Portanto, a eficiéncia isentrépica do expansor pode ser escrita como:

nexpansor = Wa /WS (35)

Com base na Fig. 11, a primeira lei da termodindmica para o processo real

(irreversivel) do gas que escoa pelo expansor se traduz na equagao:

W, =h. —h, (36)
Em outras palavras, o trabalho real realizado é igual a diferenca entre a
entalpia do gas no estado que se encontra na secao de alimentacdo do expansor
e a entalpia do gas na condicdo de descarga do expansor.
A primeira lei para o processo isentrépico (adiabatico e reversivel) entre o
estado termodinamico do gas na entrada do expansor e seu estado na saida

deste é:

W, =h.-hy' (37)
Substituindo as Eq. (36) e Eq. (37) na Eqg. (35), em termos de entalpia o

rendimento do expansor pode ser reescrito como sendo:
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-h
,7expansor = % (38)

C D

Substituindo na Eq. (38) o valor assumido para rendimento isentrépico do

expansor (igual a 0,8) e rearmando esta equacéo obtem-se:
h, =0,2h. + 08h,’ (39)

Diante da Eq. (37) pode-se chegar ao valor de hc de forma iterativa, pois o

valor de hp € conhecido e os pontos C e D’ guardam uma similaridade entre eles,

ou melhor, possuem a mesma entropia (s,'=s; ), tal como visto na Eq. (34).

Considerando-se que a pressdo no ponto C pode ser encontrada a partir
da pressdo de entrada do aquecedor (P,) subtraida da perda de carga do

equipamento, em nosso estudo AP = 0,5 kgf/cm?® (0,049 MPa), tem-se:
P.=P,+05 (40)

Sabendo-se a pressao (Pc), para que o ponto esteja definido é necessario
identificar a temperatura (Tc) na entrada do expansor. Nesse passo, basta seguir
0 procedimento abaixo para encontrar o que se quer:

(i) Calcular ha e hp;

(i) Atribuir um valor inicial para a temperatura no ponto C (T¢) e calcular

a entalpia e a entropia desse ponto (hc e s¢);

(i) Calcular hp’ a partir do ponto D’ definido por P,'=P, € s,'=5.;
(iv)  Com base na da Eg. (39) calcular h,"=02h. +08h,";

(v) Comparar os valores de hp e hp” encontrados nos subitens (i) e (iv)
acima. Se estes forem diferentes deve-se incrementar ou
decrementar o valor de T, voltar para o subitem (ii) e repetir os

passos de (iii) a (v) até que os valores de hp e hp” sejam iguais;

(vi)  Calcular a poténcia térmica requerida no aquecedor ((.g =h.-h,)ea

poténcia elétrica gerada pelo expansor (W =h. —h,)

Para facilitar o entendimento do método iterativo, a seguir, na Fig.12,

apresenta-se o fluxograma detalhado do mesmo e sua aplicagdo numérica.
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Inicio

A (Pa, Ta)
D (Pp, Tp)

v

Calcular
hA e hD

v

Atribuir valor
inicial para T ¢

O€4—— Tc=Tc—-AT

<

g

Calcular
hc e sc

v

Calcular h p’
definido por P p e sc

v

Calcular h p” definido

pelo Nexpansor
hD” = 0,2 h ct 0,8 hD’

SIM

SIM

NAO

TczTc+AT

v

Figura 12 — Fluxograma do método iterativo

Calcular
Q=hc—ha
W = hc - hD

Fim

36
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Como aplicacdo do método iterativo, sera admitido que o aquecedor tem
perda de carga igual a 0,5 kgf/cm? (0,049 MPa) e que o fluido de trabalho seja
metano puro, componente que figura com o maior percentual na composicéo de
gas natural (em geral maior que 75%). A vazdo massica é de 1267,2 kg/h e os
estados inicial e final do processo sao definidos pelos pontos: A (T, = 305,15 K;
Pr = 5,0 MPa) e D (Tp = 296,15 K; Pp = 1,0 MPa). As propriedades fisico-
quimicas serdo calculadas pelo programa computacional HYSYS [8] e o
fluxograma do método iterativo sera seguido com o preenchimento da Tabela 1,

imediatamente abaixo:

Tabela 1 — Aplicacdo do método iterativo

Tentativa | Ponto T P h s comparagao
K) | (MPa) | (kikg) | (kikgK) | hy'=hp?

A 305,15 | 5,000 | -4708,2 9,3310

D 296,15 | 1,000 | -4685,8 10,1580

1 C 425,00 | 4,951 | -4391,2 10,2105

D’ 302,94 | 1,000 | -4670,0 10,2105

D” 326,75 | 1,000 | -4614,2 hp” > hp

2 C 275,00 | 4,951 | -4786,7 9,0643

D’ 182,76 | 1,000 | -4942,7 9,0643

D” 196,34 | 1,000 | -4911,5 hp” < hp

3 C 400,00 | 4,951 -4459,2 10,0455

D’ 281,29 | 1,000 | -4718,3 10,0455

D” 304,48 | 1,000 | -4666,5 hp” > hp

4 C 390,00 | 4,951 -4486,0 9,9776

D’ 273,70 | 1,000 | -4737,1 9,9776

D" 295,66 | 1,000 | -4686,9 hp” < hp

5 C 390,57 | 4,951 -4484,5 9,9815

D’ 274,18 | 1,000 | -4736,1 9,9815

D" 296,14 | 1,000 | -4685,8 hp” = hp
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De posse de hy, hc e hp j& se pode calcular a poténcia térmica requerida e
a poténcia elétrica gerada:

Poténcia térmica requerida:

Q. =m(h, —h,) =12672x(-44831+ 47082)/3600= 79.2kW (41)
Poténcia elétrica gerada:

CWD = r.n(hC —-hy) =12672x(-44831+ 46858) / 3600= 713kW (42)

2.3.3
Aplicacdo do HYSYS

Além de manipular sem dificuldade variaveis de processo e calcular
propriedades termodinamicas, dentre outras caracteristicas, 0 programa
computacional HYSYS é capaz de simular numericamente plantas de processo e
processos em regime permanente. Outra facilidade importante do HYSYS é que
ele dispde de modelo matemético que simula a operacdo de expansor e de
aquecedor.

Aproveitando essa facilidade, elaborou-se um modelo de simulacdo no
HYSYS para computar, em regime permanente, a poténcia térmica requerida no
aquecedor e a poténcia elétrica gerada pelo expansor. O modelo elaborado foi
composto sequencialmente pelos seguintes elementos:

()  Corrente de gés de entrada (inlet gas);

(i)  Aquecedor (heat exchanger) com poténcia térmica requerida

(additional heat);
(i)  Corrente de gas preaquecido (preheated gas);
(iv)  Expansor (expander) com poténcia elétrica gerada (additional

energy);
(v)  Corrente de gas de saida (outlet gas).

Em seguida alimentou-se o modelo do programa com os mesmos dados
que foram empregados no exemplo de aplicacdo do método iterativo:
Fluido: metano

Vazao massica: 1267,2 kg/h


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611797/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611797/CA

Fundamentos tedricos 39

- Temperatura da corrente de entrada: 305,15 K

- Presséo da corrente de entrada: 5,0 MPa (manométrica)
. Perda de carga no aquecedor: 0,5 kgf/cm? (0,049 MPa)

- Eficiéncia isentropica do expansor: 80,0%

- Temperatura da corrente de saida: 296,15 K

- Pressédo da corrente de saida: 1,0 MPa (manomeétrica)

Executada a simulacdo esta retornou valores idénticos aqueles
encontrados na aplicacdo do método iterativo: poténcia térmica requerida no
aquecedor = 78,7 kW; temperatura na entrada do expansor = 390,57 K e
poténcia elétrica gerada pelo expansor = 70,8 kW. Tais valores podem ser
confrontados com a tela de saida de resultados do simulador HYSYS

apresentada na Fig. 13.

| Additional _

=y e | l Outlet
Inlet Preheated Gas

Gas Heat Gas

Exchanger ‘E‘ﬂg‘rté@”a' E
xpander
Inlet Gas Preheated Gas
Pressure 5.0 MPag Pressure 50 MPag
Temperature 305.15 K Temperature 390.57 K
Mass Enthalpy = -4708.2 kJ/kg Mass Enthalpy = -4484.5 kJ/kg
Mass Flow 1267.2 kg/h Expander
Heat Exchanger Adiabatic Efficiency = 80.0
Pressure Drop  0.049 MPa Energy 70.8 kW
DUTY 78.7 | kW Outlet Gas
Pressure 1.0 MPag
Temperature 296.15 | K

Mass Enthalpy = -4685.8 kJd/kg

Tue Oct 06 16:41:46 2009

Case: F\Mestrado_DissertagAo\Cases\Paca_expansor hsc

Flowsheet: Case (Main)

Figura 13 — Resultado da simulagdo numérica com o programa HYSYS

Desta forma, os resultados obtidos pelo método iterativo desenvolvido no

sub-capitulo anterior coincidem com os resultados obtidos pelo HYSYS, dando

confiabilidade a sua utilizagéo.

Aproveitando esta poderosa ferramenta de simulacao, todos os calculos de

poténcia térmica requerida no aquecedor e a poténcia elétrica gerada pelo
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expansor para a nova proposta de estacdo de reducdo de pressdo foram
realizados pelo simulador HYSYS, tomando-se o modelo de simulagcdo acima

como um padréo para avaliagdo de todas as estacdes de reducdo de pressao.
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