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PROLOGO

En este trabajo enfocaremos la seleccion de los equipos de produccion y
tratamiento de aire para una planta de textiles sintéticos. Mostraremos las
diferencias tecnolégicas en las compresoras (con aceite y sin aceite), necesarias
para proporcionar aire de calidad, tanto como los posibles secadores (con secado
por flujo externo, y con aire de el mismo compresor) a utilizar en el proceso.

En el primer capitulo veremos los antecedentes de estas aplicaciones, los objetivos
a obtener de este trabajo, la justificacién analizara lo pertinente de esta labor y en
los alcances hablaremos acerca de los limites de esta obra.

En el segundo capitulo se hara una descripcidn muy sucinta de la planta Textil, de
los compresores que estan operando y describiremos las unidades con que
trabajaremos, los diversos caudales que usan los fabricantes de equipos, las
diversas clases de aire de calidad asi como una breve nota acerca del sonido.

En el tercer capitulo veremos la nueva capacidad requerida por la planta y haremos
una rapida descripcion de los principios termodinamicos, en que se basa este
trabajo, y precisaremos los requerimientos de la planta para los equipos de aire.

En el cuarto capitulo, se hara un andlisis de tres tipos de compresores, y se
planteara las posibles soluciones.

La evaluacién econémica entre los diversos equipos seleccionados es la parte
principal del capitulo 5 y con este ultimo punto podremos tomar las decisiones

respectivas para hacer nuestras conclusiones y recomendaciones.
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1.1.

1.2

CAPITULO 1
INTRODUCCION

Antecedentes

El aire comprimido es una aplicacion relativamente comun en la
Industria, sin embargo la informacién existente y la literatura
especializada es relativamente poca en el Peru.

Sin embargo existen Tesis e Informes de Suficiencia importantes
referente a la aplicacion de los equipos de aire comprimido a los
problemas de perforacién en minas y en plantas industriales.

Uno de los trabajos interesantes es Mejora en el sistema de aire
comprimido de una planta de producciéon de Glutamato monosodico
(GMS) del Ing. Faustino Ticona T. el tema trata de la selecciéon de
compresoras de baja presién y existe una comparacién interesante
respecto a compresoras de tornillo y compresoras centrifugas en este

ambito de aplicacion.

Objetivos

El objetivo es seleccionar los equipos que trabajen con la mayor
eficiencia posible (sin excesos de potencia), aplicar los conceptos de
calidad en el aire comprimido, y demostrar que la inversion
economica es la mas conveniente para el usuario a través del

periodo de tiempo especificado



1.3.

1.4.

Justificacion

Debemos recordar que una gran parte de la energia consumida por
un compresor se pierde en forma de calor (alrededor del 85%), y si
ademas tenemos presiones incorrectas, excesiva potencia
consumida, grandes consumos de aire comprimido por una errénea
seleccidon del secador, entonces la eficiencia de los equipos
seleccionados deviene en muy baja y en la mayoria de los casos

causara una deficiente operatividad en los equipos que usan el aire.

Alcances

El informe esta referido a la seleccién de los compresores y los
equipos auxiliares necesarios para el aire requerido por el usuario,
comparara maquinas inyectadas con aceite en la camara de
compresion, compresoras exentas de aceite, los diversos secadores
que hay que utilizar en casos en que la calidad del aire es vital para
el proceso, se hara un analisis de energia, de costo de
mantenimiento, y el analisis de los costos de la adquisicién de la
maquinaria respectiva, también mostrara k forma de revisar el
rendimiento de los equipos con alguna independencia de los

proveedore$. Todo esto circunscrito a la sala de compresores.
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CAPITULO 2
DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA

Generales

La empresa es una Compania Textil de hilados sintéticos el cual
cuenta con una sala de compresoras conformada por cuatro
compresoras Atlas Copco ZR 3B de 150 HP de potencia exentas de
aceite y una compresora Sullair TS20-125 de 125 Hp inyectada con
aceite, con filtros de linea para evitar la contaminaciéon. El plan es
cambiar las compresoras ZR 3 que provienen de la década del 70 y
cuya confiabilidad es cada vez menor (una de las ZR sera dada de
baja en cuanto se instale la nueva y luego se remplazaran
sucesivamente y en un plazo de cuatro afos, las demas), y mantener
una compresora en reserva. A su vez la planta por efecto de las
mejoras y ampliaciones ha aumentado su produccion, lo que ha
causado un incremento en el consumo de aire por lo que se planifica
aumentar la potencia de los compresores de acuerdo a la demanda
solicitada. La planta cuenta con compresores tanto inyectados como
exentos de aceite, pero desea determinar cual de los dos métodos es
mejor para su proceso desde el punto de vista de la calidad, del
ahorro de energia y de la inversiébn econdémica, pues el aire tiene

contacto con el producto en varias partes del proceso.



Otro factor importante es que la sala de compresores también es
ocupada por dos calderos de vapor de alta potencia, lo que debemos
tener en cuenta al momento de recomendar el proceso de la
instalacion de los equipos. Los compresores estan en una sala
centralizada y el plan es colocar el nuevo equipo en un area libre del

mismo.

2.2 Capacidad Instalada
La capacidad instalada del sistema de aire comprimido, consta de
cinco compresoras de tornillo, se muestra en el siguiente cuadro con
los equipos que estan en produccién:
Tabla 1. Capacidad Instalada
CAPACIDAD INSTALADA
MODELOS MARCA UNIDADES CAUDAL CAUDAL POTENCIA POTENCIA
TOTAL UNITARIA TOTAL
L/S L/S KW KW
ZR 3B* AC 4 311 1244 113 452
TS520-125H** SULLAIR 1 290 290 110,9 110,9
562,9

* Caudal medido a 7 bar manométrico, aire seco a una presion atmosférica de 1bar, 15 2C de temperatura ambiente.
** Caudal y potencia medida a condiciones de ISO 1217 anexo C, a presién de 8.6 bares.

Los caudales que figuran en los cuadros anteriores corresponden a
los datos del folleto técnico, en el caso de la ZR el caudal FAD a 8.6
bar es de 309 I/s (reportado por el usuario, y obtenido mediante
medicion de caudal en cada compresor). Normalmente cuatro

equipos permanecen trabajando y uno esta en reserva.
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Descripcion de los equipos instalados y en uso

Las compresoras ZR instaladas son del tipo tornillo seco (exento de
aceite) de doble etapa, enfriadas por agua con enfriadores
intermedios y post enfriadores para el aire comprimido, disefados
para trabajo pesado en servicio continuo.

Cada equipo esta conformado por dos elementos compresores de
tornillo, cada uno de los cuales consta de una carcasa entera, con
camisa de agua que cumple dos funciones: de equilibrio térmico y de
refrigeracion, y que consta de un rotor macho y de una hembra, no
existe contacto metalico entre rotores ni con la carcasa.

Los sistemas de control son todo-nada y constan de una valvula de
admision tipo mariposa, la cual se abre o cierra de acuerdo a la
presibn menor o mayor en la que se haya graduado el sistema.
Inicialmente los compresores tuvieron un sistema de control
modulado que fue anulado en el transcurso de los afos de
operacion.

La compresora TS20-125H es una compresora de doble etapa
refrigerada por agua, inyectada con aceite en la camara de
compresion, con enfriadores para el mismo y para el aire de salida.
La principal caracteristica es la inyeccion de aceite al aire entre
etapas, permitiendo que la temperatura del aire se reduzca para el
ingreso al elemento de alta. Los elementos compresores estan
conformados por tornillos hembra y macho, lubricados y con un

sistema de control modulado.
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2.4.1. Unidades Sl usadas

Las unidades que usaremos se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 2 Unidades

Sistema Internacional ] Sistema Inglés
Presion
Pa, KPa, MPa Psi
Bar
Atm
Volumen
Cm’, m’ Ft’ , inch® (pulgada)
Litros (1)
Fuerza
Newton | Ibf
Masa
Kg | Ibm
Tiempo
Hr (hora), s (segundo) | Hr, s
Potencia
Kw, watts HP
CVv

2.4.2. Presion y Temperatura
Las definiciones de Presion absoluta, presidn atmosférica, y presion
manomeétrica son bastante conocidas y solo mostraremos la formula

general:
Pabsoluta= Patmosférica +Pmanométrica

Las escalas de temperatura que utilizaremos en este trabajo seran

en el Sl la escala Celsius (°C) conjuntamente con la respectiva

escala Kelvin absoluta, que se expresa de esta manera.
T(K)=T(°C) + 273.15

En el sistema inglés se usara los grados Fahrenheit (°F) y su sistema

absoluto Rankine, en este caso la expresion es:
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T (R)= T (°F) + 459.67

Normalmente en los dos casos se acostumbra a redondear las cifras

a 273 en el primero, y a 460 en el segundo caso.

Caudal de Aire, diversas formas de expresarlo

Los fabricantes de compresoras tienen sus propias formas de

expresar el caudal que entregan los compresores, sin embargo este

es un punto muy importante para hacer las necesarias evaluaciones

con los equipos a trabajar, esto con el fin de comparar las unidades

pertinentes a las mismas condiciones y luego no tener muy

desagradables sorpresas.

Expondremos en este acapite algunos de los mas usados:

SCFM (pies cubicos por minuto estandar) fue determinado como
el caudal de aire entregado a 14.7 psia, 60 °F y 0% de H.R.
Estas condiciones estan definidas por el ASME.

Sin embargo es muy comun encontrarse con fabricantes que
usan las condiciones de referencia de 14.7 psia, una temperatura
de 68 °F y el aire con una humedad del 36%.

Actualmente CAGI define Standard c¢fm como el flujo de aire
medido y convertido a las condiciones de referencia de 14.5 psia
(1 bar), 68 °F (20 °C) y 0% de humedad relativa.

PNEUROP define el aire estandar (Standard Air) de acuerdo a
ISO y a las mismas condiciones que las mencionadas para
CAGI.

Nm?*min (Nl/s, Nm?/hr, etc.): estas unidades estan referidas a

las condiciones de una presién atmosférica de 1.013 bar, a una



FAD
1BAR(A)

20Grad.C
0% HR

temperatura ambiente de 0 °C. y aire seco. Unidades de muy
comun uso en el area técnica.

FAD: Es el caudal de aire entregado a en el punto estandar de
medicion de acuerdo a ISO 1217, y referido a las condiciones de

entrada. Se puede graficar de la siguiente manera:

COMPRESOR

| [l e

| |
' E = ENFRIADOR
FUGA POR LOS SELLOS P = PURGA
V = VALVULA

Fig. 2.1 Grafico de FAD (Tomado de Atlas Copco)

El FAD puede ser expresado en I/s, m*min, ft*/min, etc.

ICFM, el uso de estas unidades requiere una informacioén clara de
las condiciones a la que se esta dando la capacidad del
compresor, y es normalmente utilizado para expresar el caudal
de las compresoras centrifugas. Una de sus definiciones la indica
como la capacidad del equipo referida a las condiciones de Ila
brida de ingreso de la primera etapa (o el primer rodete) y las
condiciones de mediciéon pueden ser las siguientes:

Temperatura ambiente 95 °F

Presién (en brida) 14.5 psia

H.R. 60%
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Temperatura del agua de refrig: 85 °F

Caida de Presion al ingreso 0.2 psia

v

fugas de sellos

Fig. 2.2 Diagrama de ICFM (tomado de Oil Free AC)

La norma de medicion mas ampliamente usada por los

fabricantes americanos es la de ASME PTC-10.

ACFM: actualmente viene siendo expresado en funciéon de la
norma [ISO 1217 pero anteriormente también se usaba de
acuerdo a la siguiente definicion: Caudal entregado por el
compresor medido en el punto de salida del elemento compresor,
y referido a la brida de ingreso del mismo. Se debe siempre
aclarar, bajo qué condiciones se esta expresando el caudal de
aire cuando el fabricante use estas unidades. ASME introdujo las
normas PTC 9 para la medicién del caudal en las compresoras

de desplazamiento positivo.
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ACFM

€ = enfriador

v
FUGA POR LOS SELLOS P = purgador
V = vilvula

Fig. 2.3 Diagrama ACFM

CAGI (Compressed Air and Gas Institute) ha estandarizado mediante
un formato llamado Compressor Data Sheet, la forma de presentar el
equipo con los datos mas importantes y relevantes que se usan en
un proceso de seleccion, tales como:

-Capacidad plena a presion de operacion

-Presion de operacion

-Presion maxima de operacion,

-Potencia nominal de placa del motor principal,

-Eficiencia nominal de placa del motor principal,

-Potencia nominal de placa del motor del ventilador,

-Eficiencia nominal de placa del motor del ventilador,

-Potencia total de entrada en vacio,

-Potencia total consumida a carga plena, y presion maxima,
-Consumo de potencia dividido por el caudal entregado.

Esto permite comparar los equipos con una mayor confiabilidad.
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2.5. Normas del Aire de Calidad para la Ampliacion
2.5.1. Introduccion
Los siguientes cuadros de PNEUROP nos ayudaran a clasificar la

calidad del aire requerida por el usuario.

2.5.2. Particulas Solidas

Los elementos sélidos en suspension tienen su origen en el mismo
aire atmosférico, y las particulas que proceden de los equipos y
tuberias de distribucién de aire.

De acuerdo a la clasificacion de PNEUROP, el grado de

contaminacién se divide en 7 clases, en el cuadro siguiente podemos

ver estas:
Tabla 3. Clasificacion de Particulas solidas
I (oncentracion de mase
r Max. numer> de particulos poi m3 mo]ms

Class 0
Class 1
Class 2
Class 3
Class 4
Class 5
Class 6
Class 7

0,0 0.1 05 1 5 5 40

' um Hm Hm pm pm pm pm

La tabla indica por ejemplo que la clase 1, puede contener 100 particulas
entre los 0,5 y 0,1 pm y una particula entre 1y 0,5 pm en un m? del aire

suministrado.
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2.5.3. Humedad

El grado de humedad se determina de acuerdo a las condiciones que
impongan los fabricantes de los equipos, herramientas, o
instrumentos que utilicen el aire comprimido, en el cuadro siguiente
vemos la clasificacion:

Tabla 4. Clasificacion del punto de rocio

Por ejemplo la clase 4 indica que el punto de rocio maximo es de +3

°C en el aire comprimido.

2.5.4. Aceite Lubricante
La contaminacion de aceite es también normada por PNEUROP y la

clasificacion es la siguiente:
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Tabla 5. Contaminacién por aceite

2.6.
2.6.1.

Para los requerimientos de aire de este caso la clasificacion
solicitada es la ISO 8573 -1: 3.3.1, o puede ser ISO 8573 -1:3.3.0

dependiendo del analisis que a continuacidn se hara.

Sonido, Adicion de niveles de Ruido
Sonido

Uno de los puntos mas importantes en la seleccion de compresoras
es el ruido, actualmente normas exigentes limitan la cantidad de
ruido aceptable para el confort ambiental. Explicaremos que significa
el sonido en general.

El sonido es una fluctuacién de la presion del aire que se superpone
a la presion atmosférica. La unidad que se emplea para medir el
sonido es el decibel (dB), y es importante definir los siguientes
términos:

-Nivel de potencia acustica: Que define el nivel de volumen

(potencia) del sonido y esta determinada por la siguiente férmula:
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P
LW =10-1 g P——
ref
Donde: P = 1072 (W)
P es la potencia del sonido en (W)
L, esendB

-Nivel de intensidad de sonido: El oido humano tiene un nivel de
resistencia al ruido de 1 W/ m? (se lo nombra como umbral del dolor)
y un nivel de percepcion del mismo de 1072 W/m?. La férmula que se
aplica es la siguiente:

Li=10-Ig(Vle) (dB)
Donde: I =102  (W/mP)

| es la intensidad del sonido (W/m?)

-Nivel de presion sonora: se define como una presiébn sonora
instantanea que genera una intensidad de sonido, su formula es la
siguiente:

P
Pref

LP=20-lg( )dB

El valor inferior para el oido humano (umbral inferior de audicién)
esta en los 0 dB, pero algunos seres humanos pueden escuchar a
niveles de -10 dB a un KHz. El valor referencial (P esta referido a

1 KHz

Adicion de Niveles de Ruido

Debido a su caracteristica logaritmica los sonidos no se suman
directamente, si tenemos diversos niveles de sonido debemos
proceder de la siguiente manera:

-Dos sonidos del mismo nivel: se aplicara la siguiente férmula:
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Lptotal) = Lp1 + 10 - log 2

Ejemplo: dos sonidos de 95 decibeles
I-p(total) =95+10- |g2 =98

-Sonidos diferentes: para este caso debemos usar el siguiente

grafico:
8L, (dB)
3.0
20 \
1.0 -
0 \\\“
0 24 6 8 1127%16 1820
A = |Lpl —Lpzl dB

Fig. 2.4. Cuadro de valores de sonido

Ejemplo de dos sonidos diferentes:
L1 =96 dB y L, =90dB
A=96-90=6
En el grafico, el eje de las ordenadas indicara el valor a afadir:
Lp otay = 96 +1 = 97 dB
Cuando la diferencia es mayor de 10 el ruido mayor es el
predominante y cuanto mas grande la diferencia la tendencia a 0 es

mayor.
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En el caso de una sala centralizada este valor suele ser muy
importante debido a la presencia de varias unidades con diferentes
niveles de sonido.

Para el disefo de una sala de compresoras debemos tener en cuenta
que se debe considerar la absorcidon del ruido por parte de los
materiales con que se construye la sala, la reverberacion, y otros
valores necesarios para un buen disefo. Este proceso es mas

complejo y debe realizarse con profesionales especializados.
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CAPITULO 3

REQUERIMIENTOS TECNICOS PARA LA AMPLIACION

Capacidad Requerida

La demanda requerida por la fabrica estd representada por el
siguiente cuadro (es de hacer notar que cada planta ha hecho los
estudios y requerimientos respectivos, ha aplicado los factores de
seguridad y de simultaneidad que resulté en un 15% mas sobre la
demanda real, y el 5% respectivo por posibles fugas de aire):

Tabla 6. Caudales de Operacién (N I/s)

CAUDAL PRESION
NI/s TRABAJO (BAR)
PLANTA TEXTIL 1 230,9 7,0
PLANTA TEXTIL 2 321,9 7,0
PLANTA TEXTIL 3 322,8 7,0
PLANTA QUIMICA 309,0 7,0
TOTAL 1184,7

Los requerimientos se han entregado con valores de Nl/s y debemos

transformarlos a I/s FAD, para esto aplicaremos la siguiente formula:

QiPi  _ Qn(1.013)
(273+Ti) 273

Donde:
Q;= Caudal en l/s
P;= Presién de ingreso en bares (1 bar para este caso)
T; = Temperatura de ingreso en °C (20 °C)
Q. = Caudal a condiciones Normales (N I/s)

Aplicando la ecuacion obtenemos el siguiente cuadro:
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Tabla 7. Caudal de planta I/s (FAD)
CAUDAL PRESION TRABAJO
I/s (Bar)
PLANTA TEXTIL 1 251 7
PLANTA TEXTIL 2 350 7
PLANTA TEXTIL 3 351 7
PLANTA QUIMICA 336 7
TOTAL 1288

19

Por otra parte, si el plan inicial es mantener tres compresoras ZR

(927 I/s FAD) en operacion mas la adicional que se decida comprar,

esta ultima debe aportar un minimo de 361 I/'s FAD para cumplir con

la demanda, tomando como base un promedio de temperatura de 20

°C en el ambiente.

En el andlisis tendremos en cuenta que todo el aire comprimido

debe secarse a un punto de rocio de -10 °C minimo, y se debe

adicionar, en los casos que lo requieran, los filtros de linea y los

accesorios necesarios para limpiar el aire de cualquier contaminante,

y que se debe evitar en lo posible la contaminacién de aceite.

Condiciones de Operacion

De los compresores. Los compresores deberan operar las 24

horas del dia y durante los 365 dias del afo, la planta esta situada a

nivel del mar (en la Distrito de Ventanilla) y las condiciones

ambientales son las siguientes:

Verano:

Temperatura maxima de 28 °C

Humedad relativa maxima 85%

Invierno:
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Temperatura minima 13 °C
El promedio de temperatura de aire ambiental es de 20 °C.
Condiciones generales:
Medio de refrigeraciéon: Agua a presion de 3 bares suministrada por
la planta
Presiéon Maxima de trabajo: 860 KPa
Presién minima: 700 KPa
Nivel de ruido maximo 85 dB a un metro
El voltaje: 380V, 60 Hz, trifasico
Condiciones de Operacion del secador:
- Presién de operacion 860 KPa maximo
- Punto de Rocio: -10 °C
-Voltaje de trabajo: 380V, 60 Hz, 3F

Costo de la Energia: 0.07 USD/Kw hr.

Se debera recomendar el mejor arreglo de los equipos, considerando
que el o los equipos seleccionados remplazaran a los ZR que seran
descartados uno por vez y por aio de acuerdo a el programa de
inversiones resultante de esta recomendaciéon, es posible considerar
un cambio de tecnologia si fuera lo adecuado, pero el objetivo basico

es la optima inversion con el mayor ahorro de energia posible.
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3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.
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Termodinamica principios tedricos

Definiciones Basicas

Para hacer un analisis de un proceso termodinamico es necesario
definir lo que entendemos por sistema. Esta se define como una
region con fronteras definidas los cuales pueden ser fijas o méviles.
Los sistemas pueden ser cerrados o abiertos, los cerrados (masas
de control) son aquellos que constan de una masa fija, es decir
ninguna cantidad de masa puede cruzar sus fronteras, salvo la
energia en forma de calor o de trabajo.

En contraparte un sistema abierto es definido como un sistema que
tiene un flujo de masa a través de sus fronteras (es el caso de las
compresoras). A los sistemas abiertos también se les da el nombre

de volumen de control.

Primera Ley de la Termodinamica

La energia no se crea ni se destruye solo se transforma, este es el
enunciado de la primera ley de la termodinamica y estd basada en
los experimentos llevados a cabo por Joule a mediados del siglo XIX

y que comprobaron esta ley.

Gases ideales

La termodinamica define como ecuacién de estado aquellas que
relacionan la presién (P), la temperatura (T), y el volumen molal

especifico (v) de un gas.

Se define como gases ideales a todos los que responden a la

siguiente ecuacion de estado (a bajas densidades):
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PV=RT

En este caso R es la constante universal de los gases y cuyo valor
es R = 8.3145 kNm / Kmol-K para el caso de el sistema inglés el

valor de R es de
R = 1545 pie Ibf / b mol-R.

Esta ecuacién se convierte (cuando la dividimos con el peso

molecular) en la siguiente ecuacion:
PV = mRT

Robert Boyle logré establecer relaciones entre los tres factores de las

ecuaciones de estado e instituyé el siguiente enunciado:

En un gas si se mantiene constante la temperatura se cumple que el

Fig. 3.1 Cuadro P- V

volumen varia en proporcion inversa a la presion absoluta durante el
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cambio de su estado. Esto se traduce en la siguiente forma
matematica:

P.V,=P2V. donde T=cte.
Charles en-sus experimentos llegé a la siguiente conclusién: Si la
presibn se mantiene constante el volumen de un gas cambia en
proporciéon directa a su temperatura absoluta. Este enunciado se

puede expresar como:

En forma resumida podemos expresar que la ecuacion PV=mRT se
puede expresar también como:

(P1V4/T4) = (P2V2/T,)

Estas ecuaciones tienen una aplicacion adecuada en ciertas
condiciones, pero para aplicaciones reales especiales esta ecuacion
no funciona, es esta la razén por la que se introdujo el factor de
compresibilidad cuyo simbolo es Z y se define por la siguiente
ecuacion:
PV =ZRT

Sin embargo experimentos llevados a cabo con el aire ha
demostrado que se puede utilizar con razonable exactitud (hasta los
10 MPa de presion), las ecuaciones de los gases ideales (lo que
hace a Z =1).

Mezcla de Gases

En el aire comprimido se presenta con frecuencia como un

inconveniente a resolver, la presencia de humedad en los sistemas
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de aire y de hecho, este es un problema de mezcla de gases. Tanto
Dalton como Amagat realizaron experimentos que demostraron las

siguientes relaciones:
Ley de Dalton:

En este caso Dalton consider6 que los gases existian por separado y
que cada uno estaba a las mismas condiciones de temperatura y
volumen de la mezcla. De sus experiencias dedujo que la presion de
la mezcla de gases ideales es la suma de las presiones parciales de

los gases presentes, y esto se representa por:

Donde P, y Pg son las presiones parciales de los gases

componentes de la mezcla.
Ley de Amagat:

En este modelo se considera como si cada uno de los componentes,
existiera por separado a la Presion y temperatura de la mezcla. Los

resultados de sus experimentos llevaron a la siguiente conclusién:

Donde tanto V4, como Vg representan los volumenes parciales de los

gases individuales a la presion y temperatura de la mezcla.
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Segunda ley de la Termodinamica

La segunda ley de la termodinamica enuncia basicamente que no
existe una maquina térmica que pueda tener una eficiencia del 100%.
Una definicion importante es la de Kelvin-Planck cuyo enunciado
dice: es imposible que un dispositivo que opera en un ciclo reciba
calor de un solo depédsito y produzca una cantidad neta de trabajo

(tomado de Termodinamica de Yunus A. Cengel y Michael A. Boles).

También tenemos el enunciado de Clausius: es imposible construir
un dispositivo que funcione en un ciclo y que no produzca otro efecto
que la transferencia de calor de un cuerpo mas frio a otro mas
caliente. (Tomada de Fundamentos de Termodinamica, autor Van

Wylen).

Humedad en el Aire

La humedad es un problema importante en un proceso de
compresion de aire, este ultimo en la naturaleza, tiene siempre un
contenido de vapor de agua que en la mayor parte de las veces debe
ser extraido pues es causa de deterioro de las lineas de aire y de los

equipos e instrumentos con los que tiene que trabajar.

Cuando el aire producido también contiene aceite, debido al uso de
compresoras de piston o inyectadas con aceite la contaminacion

aumenta y el fluido contaminante se hace mas peligroso.

Algunas instalaciones solo extraen el agua condensada a raiz de la

compresion. En otras plantas son mas exigentes extrayendo toda el
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agua hasta un punto de rocio, determinado por el cliente (es mas
comun cuando solicitan un punto de rocio de 3-4 °C). La cantidad de
agua a extraer esta en funcion a la temperatura ambiental, la

humedad relativa y también la presion final de trabajo.

Procesos de Compresion

Compresion Isotérmica (Ley de Boyle)

La compresion isotérmica en un gas ideal es aquel proceso donde la
temperatura se mantiene constante, es decir en la formula PV"'= C
donde n se hace igual a 1.

Luego la formula de trabajo isotérmico es la siguiente:

w; = [PdV = PVIn (L—Z)

Compresion Isentrépica

La compresion isentrépica en un gas ideal es el proceso en el cual la
entropia se mantiene constante y es reversible. En este proceso se

cumple que PV¥= Constante.

Donde k =c,/c,

Y se cumplen las siguientes relaciones isentrdpicas (gas ideal):

B-G)
T,) \V,
k-1

@)= + &

()
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Todas referidas a un gas ideal.

3.4.3. Compresién Politropica
Los procesos reales de compresidon se comportan siguiendo la
formula PV" = C, estos son los llamados procesos politropicos

(1<n<1.4).La expresién para el trabajo en este proceso es el

siguiente:

Y dado que la siguiente relacién rige para esta compresion:

Entonces para un gas ideal donde PV = mRT la ecuacién del trabajo

también podemos expresarla de la siguiente manera:

3.4.4. Compresion por etapas
La mayor parte de los procesos de compresidon son politropicos e
ineficientes. Sin embargo para tratar de alcanzar una mejora se
disefian los compresores de varias etapas con un enfriamiento
mecanico intermedio o un enfriamiento a través de un fluido que

puede ser aceite 0 agua dependiendo de las aplicaciones.
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Es importante conocer el maximo de ahorro que puede entregarnos
un compresor de estas caracteristicas. Tomemos como referencia la

figura siguiente:

_ Trabajo ahorrado

SN A

Politropico

1

1 AR

Enfriamiento

stermedio /
Isotérmico ~ \ * Enfriamiento
- e re——— o intermedio

1 1

v S

Fig. 3.2. Diagramas P-vy T —s (tomado de Termodinamica Y.Cengel

El trabajo total de entrada sera la suma de los trabajos parciales:

n-—1 n-—1

_ nRT; [{PE\"H" _1| + nRT; [/PZ\T_ _q
"n—1l\P1/ n—1l\PE/

w

Si tenemos que la unica variable es Pe si derivamos de acuerdo a
esto, y luego lo igualamos a cero obtenemos la siguiente igualdad:

Pg _ P

P, Pg

Es decir para minimizar el trabajo de la compresora de dos etapas, la

relacion de presiones debe ser la misma en cada etapa.
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3.4.5. Desplazamiento del Compresor y eficiencia volumétrica

La capacidad real de un compresor es menor que la capacidad
tedrica. En general la capacidad es afectada por las pérdidas en la
admision, las fugas tanto internas como externas, las condiciones
ambientales, y la expansién del aire remanente en la camara de

compresién (llamado volumen muerto).

Las perdidas en un compresor de tornillos comprenden las pérdidas
mecanicas, las volumétricas y las dinamicas. Las mecanicas son

basicamente perdidas por friccion.

Las pérdidas volumétricas estan compuestas por fugas:

-En el espacio entre I6bulos,

-a lo largo de el tornillo y la carcasa,

- entre los ejes de los rotores y la carcasa,

- entre los frentes del tomillo y las tapas de los tornillos,

Estas pérdidas disminuyen con el incremento de las rpm.

Las pérdidas dinamicas son causadas por la turbulencia en la
admision, y la salida del elemento compresor. Estas pérdidas se

incrementan con la velocidad.

Para los compresores dinamicos las pérdidas principales debido al
fluio se producen en la admision del aire también las condiciones

ambientales influyen fuertemente en el caudal entregado.
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Energia especifica requerida por el compresor

En algunos casos y como referencia se usa la energia especifica
consumida por los compresores (J/I 0 Kwh/m?) la cual es la relacion
entre la potencia utilizada y el flujo entregado por el compresor.
Estos datos permiten conocer la energia consumida en los procesos
de compresion para cada modelo.

Influencia de la altitud en los compresores.

Debemos tener cuidado en el momento de seleccionar la compresora
cuando el lugar de trabajo es una zona alta. Tanto la temperatura

como la presion atmosférica se reducen con la altura.

En la siguiente tabla podemos ver el efecto de la altura en la
capacidad y la potencia para compresoras trabajando a una presion

efectiva de 7 bares.

Tabla 8. Factores de Reduccion

Reduccién en % por cada
1.000 m. de incremento
Tipo de Compresor

Capacidad Potencia
De tamafo medio y refrigerado por
aire 2.1 7.0
De tornillo en bafio de aceite 0.6 5.0
De tamaiio grande, pistony
refrigerado por agua 1.5 6.2
De tamafo grande, tornilio y
refrigerado por agua 0.3 7.0

El consumo de una herramienta en una zona alta se incrementa
conforme se vaya ascendiendo, el siguiente cuadro ayuda a calcular

las necesidades de la herramienta:



31

2'1J smmus cCOMpresor de tamano medio, piston y refrigerado por aire
e=mm compresor de tamano grande, pistén y refrigerado por agua
2.0 """ compresor de tornillo en bano de aceite
N T compresor de tornillo, tamano grande y refrigerado por agua
1.9+
[ I
184 .
1.7
A
1.6- !
i
1.5 '
!
|
1.4
|
1.3 |
i
1.2 !
|
1.1 |
1 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 (m)

alutud
Fig. 3.3 Factores de rectificacién para altura (tomado del manual de

Atlas Copco)
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CAPITULO 4

EVALUACION TECNICA — ALTERNATIVAS

Tipo de Compresores

Compresores de Tornillo Himedo

Los compresores de tornillo humedo son maquinas de
desplazamiento positivo, el elemento compresor consta de dos
tornillos que desplazan el aire mientras van rotando y el aire se va

moviendo entre la carcasa y los tornillos, (ver fig. 4.1).

COMO PISTON COMO CILINDRO

Fig. 4.1 Compresores de tornillo (manual de Atlas Copco)
Este movimiento va reduciendo progresivamente el volumen del aire

hasta que alcanza el puerto de descarga a la presién del sistema.

El aceite se inyecta en la camara y tiene como funcién lubricar, sellar
e impedir el retorno de aire cuando se va realizando la compresion y

refrigerar el sistema debido al incremento de temperatura por la

compresién del aire.
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Se pueden encontrar equipos que trabajan con un elemento de
compresion, con dos elementos en paralelo y dos elementos
compresores enseriados, cada uno de ellos tiene ventajas y
desventajas que deben ser analizados cuando se adquieren estos
equipos.

Podemos ver el siguiente diagrama para explicar el proceso de
compresion:

aire de admision
mezcla de aceite/aire
aire comprimido
agua de refrigeracion
aceite

Fig. 4.2. Diagrama de Compresores humedos

El aire ingresa a través del filtro de aire, y es absorbido por, en este
caso, dos elementos compresores que estan trabajando en paralelo,
previamente ha pasado por la valvula de admision que es la que
regula el ingreso de aire. Luego es comprimido y se mezcla con el
aceite, posteriormente en el tanque de separacion el aceite es

separado por centrifugacion, gravedad y por un filtro separador. El
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aceite separado es enviado, la mayor parte, a un enfriador, para,
previa filtraciéon ser dirigido al elemento compresor. El aire mientras
tanto, con contaminacién de aceite (dependiendo del fabricante)
sale a través de la valvula de minima presion y es enfriado en el
intercambiador de calor antes de ser entregado a su consumo (en
este punto la contaminacion de aceite es de 2 6 3 ppm), en el caso
del diagrama presentado, el refrigerante es agua pero es comun la

existencia los enfriados por aire.

El rango de potencias de fabricacién oscila entre los 3 hasta los 500
Kw, y la presion va desde los 5 bares hasta los 20 bares en

aplicaciones especiales

Sistemas de control:

A. Todo - nada con este sistema el compresor estd en carga
maxima, entregando el caudal completo del compresor, y
consumiendo la maxima potencia, pero cuando el sistema alcanza la
presion de descarga, automaticamente el compresor interrumpe la
entrega de aire, pasa a la posicidon de descarga, y se establece un
circuito cerrado al interior del equipo con el fin de garantizar una
presion minima para la lubricaciéon del tornillo (la lubricacion se
realiza por la presion del aire en el tanque separador). Cuando el
compresor esta en esta ultima posicidén el consumo de potencia es de

aproximadamente el 22 al 25% de la potencia maxima.

B. Modulado: Dependiendo del fabricante, existen varias formas de

modular la entrega de aire del compresor, es decir de hacer trabajar
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el equipo de acuerdo a la demanda de la planta, describiremos los

siguientes:

B1. Modulando la valvula de admision: Con este método se
logra controlar el caudal de aire en un rango de entre 10 a
15%, el método consiste en controlar la posiciéon de la valvula
de admisién, modulando el ingreso de aire. La desventaja
esta en que se produce un alto ratio de compresién lo que

aumenta el consumo de energia.

B2. Modulando la valvula de espiral (instalada en el
elemento compresor) este método llamado también Control
de Capacidad Variable consiste en graduar la longitud real de
los tornillos mediante una espiral que va abriendo puertas en
el elemento y disminuyendo virtualmente la longitud de los
tornillos. Esto permite un control del aire hasta
aproximadamente un 50% de su capacidad como se ve en la

siguiente figura:

Espirat Parclalmente Cerrada Espiral Parcialmente Ablerta Espiraltotaimente Abierta

2 £

Fig. 4.3. Control modulado (CCV)

B3. Variadores de Velocidad: Método por el cual se controla

el caudal variando la velocidad del motor, mediante esta
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aplicacion el compresor entrega aire de acuerdo a la
demanda de la planta, ajustando las rpm y disminuyendo la
potencia consumida permitiendo un ahorro de energia. Este
método permite trabajar al compresor en un rango de 20 al

100% de entrega.

La seleccion y la aplicacion de estos controles dependeran
del perfil de consumo de la planta, y se debera analizar las
potencias consumidas de una manera cuidadosa en cada

compresor.

POTENCIA EN EL EJE

100

20

80

70

60

50

40

30

10

- —

—

‘—Arranque/parada

=== Carga/descarga (A)

Modulado + carga/descarga (B1)
== \elocidad regulada + carga/descarga (B3)
e Vdlvula de control variable (B2)

0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

CAUDAL %
Fig.4.4 Sistemas de Regulacion

C. Arranque - parada es el método sencillo de mantener en

funcionamiento y en carga al equipo mientras hay demanda, y se

apaga cuando esta cesa. La desventaja esta en el numero de
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arranques permitidos al motor que en el caso de los motores hasta

15 HP puede ser de 12 por hora, pero en los mas grandes solo es de

3 por hora.

En la fig. 4.4 podemos observar el modo de trabajo de estos

controles.

Compresores de Tornillo Seco

Los compresores de tornillo seco se diferencian de los anteriores en

que no existe aceite dentro de la camara de compresién.

Fig. 4.5 Elemento tornillo (Manual ventas AC Qil Free)

Debido a que no existe refrigerante dentro del elemento, deben
trabajar enseriados para alcanzar la presion solicitada (cuando esta
es mayor de 4 bares).

Normalmente cada rotor (tornillo) esta recubierto con un tipo de
pintura o material especial para protegerlo de la oxidacién, y evitar el
retorno del flujo de aire durante la compresiéon. El principio de
funcionamiento es el mismo que para una compresora con inyecciéon

de aceite, salvo que el elemento cuenta con engranajes de
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sincronizacion que regulan la posicion de los rotores el uno con el
otro, normalmente los rodamientos son especiales y disefados para
esa aplicacion, también cuenta con camaras de refrigeracion
(disefadas mas como camaras de equilibrio térmico con el medio
ambiente) y cuenta ademas con sellos de laberinto especiales para
evitar la fuga del aire. Son sellados y construidos para una larga
duracién. También como en el caso de las inyectadas, los rotores
son llamados macho y hembra, siendo el macho el conductor en el
elemento. Los perfiles son asimétricos y vienen en relaciones de 4/6,
3/4 o 6/8 dependiendo del fabricante.

En el disefio de este equipo se contempla un circuito de aire, un
circuito de refrigeracion y un circuito de aceite. En la fig. 4.6

podemos ver los circuitos mencionados:

Filtro de Aire

Elemento Ingreso de Aire
3

GO =

Elemento de

B} Enfriador intermedio

— Post enfriador

Ll

=m Aire
Salida == Agua
de Aire Aceite

Fig. 4.6. Compresor seco de Doble etapa.
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Circuito de Aire: El aire ingresa atravesando un filtro de 3 micras
que tiene una eficiencia de 99.9 % y que posee un indicador de caida
de presion para el mantenimiento correspondiente. El aire atraviesa
la valvula de admisién, y es tomado por el elemento de baja que lo
eleva entre 2.5 a 3.5 bar, esto produce un aumento de temperatura
que oscila entre los 150 °C hasta los 210 °C dependiendo del equipo
y su presion de descarga. El aire atraviesa el enfriador intermedio
donde la temperatura regresa lo mas cerca posible a la temperatura
ambiente y luego se dirige al elemento de alta. Aqui el aire alcanza la
presién para la que esta graduado el equipo y nuevamente el aire
ingresa aun post enfriador para luego ser entregado a la linea de la
planta.

Circuito de Agua: Generalmente consta de dos circuitos, el primero
se ocupa de los enfriadores de aire exclusivamente y el otro circuito
va primero al enfriador de aceite, seguidamente al elemento de alta
presion, y luego al elemento de baja para salir conjuntamente con el
agua de los enfriadores de aire.

Circuito de Aceite: El aceite se usa en estos equipos para lubricar el
tren de engranajes principal y los engranajes de sincronizacién que
se encuentran en cada elemento. El circuito cuenta con una bomba
de aceite y un sistema de filtrado que garantiza la calidad de la
lubricacién en la compresora. En el caso de las enfriadas por aire, el

aceite también sirve para refrigerar los elementos.
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Elemento de baja Elemento de alta Presion
Presion

Salida de
Aire

Post enfriac*or ] Enfriador Intermedio
Con preenfriador gnfriador ' (con pre-enfriador)

de aceite

Fig. 4.7 Compresora de doble etapa (enfriado por aire)

Este tipo de compresora se fabrica desde los 37 hasta los 900 Kw de
potencia.

Sistemas de control para Tornillos Secos:

A: Todo o nada: Con este sistema el compresor entrega su maximo
caudal hasta alcanzar l|a presion regulada, hecho esto
inmediatamente entra en descarga y deja de entregar aire al sistema.
Durante la descarga hay un proceso de recirculacion que involucra
aproximadamente al 10% del caudal de aire del compresor que es
enfriado a través del sistema bleed-off, esto se mantiene asi, hasta
que el compresor detecta la caida de presiéon en las lineas de aire
comprimido. El sistema no tiene que usar la presién del aire para la
lubricacion, pues no existe aceite en la camara de compresion. Es un
medio efectivo de control pues no le produce sobrecargas al

compresor, dado que pasa directamente a consumir
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aproximadamente del 18 al 22 % de la potencia maxima del
compresor.

B: Modulado: Bajo este sistema el compresor regula la valvula de
admisién de acuerdo al consumo de aire de la planta, no es muy
usado en esta clase de compresores, pues aumenta el consumo de
energia en forma importante.

C: Regulando la velocidad del motor: con este sistema el equipo
cuenta con un variador de velocidad el cual regula automaticamente
la velocidad del motor de acuerdo al consumo de aire de la planta, la
principal ventaja es que sigue el perfil de consumo de la fabrica y va
adecuando la potencia del motor a las necesidades de la planta. Se
debe hacer un analisis serio de los consumos y de los equipos
instalados, antes de decidir por uno de estos modelos de

compresores, para que el ahorro de energia sea efectivo.

100
90
80 —

70 —

50 —

POTENCIA EN EL EIE

30 —

= Carga/descarga
=== Modulado + carga/descarga
Velocidad regulada + arranque/parada

10
|

FA1 1 EF 3 6 F A3 FEAI FT AT FEET
0 5 10152025 3035404550556065 707580859095 100
Load

Fig. 4.8. Sistemas de regulacion tornillo seco.
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4.1.3. Compresores Centrifugos

Las compresoras centrifugas tienen una operacién diferente a las
demas compresoras. Las condiciones de trabajo afectan en mayor
medida a estos equipos, como veremos a continuacion.

En la fig. 4.9 mostramos un corte de una etapa de la compresora
centrifuga, las flechas indican la direccion en que se mueve el aire.
La succion se realiza a través de una tobera de succion que dirige el
flujo hacia los alabes del impulsor, donde la masa de aire toma una
velocidad importante, siendo expulsada radialmente hacia el difusor,
este componente rodea el impulsor y en esta seccién la velocidad del
aire es reducida y transformada en presion, el otro componente que
es la voluta o cubierta encierra el flujo y esta instalado alrededor de
todo este sistema y colecta el aire, recuperando también parte de la

energia de velocidad y transformandola en presién.

VOLUTA

Fig. 4.9. Flujo de aire en la Compresora Centrifuga.

La mayor parte de la presion se desarrolla en la seccion del difusor

como se muestra en el grafico siguiente:
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PRESION DE
DESCARGA
INCREMENTO DE PRESION
EN EL DIFUSOR
2
2
@
a
[
a
g
=
=
g | | cremenTo oE PRESION
= | eneimpuLsor <
|
PRESION DE SUCCION
BRIDA DE CENTRO DEL BORDE SAUDA DEL
INGRESO IMPULSOR EXTERNO DEL DIFUSOR

IMPULSOR
Fig. 4.10. Desarrollo de la Presion en centrifugas

La direccién del fluio de aire la podemos ver en la siguiente figura:

Fig. 4.11. Rodete de Compresor centrifugo

La maxima presion de descarga que se puede obtener de una
compresora de simple etapa, esta limitada por las tensiones
permisibles en el impulsor. De hecho existen compresoras de dos o
mas etapas de acuerdo a los requerimientos de presion que sean

necesarios.

Una compresora multietapica la podemos ver en la fig. 4.12:
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Fig. 4.12 Compresora Centrifuga (Folleto de Cooper)

Curvas caracteristicas de Operacion:

La curva de las compresoras centrifugas, crece de izquierda a
derecha en un diagrama de flujo vs. Presién. Y tiene la caracteristica
de presentar un caudal maximo de estrangulamiento llamado en
inglés stonewall, y un punto de rotura del flujo debido a las
oscilaciones que se presentan por la alta presién, (llamada en inglés

surge line).

Estrangulacién del Flujo
4 (Choke/stonewall)

FLUJO

Fig. 4.13. Curva Caracteristica de Compresora Centrifuga
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Las curvas que normalmente se encuentran en las propuestas y en
los folletos de ventas, presentan las cualidades propias de cada
compresor y su sistema de control, normalmente estos equipos
poseen una valvula llamada IGV la que gobierna el flujo de aire de
ingreso a la maquina. El siguiente grafico (fig. 4.14) viene con varias
posiciones que explican el comportamiento del equipo cuando los
alabes de la valvula IGV toman determinados angulos con respecto
al flujo, regulando asi el caudal de la compresora en un rango que
puede llegar a ser hasta del 20% del total, como lo podemos ver en

la figura mencionada:

Linea de surge | B, (natural) surge I
——

, | |

10

Presién de descarga Bar|

Rango de regulacion (a surge) : l———
(QA-QD)/QA

Fig. 4.14. Curvas de regulacién para Compresoras Centrifugas

Efecto de las variaciones de las condiciones de Ingreso: La
Temperatura de ingreso tiene un apreciable efecto sobre la operacion

de una compresora centrifuga.

En un equipo de geometria fija y de revoluciones constantes cuando

la temperatura de ingreso se incrementa entonces el flujo disminuye
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y la potencia baja, cuando la temperatura de ingreso disminuye el
flujo entregado aumenta y la potencia consumida aumenta, esto se

puede ver en la figura siguiente:

TEMPERATURA DE ENTRADA

Punto de Disefio

Baja la temperatura- T‘

100 aumenta el flujo
Presién de
Descarga % Sube la temperatura- L
disminuye el flujo
Baja la temperatura- T
Potencia al 100 t aumenta la potencia
acopl. %

Sube la temperatura-
Disminuye la potancia*

Caudal entrada (peso/volum) % 100

Fig. 4.15. Variaciones de las Condiciones de Ingreso

Un efecto parecido resulta cuando la presion de admisidon cambia,
definitivamente no afecta el ratio de compresion establecido para la
compresora, pero la presién de descarga varia directamente con los

cambios de la presidon de ingreso:

Presion de entrada

Menor presién de entrada
Presi6n de Reduce caudal
descarga %4 100

11

Menor presién de entrada
Potencia Red potencia requerida

Caudal entrada (peso/volum) % 100

Fig. 4.16. Variacion de la Presion de Entrada.
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Como es normal si una presion definida de descarga es necesaria y
la presién de admisién disminuye, el ratio de compresién aumenta,
este rasgo se debe tener muy en cuenta cuando se selecciona

equipo para zonas altas de nuestra geografia.

También debe tenerse mucho cuidado en el mantenimiento, pues un

filtro de aire sucio causa el mismo efecto en la operacién del equipo.

El agua fria o caliente también afecta el rendimiento de un compresor
centrifugo, si bien es cierto que en la primera etapa el proceso no es
afectado, si lo es en las siguientes etapas. Si se baja la temperatura
del agua de refrigeracién, el efecto es un incremento de la presion de
descarga, y consecuentemente un aumento en la temperatura del
refrigerante causa que la presion de descarga baje y que al flujo

masico y el consumo de potencia también caiga.

Agua de refrigeracion

3 TAgua mas fria
Presion de Incrementa caudal
Descarga 100%

Agua méas caliente
Disminuye caudal

Potencia 1Agua mas fria

Acopla. 100% % Incrementa Potencia

Caudal entrada (peso/volum.) %

Agua maés caliente
Disminuye potencia

Fig. 4.17. Efecto del Agua de Refrigeracion
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Controles para un Compresor Dinamico: los controles para este tipo de
compresora suelen ser complejos, pero tienen dos funciones especificas

que cumplir:

-Controlar el Anti surge para que el compresor trabaje en el rango de su

operacion estable, y asi evitar dafios irreversibles al equipo.

-Controlar el desempefio o rendimiento del compresor a los requerimientos

solicitados por el usuario.

La curva llamada de oscilacién (surge) la poseen todos los compresores
centrifugos y es el limite minimo de flujo en el cual debe operar el equipo
para que no entre en un proceso inestable que llevaria al compresor a

destruirse.

Esta linea y todos los controles que se pueden colocar son afectados por el

siguiente grupo de factores:

-El ratio de presioén utilizado en el disefio

-La velocidad del impulsor

-Tipo de compresor

-Caracteristicas del gas manipulado:

-La constante R del gas
-Temperatura de ingreso,

-El valor de k
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Control de Presion Constante:

Este es un sistema de control modulado, en cuanto el consumo disminuye,
la valvula de estrangulamiento empieza a cerrarse e inmediatamente reduce
el caudal entregado, es decir es llevada desde el punto A hasta el B luego si
la demanda sigue disminuyendo tal como se muestra en la fig. 4.18, el

sistema empieza a abrir la valvula Blow-off expulsando parcialmente aire

hacia la atmosfera y disminuyendo la posibilidad que se presente el

problema de la oscilacion (surge).

La desventaja es que en este tipo de control el desperdicio de energia es
apreciable, dado que el aire que se arroja a la atmosfera esta parcialmente

comprimido. La perdida de energia depende de los modelos y de los

tamanos de compresor.

Modo de Control de Presion
Constante

Flujo volumétrico

Fig. 4.18. Control de Presién Constante
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Modelo de Control Autodual:

Modo de Control Autodual
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Flujo volumeétrico

Fig. 4.19 Control Autodual

Este modelo de control trabaja en forma parecida pero en este
sistema la valvula de estrangulamiento, es cerrada parcialmente y en
forma progresiva hasta el punto B y luego hasta el punto C tratando
de mantener la presidon del sistema, luego si la demanda sigue
disminuyendo, el compresor entra en descarga (punto D). Los
problemas que se tienen con esto es que en el momento de la
descarga en los cojinetes se produce una desestabilizacion de la
pelicula de lubricacion por lo que toma un tiempo (puede llegar a
tres minutos) antes que se pueda volver a entregar aire si la
demanda aumentara repentinamente. Esto puede causar grandes
variaciones de presion y ademas dado los esfuerzos envueltos en el
proceso se requiere que el disefio contemple un balance en ambas

direcciones en los impulsores.
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Los compresores dinamicos se fabrican a partir de los 250 HP hasta

potencias muy altas

Secadores

Los secadores se utilizan para retirar la cantidad de agua que el
sistema requiera, existen varios tipos de estos, pero aqui trataremos

aquellos de refrigeracion, los de absorcion y de adsorcién.

Secadores de Refrigeracion

El secador de tipo de refrigeraciéon o frigorifico es usado cuando el
punto de rocio requerido esta entre los 4°C y los 6 °C, esto debido a
que si se utilizara a menores temperaturas el agua se congelaria y se
obstruiria el paso de aire, el sistema mas simple funciona de acuerdo
a la descripcién siguiente:

El aire caliente y a presidn ingresa por el punto 1 (fig. 4.20) y calienta
el aire que va saliendo del secador por el intercambiador 3, al
mismo tiempo el aire ingresante se enfria y en el colector de
humedad (4) se descarta el agua que se haya condensado, luego el
aire continua por el evaporador de gas refrigerante, el cual lo enfria
de acuerdo a la temperatura a la que se haya graduado el sistema
(normalmente 4 °C), descartando el agua que se condense a través
del colector de humedad 7. En el sistema del gas refrigerante, la
valvula de expansién es la que permite al mismo expandirse en
forma de gas y extraer el calor del aire comprimido, luego pasa al

compresor el que reduce su volumen y eleva la presidn enviandolo
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al condensador donde se enfria y parte se licua para cerrar el
circuito. Se debe tener cuidado de regular el trabajo del compresor
con este secador, pues el agua puede congelarse y obstruir el paso

del aire.

of

Secador de refrigeracién o frigorifico, de ex-
pansion directa, con recuparacion de calor.
1. aire himedo
2. aire seco
3. intercambiador de calor aire-aire
4. colector de humedad
5. condensador
6. valvula de expansion
7. colector de humedad con purgador o drenaje

Fig. 4.20. Secador de refrigeracion

4.2.2. Secadores de Absorcion

Este tipo de secador, extrae el vapor de agua al combinar material
quimico con el vapor. Estos materiales desecantes se saturan con el
agua y deben cambiarse peridédicamente, usualmente se usan sales
de cloruro de calcio, cloruro de litio, pero todos estos agentes son
altamente corrosivos, ademas no se pueden usar sobre los 30 °C
pues tienden a aglomerarse y causan una gran pérdida de presion, el

punto de rocio que alcanzan es de +15 °C.
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4.2.3. Secadores de Adsorcion

Estos secadores producen los puntos de rocio mas bajos, y se
utilizan agentes adsorbentes soélidos, que retienen el agua a través
de procesos fisicos. Estan conformados por dos torres una realiza el
secado y la otra se va regenerando paralelamente. Con estos
secadores se puede obtener puntos de rocio tan bajos como -70 °C.

Existen dos tipos de secadores de adsorcion:

1. Secadores regenerados por calor (del tipo BD en Atlas Copco),
con el aporte de energia externa o interna. Usualmente la fuente
de energia externa son resistencias que calientan un flujo de aire
que ingresa a la torre que se esta recuperando, o en su defecto
puede ser aire comprimido a una elevada temperatura que retira

el agua del elemento adsorbente.

Fig. 4.21. Secador Regenerado por calor externo. (Manual AC)
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En el caso de la Fig. 4.21 el aire de secado es proporcionado por
un soplador externo, que previo calentamiento a través de unas
resistencias ingresa a las torres y seca el material adsorbente,
de la torre que esté en la fase de recuperacion. Normalmente
estos equipos necesitan tiempos bastantes largos para completar
el proceso.

El equipo trabaja de la siguiente manera: el aire del compresor
ingresa a la torre B a través de los filtros de linea y el flujo circula
de abajo hacia arriba, cumpliendo la labor de secado, mientras
tanto la torre A esta en recuperacién y el soplador situado entre
las torres ingresa aire que previamente es calentado por las dos
resistencias colocadas al interior y que permite recuperar la
silicagel, expulsando el aire humedo al exterior a través de los

conductos de desfogue.

Secadores regenerados por un flujo de aire seco (tipo CD en
Atlas Copco, sin aporte de calor) que retira la humedad del
agente adsorbente regenerandolo para un siguiente ciclo. Este
caso requiere una cantidad bastante apreciable de aire seco
proporcionado por el mismo compresor - secador (entre 15 a 20%
del caudal de trabajo).

En todos estos casos debe tenerse especial cuidado con el aceite
del compresor que contamina el aire a secar, pues malogra
rapidamente el agente adsorbente, cubriendo los poros vy
quitandole vida util. La figura siguiente ilustra cémo trabaja este

tipo de secadores: el ingreso de aire es a través de los filtros de
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linea, estos se usan, para evitar la suciedad y en lo posible la
penetracion de aceite lo que danaria al desecante, el flujo es
dirigido a la torre A donde es secado y luego parte es entregado
a la linea de aire y parte (alrededor de 15 a 20% es dedicado a
recuperar la otra torre de secado, este ultimo flujo es desechado
a la atmosfera con lo que se pierde una cantidad extra de

energia).

FIG. 4.22 Secador CD (Folleto de Venta CD de AC)

Luego una valvula secuenciadora cambia la direccion del flujo y el

ciclo se invierte para regenerar la torre A.

4.2.4. Filtros de Linea
4.2.41. Filtros DD:
Filtro de linea coalescente para extraer particulas de suciedad
hasta 1 micra, y para retener hasta 0.1 mg/m® (0.1 ppm) de

aceite en aerosoles y vapor.
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4.2.4.2. Filtros DDp
Filtros para remover particulas de polvo de hasta una micra,

solo se debe usar con aire seco.

4.2.4.3. Filtros PD
Filtros coalescentes de alta eficiencia, remueve el aceite en
aerosoles hasta 0.01 mg/m® (0.01 ppm) y particulas hasta

0.01 micras., el flujo es del interior hacia el exterior.

4.24.4. Filtros QD
Filtro de carbon exclusivamente para retener aerosoles de
aceite y de hidrocarburos con un maximo remanente de

aceite de 0.003 mg/m>(0.003 ppm) en la linea.

Fig. 4.23. Filtros de Linea

4.3. Planteamiento de Soluciones para la ampliacion
Como hemos mencionado antes el consumo futuro sera de 1288 L/s

FAD, es decir el nuevo compresor debera aportar a la linea 361 I/s
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FAD netos, pero se debe anadir lo que consuma el secador. Se
tendra los tres compresores ZR 3B antiguos trabajando y quedara la
compresora Sullair en Stand by. El punto de rocio de -10 °C hace
necesario seleccionar el compresor, el secador y los accesorios en
conjunto pues el consumo de los secadores de adsorcidén, unicos
capaces de obtener menos de 0 °C, implica, en principio que los
compresores aumenten el caudal de entrega como veremos mas
adelante. Si se usa secadores regenerados térmicamente con aporte
de energia exterior (tipo BD), debemos tener un caudal minimo de
2% adicional (369 L/s FAD), si usamos secadores regenerados por
aire seco (tipo CD), necesitaremos un compresor de 16% mas de
caudal en promedio (419 L/s FAD). Bajo estas consideraciones los
equipos seleccionados son los siguientes (tabla 9):

Tabla 9 Equipos seleccionados

MODELO DE COMPRESOR GA 160 ZR145-125 |GA 132+-125
Capacidad a plena Carga |/s (FAD) 437 398 385
Presion de Operacion para prueba (bar) 8,6 8,6 8,6
Presion maxima de Operacion (Bar) 9,1 8,6 9,1
Potencia en placa de motor (HP) 200 200 175
Eficiencia de placa del motor ( %) 96,2 95,8 96,2
Potencia total a la descarga (Kw) 43 32,3 38
Potencia total consumida (Kw) 169 164 147
Potencia especifica consumida (Kw/1001/s) 38,67 41,21 38,19
Filtro primario DD390 DD390
Filtro secundario PD390 PD390
Secador CD 390 MD 300 BD 390
Filtro Aceite QD 390 QD 390
Filtro para particulas DDp 390 DDp 390
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4.3.1. Primer Planteamiento: Compresora GA 132 +-125y
accesorios (ver apéndices 1y 4):

Tabla 10. Caracteristicas de la GA 132+ 125

MODELO DE COMPRESOR GA 132+-125
Capacidad a plena Carga /s (FAD) 385
Presidon de Operacion para prueba (bar) 8,6
Presidon maxima de Operacion (Bar) 9,1
Potencia en placa de motor (HP) 175
Eficiencia de placa del motor ( %) 96,2
Potenciatotal a la descarga (Kw) 38
Potencia total consumida (Kw) 147
Potencia especifica consumida (Kw/1001/s) 38,19

Con este equipo solo se puede usar un secador del tipo regenerado
térmicamente, con aporte externo de calor; por lo que el compresor se
analizara conjuntamente con el secador BD 390 el cual es un equipo
para un caudal de 390 I/s FAD (nominales), una presion maxima de 11
bares.
Para seleccionar el secador se ha procedido en base a la siguiente
férmula (ver apéndices 4 y 5):
Capacidad real = capacidad nominal x k4 x k,, donde:

K, = Correccion por la presion de entrada,

K, = factor de correccion por la temperatura
Para los calculos del secador BD tenemos:
K; = 1.13 (tomando una presién promedio de 8 bares)
K2 = 1 (la salida del aire del compresor esta a una temperatura de 15
°C encima de la temperatura ambiente)

Luego: Capacidad real = 390 x 1.13 x 1 =440.7 I/s FAD
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La temperatura de rocio de este secador es de -20 °C (el minimo
solicitado es -10 °C), con lo que la parte de calidad de aire se obtendria

con el siguiente grupo de equipos y accesorios:

Tabla 11. Caracteristicas de Filtros y Secador

Filtro primario DD390
Filtro secundario PD390
Secador BD 390
Filtro Aceite QD 390
Filtro para particulas DDp390

Los dos primeros filtros DD y PD se usan para evitar en lo posible que
el polvo y el aceite afecten a la silicagel del secador, de otra manera
el cambio del desecante se haria mas frecuente, el filtro de carbon se
usa para captar todo resto de vapor de aceite que quede en el flujo de
aire, dado que el secador cuenta con resistencias eléctricas y debemos
evitar toda posibilidad de contacto pues las temperaturas en el secador
por las resistencia son altas,, y usamos el fitro DDp para evitar el
acceso de polvo de silicagel a la linea final de aire. El arreglo seria el

que se muestra a continuacion:

-

GA 132+ TANQUE DD PD QD 8D 390 DDp

Fig. 4.24. Arreglo de GA 132 y accesorios

Tiempos de carga y tiempo de descarga:

Para analizar la energia consumida debemos hallar los tiempos de
carga y descarga del compresor, y para esto debemos tener las caidas
de presion promedio en los equipos, en la siguiente tabla tenemos

estos datos:
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Tabla 12. Caidas de Presion

MODELO DE COMPRESOR GA 132+-125| CAIDA DE CAIDA DE
PRESION PRESION
NUEVOS PROMEDIO
Filtro primario DD390 0,05 0,25
Filtro secundario PD390 0,08 0,25
Secador BD 390 0,15 0,2
Filtro Aceite QD 390 0,07 0,1
Filtro para particulas DDp390 0,05 0,2
TOTAL 0,4 1

Consideraremos que la presion a la salida del filtro DDp debe ser 7.1
bar. (la caida de presion desde este lugar hasta el punto de trabajo
debe ser 0.1 bar).
La presion minima a la salida del compresor debe ser:
Presién minima (Pi) =7.1 +1 = 8.1 bare
Presiéon maxima (Pv): 8.1 + 0.5 = 8.6 bare
El volumen del sistema es 8.93 m® (sitema de tanque y tuberias
existentes)
V(B, — Pi)
t =
QF,

Donde:
t = Tiempo en segundos
V= Volumen del sistema de aire
P,= Presién minima absoluta en el sistema (Kg/cm? o bar))
P, = Presién final absoluta (Kg/cm? o bar)
Q = Caudal suministrado menos el que sale del sistema (m%¥s)
P, = Presion atmosférica
El ciclo de carga y descarga, con sus respectivos tiempos y la

diferencia de presiones, se puede graficar de la siguiente manera:
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P (bar)

pd

<= Tt >l
Ap = diferencial de presion
Pd = presion de descarga
Pc = presién de carga
Tc = tiempo en carga
Td = tiempo en descarga
Tt = tiempo total

Fig. 4.25. Tiempos de Carga y Descarga
Para calcular el tiempo en carga emplearemos los siguientes datos:
Caudal suministrado = 385 I/s (0.385 m¥/s)
Caudal extraido (361 + 2%) = 369 I/s (0.369 m?%/s)
Diferencial de presion = 0.5 bar
Presion abs. final en el tanque = 9.613 bares
Presién abs. minima en el tanque = 9.113 bares
Presion atmosférica = 1.013 bares
Al efectuar el calculo el resultado es 275 seg. en carga.
Empleando los mismos datos (excepto que el compresor no entrega
aire y solo hay consumo y que el diferencial de presién es negativo en
razén que debe alcanzarse la presidn minima) el resultado es 12
segundos. Pero aqui debemos presentar una caracteristica propia de
los compresores inyectados con aceite que trabajan en carga -
descarga.

Para esto el siguiente grafico nos ayudara:
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Cambio de potencia entre la carga y la descarga

Segundos

Fig. 4.26. Grafico de Potencia a la descarga —carga

En el punto A se inicia la descarga del compresor, durante este
proceso el equipo establece un circuito cerrado entre el tanque
separador de aceite y la valvula de admision. Entre estos dos puntos
circula un pequeno flujo que mantiene bajo presiéon al aceite para la
lubricaciéon del equipo, pero la disminucién de la potencia no es
inmediata, le toma a los equipos inyectados con aceite, en general,
entre 60 a 80 segundos llegar al punto minimo, por lo que debemos,
conservadoramente, tomar una potencia del 50% (en este caso) para
analizar el proceso de descarga. Con estos datos ya podemos calcular
el costo de la energia consumida por el compresor y el secador:

Costo de la energia: Costo de potencia en carga (Cc):

C. = Pot. Maxima (valor total en la hoja CAGI) x Tiempo en carga x
Horas trabajadas x costo de la energia.

Cc.= 147 Kw/hr (275/ (275 +12)) 8400 hr x0.07 USD/Kw

C. = 82822 USD

Costo de potencia en descarga:
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Cq=73.5(12/(275 + 12)) x 8400 x 0,07
Cq= 1807 USD
Costo Total (CT):

CT (para el GA 132+) = 84629 USD

Como mostramos en el cuadro anterior el secador que trabajara con
este compresor es el BD 390 del tipo adsorcidén regenerado con aporte
de un flujo externo de aire calentado por resistencias. EI consumo
promedio de potencia es de 9.9 Kw de acuerdo a los datos de
consumo del equipo:

Tabla 13. Caracteristica del BD 390

Tipo de Secador BD 390
Precio (USD) 40072
Capacidad Nominal (lI/s) 390
Punto de Rocio (2C) -20
Consumo de Potencia (Kw) 9,9
Aire parala purga % 2
Pérdida de Presién (bar) 0,2

Ahora podemos ver el costo de la potencia consumida que es el
siguiente:

Cap = 9.9 Kw x 8400 x 0.07 USD/Kw

Csp= 5821 USD

Filtros de linea:

Los siguientes son los datos de los filtros de linea:

Tabla 14. Caracteristicas del DD 390

Filtro de Propdsito General DD390
Precio (USD) 1519
Capacidad Nominal (I/s) 390
Vida promedio (horas) 4500
Precio del reemplazo (USD) 668
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Tabla 15. Caracteristicas del PD 390

Filtro de Alta Eficiencia PD390
Precio (USD) o 1519
Capacidad Nominal (I/s) 390
Vida promedio (horas) 4500
Precio del reemplazo(USD) 668

Los fitros DD y PD se cambiaran cada 4500 horas para poder
mantener la caida de presion controlada, es decir debemos utilizar

1.9 elementos de remplazo por cada 8400 horas de trabajo al afio.

Tabla 16. Caracteristicas del PDp 390

Filtro de Polvo PDp390
Precio (USD) 1430
Capacidad Nominal (I/s) 390
Vida promedio (horas) 4500
Precio del reemplazo (USD) 626

Lo mismo sucede con el filtro para particulas PDp colocado aguas
abajo del secador.

Para el filtro de carbén activado cuyas caracteristicas figuran abajo el
cambio es cada 1000 hrs. Y se utilizan 8.4 juegos de servicio, este
filtro impide la llegada de los vapores de aceite al secador y a la linea
final.

Tabla 17. Filtro QD 390

Filtro de Carbdn Activado QD390
Precio (USD) 1430
Capacidad Nominal (I/s) 390
Vida promedio (horas) 1000
Precio del reemplazo (USD) 626
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Posible Contenido de Aceite en la linea:

El caudal de 385 I/s esta dado a condiciones FAD (8.6 bares de
presion de trabajo, a 1 bar de presiéon atmosférica 20 °C y aire seco).
A condiciones de nivel del mar la variaciéon es pequena. También
debemos considerar la necesidad de usar una tobera aguas abajo
del ultimo filtro, para evitar la fluctuacién violenta de la velocidad del
flujo de aire y asi no danar el desecante. La velocidad ideal que debe
tener el flujo de aire dentro del secador es de 0.32 m/s para lograr un
secado efectivo (la que esta garantizada con el rango flujo de aire del
secador).

La maxima cantidad de aceite al final de la linea (siempre y cuando
se cumpla con el mantenimiento respectivo es el siguiente:

Aceite= 0.003mg/m> x 361 I/s x 3.6 (s/l x m%hr) x 8400 hr

Aceite = 32.75 gr de aceite (en el aino).

Nota: 0.003 mg/m® de aceite es la cantidad maxima de aceite
después del filtro QD (Ver apéndice 6)

Verificacion de Caudales Totales:

El cuadro de caudales entregados por el conjunto seria el siguiente:

Tabla 18. Caudales finales

MODELO CAUDALES UNIDADES FAD
ZR 3A 309 3 927
GA 132 + 125 377,36 1 377,36
TOTAL 1304.36

El caudal seco entregado a 28 °C se calcula con la siguiente formula:

Qi(273)(P;)

On = (273+T;)1.013
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Q= 1183 N /s

Calcularemos el efecto de la humedad y de la temperatura en
conjunto. La humedad relativa es de 85% en promedio tal como Io
expresa el requerimiento del usuario:

P.=Ps x HR
Donde Ps es la presidn de saturacion del vapor de agua (en este caso

37.8 mbar para una temperatura de 28 °C)
P,=37.8x0.85
P, = 32.13 mbar
Paire seco = 1013 — 32.13 = 980.87 mbar
La temperatura de secado es de -20 °C, por lo tanto la presion de
saturacion sera de 1.03 mbar, pero esto es a condiciones atmosféricas,

a condiciones de presion usaremos la siguiente formula:

Pv — (p;)p

Donde P, es la presion parcial del vapor de agua a presion atmosférica
(Ps)p €S la presién de saturacion a presion de servicio

Y P es la presién absoluta de trabajo (en este caso 9.013 bar)
P,=0.114 mbar

El porcentaje de pérdida sera de:

ap,
4Q. = —=(100)
Fa

Entonces Q. = (32.13 — 0.114) (100)/ 1013 = 3.16% (esta es el
porcentaje de la pérdida en masa causada por el vapor de agua)

El caudal realmente entregado por los compresores sera de:
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Q,-1145.6 N I/s

Ligeramente por debajo de lo requerido (1184.7 N I/s) pero recordemos
que hay un 15% de factor de seguridad por lo que no es necesario
tomar precauciones adicionales.

Programa de mantenimiento para la GA 132 y los equipos
auxiliares:

Las visitas para el mantenimiento se programaran cada 4000 horas (las
actividades figuran en los anexos 9 y 10) para el compresor y se haran

de acuerdo a la siguiente secuencia:

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SERVICIO | A B A C A F A B A D A B A C A F A B AD

Normalmente en estas visitas de mantenimiento se usan kits para
4000, 8000,16000, etc. Horas. Se han hecho los estimados con estos
conjuntos recomendados por el fabricante.

En cada visita se revisara el funcionamiento del secador y de la
instalacion en general. El usuario debera cuidar de cambiar los filtros

de linea, en el tiempo programado.
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4.3.2. Segundo Planteamiento: Compresora ZR145 — 125 — 60 exento
de aceite y accesorios:

Tabla 19. Caracteristicas de Compresora ZR 145-125-60

MODELO DE COMPRESOR ZR 145-125
Capacidad a plena carga I/S (FAD) . 398
Presion de Operacidén para prueba (bar) 8,6
Presién maxima de operacion (bar) 8,6
Potencia en placa de motor (HP) 200
Eficiencia de placa de motor (%) 95,8
Potencia total a la descarga (Kw) 32,3
Potencia total consumida (kw) 164
Potencia especifica consumida (Kw/100 I/s) 41,21
Filtro primario
Filtro secundario
Secador MD300
Filtro Aceite
Filtro para particulas

El secador que usaremos para este caso es el MD 300, cuyo precio es
USD 29359. Es del tipo de adsorcién pero fabricado exclusivamente,
para los compresores ZR, el punto de rocio que se puede obtener es
de - 30 °C, mucho mejor que la temperatura de rocio exigida.

El arreglo del conjunto de equipos seria el siguiente:

ZR 145 TANQUE MD 300
Fig. 4.27. Arreglo de equipos para el ZR 145.

El grafico siguiente muestra la forma de trabajo del secador, el cual no

desperdicia aire comprimido:
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Yaivula de estranguiacion
- Evector

Seccion de regeneracios
Aire

caliente sin
saturar - .

JI Refagerador
de

regenerac:on

Entrada de B
Compresor o
awe humedo
con ~
refrigerador ST ) \—:fg,\
postenor WS CLIRAL ) = Entrada de aie fric saturade

Separador e 1
humedad integrado

-

Motor de accionamtento Purga de condensado automatica

Fig. 4.28. Diagrama de Secador MD 300
El desecante va impregnado en un papel especial al cual tiene la
forma de un rotor. Un motor pequeio es usado para hacer girar el
tambor; y mientras un sector seca (75%) el otro es regenerado

(25%), tal como podemos ver en el grafico siguiente:

Aire seco Aire caliente sin saturar

Seccion de
regeneracion

Seccion de
secado

Aire frio saturado  Aire caliente saturado

Fig.4.29. Tambor de secado.
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La caida de presion es minima, (0.1 bar) y no necesita en principio
fitro de particulas aguas abajo. Pero el tiempo de carga no debera
ser menor de 2 minutos (120 s) para lograr un secado efectivo y una
buena recuperacion.
Luego la presidn minima que necesita entregar el compresor al
sistema es de 7.2 bar y el diferencial de presion puede ser de 0.6
bar.

Tiempos del ciclo de carga-descarga: (Calculo semejante al GA 132)
Tiempo en carga = 8.93 (0.6)/((0.398-0.361)(1.013))
Tiempo en carga =143 segundos
Tiempo en descarga= 8.93 (0.6)/(0.361(1.013))
Tiempo en descarga = 14.65 segundos
Tiempo total = 157.65 segundos.
El consumo de energia en el compresor:
Considerar que el compresor trabajara con 7.8 bar en carga, por lo
tanto la potencia consumida es de solo 156 Kw (en este tipo de
compresoras 1 bar de diferencia corresponde a aproximadamente
5% de variacién en la potencia):
C. =156 (143/157.65) x 8400 x 0.07 = 83203 USD
Cq=32.3 (14.65/157.65) x 8400 x 0.07 = 1765 USD
CT = 84968.00 USD
Consumo de energia en el secador:
El motor del secador MD 300 es de una potencia de 0.12 Kw, y solo
trabaja cuando el compresor esta en carga, el costo de la energia
consumida es la siguiente:

Emp= 0.12 Kw x 8152 hr x 0.07 USD/Kw



Emp = 68.5 USD

Verificacion de caudal total:
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De ser seleccionado este compresor tenemos los siguientes

caudales entregados:

Tabla 20. Caudales totales

MODELOS CAUDALES UNIDADES CAU. TOTAL
ZR 3A 309 927
ZR 145 398 398
TOTAL 1325

El caudal del cuadro corresponde a 1325 I/s FAD. A condiciones

extremas de 28 °C, y 85% de humedad, el caudal sera:

Qn, = (1325 x 273)1.013/(273+28)1.013
Q.= 1202 Nli/s

Si consideramos el mismo porcentaje de contenido de agua en el aire

tal como en el caso anterior tenemos, que el caudal final es:

Q, = 1202 x 0.9684

Q; = 1164 Nl/s

Si bien lo requerido por la planta es 1184 Nl/s, el adicional de

seguridad del 15%, hace innecesario tomar precauciones mayores.

Ademas no hay presencia de aceite en el sistema, pues el equipo es

exento de aceite.

Mantenimiento:

El mantenimiento del compresor serda de acuerdo a la siguiente

programacion de los servicios y se hara cada 4000 hrs:
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SERVICIO | A B A C A B A C A B A D A B A C A B AC

El listado de repuestos es el que figura en los anexos 11,12y 13 y se
incluye la garantia de que se cambiara solo un juego de elementos en
diez anos.

El secador MD 300 se revisara en cada servicio y se reparara cada

cinco anos.

4.3.3. Tercer Planteamiento: Compresora GA 160 — 125 y accesorios:
Es un compresor inyectado con aceite, cuyas caracteristicas son las

siguientes:

Tabla 21. Caracteristica Compresora GA 160

MODELO DE COMPRESOR GA 160
Capacidad a plena Carga I/s (FAD) 437
Presidon de Operacion para prueba (bar) 8,6
Presion maxima de Operacidn (Bar) 9,1
Potencia en placa de motor (HP) 200
Eficiencia de placa del motor ( %) 96,2
Potencia total a la descarga (Kw) 43
Potencia total consumida (Kw) 169
Potencia especifica consumida (Kw/1001/s) 38,67

El arreglo sera el siguiente:

GA 160 TANQUE DD PD CD39%0 DpDp

Fig. 4.30. Arreglo de la ZR 145
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Para este equipo se ha escogido un secador de tipo adsorcion CD
390 con recuperacién por flujo de aire seco procedente del mismo
compresor, la seleccién ha sido realizada de la siguiente manera:
Capacidad de los secadores CD= Q;x kg x Ky x ki

Donde:

Q; = Capacidad tedrica del secador

Ky = Factor de correccién del punto de rocio

K, = Factor de correccion de la presion de entrada

K= Factor de correccion por |la temperatura.

De acuerdo al folleto de Secadores CD Atlas Copco, los valores son
los siguientes: K4 = 1 (punto de rocio solicitado -10 °C), k, = 1.12
(para una presion de 8 bares), k; = 1 (para una temperatura de
entrada de 35 °C)

Capacidad del secador = 390 x 1 x 1.12 x 1 = 436.8 I/s, para una
vision del proceso total véase el apéndice 8)

Los siguientes equipos adicionales, también se colocaran y las
caidas de presidn son las que se indican:

Tabla 22. Caidas de Presion

MODELO DE COMPRESOR GA 160 |CAIDADE |CAIDADE
PRESION PRESION
MINIMA PROMEDIO
Filtro primario DD390 0,05 0,25
Filtro secundario PD390 0,08 0,25
Secador CD 390 0,15 0,2
Filtro Aceite QD 390 0,07 0,2
Filtro para particulas DDp 390 0,05 0,1
TOTAL 0,4 1

De acuerdo a la tabla anterior el compresor debe tener una presion

minima de 8 bares y un diferencial de 0.6 bar.
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Calculo de los tiempos de carga y descarga:

El caudal de salida es 361 I/s + 16% de 361 = 418

T.=8.93 (0.6)/(0.437 — 0.418) 1.013

T. = 278 segundos

Calculo del tiempo en descarga:

T4 =8.93(0.6)/(0.418)(1,013)

T4 = 12.65 segundos.

T, = 290.65 segundos

Calculo del costo de la energia en carga:

C. = 169 x (278/290.65) x8400 x 0.07

C.=95047 USD

Costo en descarga: siendo este un compresor inyectado con aceite la
potencia minima es alcanzada después de 40 segundos
(aproximadamente) por lo que la potencia consumida la asumiremos
conservadoramente como el 50% de la carga total:

Cq= 84.5 x (12.65/290.65) x 8400 x 0.07

Cq4 =2163 USD

CT =97210 USD

El secador de tipo adsorcién con recuperacién mediante un flujo de
aire seco proveniente del mismo secador es el modelo CD390, con
las siguientes caracteristicas:

Tabla 23. Secador CD 390

Tipo de Secador CD390
Precio (USD) 20068
Capacidad Nominal (I/s) 390
'Punto de Rocio (°C) -20
Consumo de Potencia (Kw) 0,02
Aire para la purga % 16
Pérdida de Presion (bar) 0,2
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Este secador consume 0.02 Kw/hr (controles y luces de control):
Ecp=0.02 Kw/hr x 0.07 USD /hr x 8400

Ecp =11. 8 USD

Las caracteristicas de los filtros son los siguientes (a pesar de ser los
mismos del GA 132 la vida de los elementos es diferente por ser el

caudal a manejar de 437 |/s:

Tabla 24. Filtro DD 390

Filtro de Proposito General DD 390
Precio (USD) 1519
Capacidad Nominal (l/s) 390
Vida promedio (horas) 3168
Precio del remplazo (USD) 668

Tabla 25. Filtro PD 390

Filtro de Alta Eficiencia PD 390
Precio (USD) 1519
Capacidad Nominal (I/s) 390
Vida promedio (horas) 4500
Precio del remplazo (USD) 668

Tabla 26. Filtro PDp 390

Filtro de Polvo PDp 390
Precio (USD) 1430
Capacidad Nominal (l/s) 390
Vida promedio (horas) 3168
Precio del remplazo (USD) 626




Tabla 27. QD390

Filtro de Carbon Activado
Precio (USD)

Capacidad Nominal (I/s)
Vida promedio (horas)
Precio del remplazo (USD)

Qb 390
1430
390
1000
626
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El cuadro siguiente muestra el caudal total en I/s FAD para el conjunto

de los cuatro compresores: (437-0.16x437 = 367.08 I/s FAD)

Tabla 28. Caudales totales

MODELOS CAUDALES UNIDADES CAU. TOTAL
ZR 3A 309 3 927
GA 160W 367,08 1 367,08
TOTAL 1294,08

Para el caso en que la temperatura alcance los 28 °C, y una humedad

relativa de 85% tenemos:

Qn=1294.08 x 273/( 273 +28)

Q.=1173 NI/s

Si aceptamos el mismo porcentaje de pérdida por humedad que el

caso anterior tenemos:

Q; = 1173 x 0.9684

Q; = 1135 Nl/s

Como los casos anteriores, con este equipo estamos dentro de los

parametros adecuados.
Contenido de aceite:

Aceite = 367.08 x0.003 x3.6 x 8400
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Aceite = 33.3 gr de aceite por afio (por supuesto considerando un
mantenimiento riguroso, y la temperatura promedio de 20 °C)
Mantenimiento:

Las visitas para mantenimiento se llevaran a cabo cada 4000 hrs y de

acuerdo a la siguiente secuencia:

ANO [ 1 |3 | a [ s [ 6 [ 7 | 8 [9 [ 10

[ 2
SERVIClOlAB |AC ]AB |AC |AD |AB IAC IAB |AC [Ao

Los repuestos a usarse seran los programados en cada servicio, y se
hara una revision del secador en cada visita, la reparacion general es
cada 40000 hrs para el compresor y para el secador CD se cambiara el
desecante cada tres afios. Ver secuencia de actividades vy
mantenimiento en anexos 14 Y15

El mantenimiento de los filtros debera ser llevado a cabo por el usuario.



CAPITULO 5
EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion economica tiene tres puntos basicos: los costos de adquisicion,
los costos energéticos de operacion, y los costos de mantenimiento. El tiempo a
considerar sera 10 afios.

El interés al cual se van a analizar los equipos es de 6% y la moneda es el
USD.

Los costos de mantenimiento se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 29. Cuadro de Mantenimiento

ANOS 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
ZR 145

Costo Mant. 3876 3876 3876 3876/ 3876 3876 3876 3876 3876/ 3876
Reparacion 33200

MD 300

Mante. 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100)
Reparacion 15853 15853

1 ]

GA 132

Mnateni. 4800 4800 4800 4800 4800 4800 4800 4800 4800
Reparacion 19516

BD 390

Manteni. 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Reparaciéon 4130 7280 4130

filtro DD 1247 1247 1247 1247 1247 1247 1247 1247 1247 1247
filtro PD 1247 1247 1247 1247 1247 1247 1247 1247 1247 1247
filtro QD

GA 160

Mant. 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200
Repara. 20500 20500
CD 390

Mant. 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432
Repara. 7391 7391 7391

filtro DD 4 1771 1771
filtro PD 1247 1247 1247 1247 1247 1247 1247 1247 1247 1247,
filtro QD 1660 1660 1660 1660 1660 1660 1660 1660 1660 1660
Filtro DDp 5258 5258 5258 5258 5258| 5258 5258 5258 5258 5258
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Para hacer el anadlisis de la adquisicion, utilizaremos el Concepto del fondo de
amortizaciéon conocido también como amortizacion con interés sobre el costo
inicial. En el fondo de lo que se trata es de pagar o satisfacer una deuda por

medio de un fondo de amortizacién, y la formula es la siguiente:

R = (P-L)-sfdf + Pi

Donde: P es la inversion inicial en el equipo

L es el valor remanente al cabo de los periodos

considerados

I es el interés usado en el proceso

El cuadro siguiente muestra los valores anualizados, para las adquisiciones

con sus respectivas formulas (no se considerara valores remanentes):

Tabla 30. Precios Anualizados

PRECIO | ANUALIZADO
UsD usD

ZR 145 83990 11412 83990 x ¢x.10 Sfdf + 83990 0.06
MD 300 29359 3989 29359 x ¢x.. 10 SFAf + 29359 x 0.06
TOTAL 113349 15401
GA 132 53144 7221 53144 x ¢ 1osfdf +53144 x 0.06
BD 390 40072 5445 40072 X gx..105df +40072 x 0.06
FILTRO DD 390 1519 206 1519 x g 10sfdf +1519x 0.06
FILTRO PD 390 1519 206 1519 x gx. 1osfdf + 1519 0.06
FILTRO QD 390 1430 194 1430 x gx. 10sfdf + 1430 0.06
FILTRO DDp 390 1430 194 1430 x g 1osfdf +1430x 0.06
TOTAL 99114 13467
GA 160 59742 8117 59742 x gx..105fdf + 59742 x 0.06
CD 390 20068 2727 20068 x ¢x.. 105fdf + 20068 x 0.06
FILTRO DD 390 1519 206 1519 X gx . 05fdf + 1519 x 0.06
FILTRO PD 390 1519 206 1519 x g 1osfdf +1519x 0.06
FILTRO QD 390 1430 194 1430 x . 1osfdf +1430x 0.06
FILTRO DDp 390 1430 194 1430 x . 1o5fdf +1430x 0.06
TOTAL 85708 11645
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Y en el siguiente cuadro (tabla 31) tenemos todos los valores anualizados

para reparaciones y mantenimiento y en la tabla 32 muestra los resultados

totales:

Tabla 31. Reparaciones y Mantenimiento anualizado

REPARACION ZR 145

33200.6% 6 Sppr) 6% 10Crf + 3876

REPARACION MD 300

15853. g% sSpPPWI) g% 10 Crf + 15853 gy 10 SPPWF 65 10 Crf +100

REPARACION GA 132

19516 6%5 Sppr 6% 10 crf +19516 6% 10 Sppr 6% 10 crf +4800

REPARACION BD 390

4130 6% 3 Sppr 6% 10 crf + 7280 6% 6 Sppr 6% 10 crf +4130 6% 9 Sppr 6% 10 crf

REPARACION GA 160
20500 g% 5 Sppr 6% 10 crf +20500 6% 10 Sppr 6% 10 cf +5200
REPARACION CD 390

7391 g3 Sppr 6% 10Cl'f + 7391 ¢4 Sppr 6% 10 crf +7391 6%9 Sppr 6% 10 crf

Tabla 32. Resultados totales.

ANUALIZADO USD
7056,0

2912
ANUALIZADO USD
8262

1801
ANUALIZADO USD

8837

2577

ZR 145
MD 300
TOTAL

GA 132

BD 390

FILTRO DD 390
FILTRO PD 390
FILTRO QD 390
FILTRO DDp 390
TOTAL

GA 160

CD 390

FILTRO DD 390
FILTRO PD 390
FILTRO QD 390
FILTRO DDp 390
TOTAL

PRECIO
usD

83990
29359
113349

53144
40072
1519
1519
1430
1430
99114

59742
20068
1519
1519
1430
1430
85708

ANUALIZADO MANTENIMIENTO

usD

11412
3989
15401

7221
5445
206
206
194
194
13467

8117
2727
206
206
194
194
11645

usbD

7056
2912
9968

8262
1801
1247
1247
5258
1169

18984

8837
2577
17
1247
5258
1660
21350

ENERGIA
usD

84968

68,5
85036,5

84629
5821

90450

97210
11,8

97221,8

TOTALES
usD

110405

122901

130217
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CONCLUSIONES

Las siguientes son las conclusiones y recomendaciones que tenemos de

este trabajo:

1.

La comparacién de los precios anualizados de los compresores resulta
desfavorable para el compresor exento de aceite (aproximadamente
30% mas caro que el conjunto del GA 160). Sin embargo los costos de
mantenimiento (menores en un aproximado de 47% en relacion al
conjunto de la GA 132) y de energia (aproximadamente 6% menos que
el conjunto de la GA 132) permiten un costo total menor, en el conjunto
de la ZR 145 que los otros compresores. El uso de filtros en la linea con
los compresores inyectados causan una caida de presion apreciable en
el sistema de aire que se traduce en pérdidas que los compresores
tienen que compensar con un mayor consumo de potencia.

Por otra parte los tres equipos vienen con reserva de potencia suficiente
para operar a la mas baja temperatura (13 °C) sin problemas.

El compresor exento de aceite es mucho mas limpio, y no genera
residuos de aceite en las lineas de aire, los filtros son necesarios para la
limpieza y para evitar que el aceite llegue al producto y a los
instrumentos.

La operacién con la compresora exenta reduce las actividades de
mantenimiento, debido a una cantidad menor de equipos en operacion.

El uso de secadores con recuperacion de aire a presion es muy oneroso,

pues se necesita un promedio de 16% del caudal del compresor para
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recuperar las columnas, con lo que obliga a aumentar el caudal de aire
con el consiguiente aumento de tamano del compresor. Su seleccion y
uso debe ser muy cuidadoso, debido a los altos costos envueltos en
estos procesos.

Los secadores de recuperacion de columnas con aire externo mediante
sopladores, si bien no consumen aire comprimido sino en bajo volumen
(solo 2%) incrementan, sin embargo el consumo de energia debido al
soplador es bastante importante, lo que ocasiona el aumento de costo
de la operacion.

Se debe evitar, en lo posible, en el caso de los secadores de adsorcién,
la contaminacion por el aceite por lo que se debe de usar los filtros de
linea necesarios para cumplir con este requerimiento, de otra forma el

material coalescente se contamina y disminuye su vida operacional.
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RECOMENDACIONES

Los resultados econémicos nos indican que la mejor adquisicién es la
compresora ZR en esta aplicacién. Adicionalmente la inexistencia de aceite
en la camara de compresion es un factor determinante en la toma de
decisiones, por lo que se le recomienda al usuario adquirir el conjunto de la
ZR y el secador MD 300 (ver caracteristicas en el anexo 16)

La calibraciéon o ajuste de los compresores debe ser hecha en la modalidad
todo o nada (carga — descarga) de acuerdo a la presion de operacion, el
compresor nuevo debe cubrir las puntas de demanda. La calibracién sera
escalar de tal manera que permitamos a una compresora de base salir de
operaciones si la demanda disminuye. Posteriormente ver la posibilidad de
instalar un control centralizado de tal manera que pueda seleccionar el
compresor o los compresores a operar automaticamente. Esto se hara en
campo.

Hacer el estudio necesario (caudales, potencias, produccion de aire,
demanda de aire, etc.) para ver la posibilidad de instalar un compresor
exento de aceite pero con variador de velocidad, en las siguientes
adquisiciones.

En cuanto a la sala de compresores existen dos calderos con sus
accesorios y respectivos quemadores, es recomendable colocar ductos para
traer el aire fresco y sin contaminantes de la parte externa de la sala, desde
un punto donde no haya ninguna influencia de estos equipos. El flujo de aire
a considerar debe incluir también el aire utilizado para el enfriamiento del

motor principal.
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de Cajamarquilla. Autor: Benites Flores Cristian Caodigo: 3128

e Aire Comprimido: Teoria y Calculo de las Instalaciones. Autor: E. Canicer Royo
e Termodinamica. Autores: Yunus Cengel y Michael A. Boles

e Fundamentos de Termodinamica. Autores Gordon J. Van Wylen, Richard E.
Sonntag, Claus Borgnakke

e Compressor Installation Manual. Autor: Dep. De Servicio Atlas Copco
e Atlas Copco Air Compendium. Autor: Departamento de Marketing Atlas Copco
e Compressed Air Manual. Autor Departamento de Marketing Atlas Copco

e Manual sobre Aire Comprimido y su Aplicacién en la Industria. Autor. Atlas Copco
Venezuela

e Training Manual: Z Service Course. Autor: Departamento de servicio de Atlas Copco

¢ Ingenieria Econdmica de George A. Taylor
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ANEXO 1

COMPRESSOR DATA SHEET

Rotary Screw Compressor

MODEL DATA - FOR COMPRESSED AIR

1 Mamufacturer: Aﬂas Copeo
Model Number: GA 132=-128 (W) Date: 03-10-2011
2| [ Aircooled [ ] Water-cooted
El Oil-injected D Ol-free # of Stages: 1
Rated Capacity at Full Load Opesating
3 | Presme®f 816 acha®
4 | Full Load Operating Pressure ° 125 oy
5 | Maxinmm Full Flow Operating Pressare © 132 peig”
6 Drve Motor Nazssplate Ratng 178 hp
7 Drrve Motor Mamssplate Nominal Efficiency 96.2 percent
8 Fan Motor Nameplate Rxtmng (if applicable) = hp
9 Fan Motor Nameplate Nommnal Efficiency - percent
10¢ | Total Package Input Power at Zero Flow™ 38 kW
11 | Total Package Input Power at Rated Capacity kW
and Full Load Operating Pressure’ 147
128 | Speafic Package Input Power at Rated EW/100 cfn®
Capacity and Full Load Operating Prassur=f 18.0
that are tested in the CAGI Performance Verification Program, thece items are verdfied
by arvy pregram adomisiserstar
NOTES:
- - - Cmm‘bw; Flow Pows”
a mia . L ~
Balow 0.3 Balow 1S -7 -8
Qw3 15% 350 +-6 i - 10%
15115 00 500 -5 -6
-5




ANEXO 2

« ORDATA SHEET

- Rotary
MODEL DATA - FOR COMPRESSED AIR
1 Mamfacturer: Atlas Copco
Model Number: ZR 145-128 Date: 03-11-2011
2| [ arcooted  [%] Watercodted
[ Oil-mjecred  [*] Oik-free # of Stages: 2
Rared Capacity at Full Load Operatng
3s Pressure * 8 843 at:ﬁn"f
4 | Full Load Operating Pressure ° 125 paig.
5 Maxarmmn Full Flow Operating Pressare ¢ 128 psig(
6 Drnive Motor Namsplate Rating 200 bp
7 Drive Motor Nameplate Nommnal Effciency 95.8
8 Fan Motor Nameplate Ryting Gf applicable) - bp
9 Fan Motor Naneplste Normmal Effciency - percent
10¢ | Total Package Input Power at Zero Flow" 323 kW*
11 | Total Package Inpat Power at Rated Capacity w!
and Full Load Operating Pressure’ 164.0
12¢ Speafic Package Input Power at Rated EKW/100 cff
Capacity and Full Load Operating Pressure” 19.4
* For model: that ase tezied in the CAGI Pesformance Verificuticn Program, these items are verthed
by the third party pregram sdmimistrases
NOTES:
Momber: 11) ware maxamed
cantrol ¢t te
o
Volume Flow Rate £ Specific Enargy” olaxd Z.‘o
specifiod camdinnama Volums Flew Ras C answmptan Flow Power
£ ‘min s
e Balow 15 o7
150350 +id - 10%




ANEXO 3

COMPRESSOR DATA SHEET
Rotary Screw Compressor
MODEL DATA - FOR COMPRESSED AIR
1 Mamafacturer. Adas Copco
Model Number- GA 160-128 (W) Date: 03-09-2011
2 | [ Arcooled (X ] Water-conted
[ ] Oil-injected  [_] Oill-free # of Stages: 1
Rated Capacity at Full Load Operating
3¢ | Pressure®f 926 achin™
4| Pull Load Openating Pressure * 125 psig’
5 | Maxirwm Full Flow Operating Pressure © 132 peig’
6 Drive Motor Nameplate Rating 200 hp
7 Drive Motor Nameplate Nommal Ffficiency 96.2 percent
8 Fan Motor Nameplate Rarmg (if applicable) = hp
9 Fan Motor Nameplate Nommal Efficiency - percent
10¢ | Total Package Input Power at Zero Flow" 43 KW
11 | Total Package Input Power at Rated Capacity KW
and Full Load Opertng Pressure’ 169
12¢ | Speafic Package Input Power at Rated kW100 cfix*
Capacity and Full Load Operating Pressure® 18.2

* For medels that sre tesied in the CAGI Paformance Verificstion Progrum, these item: are werified
by the thixd party program admimiserater

NOTES:
Momber:

T 030

This frwen

=~ 10%




ANEXO 4

Atlas Copco Secadores de aire

Serie BD
Secadores de aire de adsorcion reactivados por calor

AIRE ABSOLUTAMENTE SECO



G

N
con

ra
fel

l‘a
bsig

0S ecnicos
a de secadores de adsorcion BD

Capacidad Potencia Caida de Tamaio Conexion
instalada® {calentador presion recomendado Pn 16, Dn
y soplante) de filtro
) A
I/s cim mh kW bar  psig DD/PD mm  pulg
| 260 551 936 1,0 0,14 2,0 280 80 1020 | 40,2
) 390 827 1404 15,0 0,17 24 390 80 1175 | 46,3
) 520 1102 1872 22,0 0,14 2,0 520 100 1380 | 54,3
} 780 1654 2808 29,5 0,16 23 780 100 1490 | 58,6
0 1050 2226 3780 a5 0.12 11 1050 125 1727 | 68
1400 2968 5040 65,5 0,10 14 1400 150 1770 | 74,4
1800 3816 6480 65,5 0,12 17 1800 150 1858 | 73,1
2400 5088 8640 92,0 0,13 19 2100 150 2043 ‘ 80,4
3000 6360 10800 119,0 0,13 19 3150 200 2344 i 923
|
‘A1 bar(a) +20°C
ones de referencia
5n de entrada efectiva de aire comprimido: 7 barle)
ratura de entrada del aire comprimido: 35°C
dad relativa de entrada de aire comprimido: 100 %
) de rocio a presion: -40 °C
e funcionamiento
an de entrada: 45 - 11 barle)
eratura ambiente: 1-40°C
seratura de entrada del aire comprimido: 1-45°C
1ntos de rocio a presion de -70 °C, por favor pongase en contacto
representante local Attas Copco. BD260

s presiones de entrada del aire comprimido, muttiplique el caudal de aire
:ador por los siguientes factores Ky :

(9 45 5 6 ? 8 9 10
0,69 0,75 0,88 1,00 1,13 1,25 138

65 n 87 102 116 13 145
069 0.75 0,88 1,00 113 1,25 138

1 temperatura de entrada, multiplique el caudal de aire del secador por los

1tes factores Kzr
20 5 30 35 40
1,00 1,00 1,00 1,00 0,70
68 n 86 95 104
1,00 1,00 1,00 1,00 0.70

lo:
25 la capacidad de entrada para un FD520 en las siguientes condiciones?:
1de entrada 8 barle) - Teinp entrada 35 °C - Temp ambiente 25 °C

13 los factores de corteccion de las tablas
3

Dimensiones

B
mm . pulg

180 | 465
1340 | 52,7
1600 | 63
1880 | 74
2250 | 885
2540 | 100
2740 | 1078
1216
1366

3090
3470

!
i

o

C
mm . pulg kg
2080 | 818 820
2145 | 844 1200
2205 | 868 1800
2360 | 929 2350
2445 | 93 3250
2645 | 1041 4300
2150 | 1083 4800
2025 | 1152 7500
2976 | 117,1 10000
Catm
S -
' 4
.
T T————

Peso

lhs

1808
2646
3968
5180
7165
9479
10580
16540
22050




ANEXO 5

o ——
AlQ
Product Range: CD390-1050
AML: Principal data © o ¢ oo
Reference condions 350 520 TR0 1050CE ASAE
7 F 7 7
>3 £ 35 33
100% 100% 100% 100%
Q0 40 .Y <40
Limitations for operations
1. Maximum cappresadair effective
et preswe bar 1 1 11 9%11
2 Minmum ampressed arr effsctive
trjat progure dar 4 4 4 4
3. Maximum ambeent air
~ temperature he Q L) « 4
4. Ainspum apbet aic
temparahiire T 1 1 1 1
3. Maximun campressad 2ir 1okt
[ =g o % 3 45 45
6. Minmum axspressed ar s
temperature g 1 1 1 1
Performance dsta (1)
1. Vohmna flowat dryer inlet ) 3) ls 30 50 T80 100
1 Preswre drcp over drjer bar Q15 Q15 Ql Qo7
J Tmad hifacxle s 230 30 205 25
4 Dues ome H 195 165 30 230
5. Prge air answmpion
——gweram-dmme-taifa cxle J) s D % 140 1%
6. Pures ar )
___awenm drice Wifa cxle % 18% 18% 18% 18%
. Porer-enatmptor———— W ). ©0 10 10
Design Data
1. Desiccant type Activatad Alumina AROI (F20 1 8)
2. Amomt o esxGnt 430 ™0 o5 1410

3. In- and cudet anmclions

kD.Ef(.-\.‘\':'ﬂ 0 3F 80F 1004157

PDLOp 0 0 T 100

"4 Recamm endadiiitar size
5. Dimemans

- Lapth [.7] 920 49 128
“Kadh mm 1503 1% 230
-Haght oo 2300 301 XX

Noe: 1) Allpadfammne dan gaed atrefersacs candtions
2) Cakulation of florv at ofher than reference caxditions e AHB
3) Refared toabsalue presm= of 1 bar and emperaturs of 20°C

andmeaar=daccadme b BOTIH
* Onivappliable far CD 1650CD versin

o




ANEXO 6

Atlas Copco Secadores de aire comprimido

Serie CD
Secadores de adsorcion sin regeneracion térmica

AIRE SECO S——
DE ALTA CALIDAD




Cuando el aire que nos circunda se
comprime, el vapor de agua que con-
tiene y la concentracion de particulas
en suspension aumentan espectacular-
mente. En un compresor inyectado, por
ejemplo, el proceso de compresion hace
que los vapores de aceite y de agua se
condensen posteriormente formando
minusculas gotas, y que se mezclen des-
pués con la gran concentracion de parti-
culas. El resultado es un lodo abrasivo y
aceitoso que, en muchos casos, también
es acido. Sin equipos de tratamiento del
aire, la mayor parte de este lodo corrosi-

vo entrara en la red de aire.

Un equipo Quality Air eficiente es una
inversion con un retorno solido: reduce
eficazmente la contaminacion del aire
que, de lo contrario, produciria corro-
sion en las tuberias, averias prematuras
de los equipos neumaticos y expolio del

producto.

i Por qué aire de calidad?

El alto coste del aire

de baja calidad

En lo tocante a

herramientas, maqui-
nas e instrumentos, una calidad defi-
ciente del aire ocasionara mas averias,
reparaciones y sustituciones. Ademas
de los costes de las medidas correctivas,
el tiempo de inactividad y los retrasos
de produccion resultantes son con fre-
cuencia mucho mas caros que cualquier

reparacion.

La amenaza a una
reputacion impecable
Cuando el aire
comprimido hace
contacto con el producto, la estabilidad,
el indice de rechazos y la calidad final
del producto pueden verse afectados de
forma considerable por la contamina-
cion. Aparte de los costes para corregir
la situacion, no se puede subestimar el
dario potencial a la reputacion de sus

productos.



El dinero se esfuma

en el aire

Al calcular el coste

potencial de un aire
comprimido de baja calidad, con fre-
cuencia pasan inadvertidas las tuberias.
El condensado agresivo producira corro-
sion, dando lugar a fugas de aire y una
costosa pérdida de energia.
Una fuga de 3 mm equivale aproximada-
mente a un gasto de energia de 3,7 kW.
Al cabo de un afio, esta fuga puede

representar hasta 1800 euros.

Presion persistente
en el medioambiente
La pérdida de energia
ocasionada por fugas
y la eliminacion poco segura de conden-
sados sin tratar afectaran desfavorable-
mente a nuestro medioambiente. Aparte
de la rigurosa legislacion que impone
fuertes sanciones en caso de incum-
plimiento, cada derroche de energia
influye negativamente en los resultados
de explotacion. jPreocuparse por el
medioambiente puede ser un negocio

inteligente!

Desde productos hasta soluciones
totales

Gracias a sus largos afios de experiencia,
Atlas Copco puede determinar los
requisitos exactos y ofrecer el equipo
correcto entre una extensa gama de
productos para el tratamiento del

aire comprimido. Ademés de ofrecer
soluciones totales, Atlas Copco ha
establecido una organizacion de
Servicio postventa que prestara apoyo
atoda su instalacion... a nivel local o

internacional.

Desde el compresor hasta el secador,
pasando por el ltimo filtro, Atlas
Copco puede ser su socio exclusivo para
soluciones totales de aire comprimido

de calidad.



La solucion completa para un Aire de Calidad

Particulas/polvo
filtracion
Proceso con aire de calidad
“sfaccion del usuario final .
filtro

PD, PDp, DD, DDp y QD

Agu

secado
secador de adsorcion

MD
(para compresores ZR/ZT/ZE/ZA)

2 3

secador de adsorcion
BD

secador frigorifico
FD/ID

4

drenaje

purgador electronico de agua
EWD

separacion de aceite/agua

0Sw/0SD rj
Ao

y -



Aceite

filtracion
0 compresion de aire
filtro compresores exentos de aceite
PD, PDp, DD, DDpy QD ZH/ZR/ZT/ZE/ZAIAQ//LF/SF/LXF/H/
S/P/HX-HN/Perpack®
secador de adsorcion
cD
compresores con inyeccion de aceite
GA/GR/GX/LE/LT
Grades do Sacieded (particalzs sélsdas) Agus Acsite
i calidad del sire Miamo niimero de particulas por Punto rocio s Méx
ISOST31 diémetro (d) de particuls, pm presion maz. concenracion
<010 01<ds05 05<ds<10 10<d<50 *c mg/er’
L]
1 =} 100 1 0 -n 0.01
2 . 100 000 1000 10 o 01
3 o - 16000 500 - 1
] o . O 1000 3 5
5 . = 20000 7 >5
* No espectficade

Un sistema de aire comprimido bien disefiado garantiza el cumplimiento de los requisitos de calidad
del aire del proceso.
Con la clase 1SO requerida como guia, es posible seleccionar los componentes apropiados.

Atlas Copco ofrece una gama completa de productos para cualquier necesidad de sus clientes.



CD - secadores para aplicaciones exigentes y
clientes conscientes del coste de la energia

Humedad: ;una amenaza evitable?

El aire comprimido que entra en la red de aire esta siempre
saturado al 100% de vapor de agua. Al enfriarse, esta hume-
dad se condensa, ocasionando dafios a su sistema de aire... y
a sus productos finales. La cantidad de agua es directamente
proporcional al caudal, y aunque un refrigerador posterior
elimine 2/3 de la humedad, la tercera parte restante puede
ser muy destructiva en muchas aplicaciones, como aire de
instrumentacion, transporte de polvo seco o procesos con

rapida expansion del aire.

Los CD eliminan totalmente la humedad

Los secadores de adsorcion CD de Atlas Copco eliminan

la humedad antes de que pueda producir ningtin dafio. No
existe incluso la posibilidad de congelacion. Los secadores
CD aseguran un proceso fiable y unos productos finales
impecables ofreciendo aire absolutamente seco a su sistema
neumatico, con un punto de rocio a presion de -40°C o

incluso -70°C.

Rendimiento maximo con un coste minimo

El robusto diseiio garantiza que la gama completa funcione
con total fiabilidad, produciendo el punto de rocio a presion
deseado incluso en las condiciones mas dificiles. Junto con
los sistemas de control mas avanzados, la gama CD propor-
ciona el aire de mejor calidad con el coste mas bajo posible.
El sistema con control de purga Atlas Copco dependiente
del punto de rocio reduce significativamente los costes

de energia. a la vez que asegura un punto de rocio total-
mente estable v fiable. El uso del exclusivo controlador
Elektronikon en combinacién con un sensor PDP de prime-

ra clase. permite obtener un rapido retorno de la inversion.

AGUA A LA RED DE AIRE SIN NINGUN SECADOR INSTALADO

Agua a |a ted de aire por dia (litros)

0 500 1000 1500 I/s
Caudal de aire

AGUA QUE ENTRA Y SALE DEL COMPRESOR Y SECADOR (EJEMPLO)

Secador de adsorcion CD
punto de rocio a presion -40°C

A |
52 I/h
W) - : 0,05 !/
e. - Red de aire
. @ 1 - -

) BIA _ 1895Vh

Condiciones de referencia:

Caudal del compresor 1050 I/s FAD - Temp. del aire comprimido 35°C

Temp. de! aire ambiente 25°C - Humedad reiativa ambiente 60% - Presion: 7 bar{e)
DEMANDA DE AIRE Y CONSUMO DE PURGA

120

IIs
8

et

Consuma medio aire regeneracidn sin control de purga

S

Minuto del dia



"2 Rendimiento y fiabilidad gracias a unos
principios de funcionamiento probados

La gama completa de secadores CD estéa basada en

un principio de funcionamiento comun, que ha sido

optimizado a lo largo de la amplia experiencia de Atlas

Copco y que lleva prestando un servicio plenamente

satisfactorio a la industria desde hace muchos afios.

El proceso de secado

>

El aire himedo de los compresores pasa por los filtros de
entrada, que eliminan el agua, aceite y particulas que
podrian entrar en el secador.

Entonces, el conjunto de valvula de tres vias dirige el aire a
la torre “activa”, en este ejemplo la torre "A”.

El desecante adsorbente de humedad que hay en la torre
“A” elimina el vapor de agua del aire a medida que éste
asciende por la misma. En el momento en que el aire sale
de |a torre, se alcanza un punto de rocio a presion tipico
de -40°C. Con el tiempo, el desecante de la torre activa se
satura; si se continuara en estas condiciones, se produciria
un descenso del rendimiento del punto de rocio a presion.

El proceso de regeneracion

>

Una pequeia parte del ahora aire seco se envia a la
parte superior de la torre “B", mientras que el resto sale
del secador a través de un filtro de particulas que elimina
cualquier polvo residual libre de desecante que se haya
podido acumular durante el proceso de secado.

La pequeria parte de aire seco (purga) que pasa a la torre
"B” se usa para regenerar ef desecante. Durante la
regeneracion, la torre “B” estd a presion atmosférica,
permitiendo que se expanda el aire de purga de la torre “A”
y que se desplace a través de la misma, llevandose con él la
humedad del desecante. Los silenciadores en la salida
aseguran un funcionamiento silencioso.

r silenciador

alimina activada
{sin saturar)

- ! ) [ & fiwo
*os%  alimina activada /
¢ (saturada)
() véwna sensor pdp

El proceso de regeneracion del desecante dura varios
minutos, tras lo cual el sistema de control cierra |a valvula
de purga. A partir de ese punto, el aire de purga
represuriza gradualmente la torre a la presién normal del
sistema.

Una vez que la torre “B" est4 totalmente presurizada,
conmuta la valvula de 3 vias en el fondo del secador,
de modo que a torre “B” pasa a ser la torre activa que
seca el aire, y la torre "A”" la que pasa a la fase de
regeneracion.



" D 2-32- comodidad y versatilidad

La excepcional flexibilidad de instalacion de los CD 2-32
significa que, con independencia de la aplicacion,
representa la solucion mas comoda. Perfectas tanto para
el punto de uso como para instalaciones normales en salas
de compresores, estas pequefias unidades ofrecen un alto

rendimiento con un minimo mantenimiento.

Instalacion

»  Se pueden montar vertical u horizontalmente

»  Esposible tanto el montaje en suelo como en pared

»  Eldiseiio sumamente compacto ahorra espacio

»  El filtro posterior integrado ahorra espacio, tiempo y
costes

»  Las multiples entradas y salidas aseguran una facil
conexion del sistema de aire

»  El drenaje temporizado integrado para el prefiltro ahorra
en coste y tiempo

Rendimiento y eficiencia

»  Punto de rocio a presion de -40°C de forma estandar

»  Punto de rocio a presion de -70°C posible para caudales
reducidos

»  Muy baja caida de presion en toda la gama

Fiabilidad

»  Los tubos totalmente anodizados impiden cualquier
corrosion

»  Lavadlvula y el blogue silenciador de alta calidad
aseguran un funcionamiento a prueba de fallos

»  Los cartuchos cargados por muelle reducen la dispersion
de polvo de desecante

Mantenimiento

»  Esposible el mantenimiento completo sin desconectar el
sistema de tuberias

»  Los cartuchos de desecante con filtro integrado permiten
un servicio rdpido

»  Eldiagnostico de fallos en el panel de control posibilita
una rdpida resolucion de los problemas

ey
“q
Conexiones de entrada ~
y salida miltiples o! ]
. °I
b Panel de control
electronico
Q
Cartuchos cargados
por muelle
Filtro posterior Sencillez de mantenimiento Vdlvula y bloque
integrado sin desconectar silenciador
Control
»  Control por temporizador electrénico con funcion de
pausa para la purga
> Totalmente electrénico con indicacion completa del
estado

»  Diagndstico automadtico de fallos con contacto de

alarma libre de potencial

»  Capacidad de monitorizacion remota completa
»  Paneleléctrico protegido segin IP65 / NEMA 4

O  Kit para montaje mural

[ Kit para montaje en suelo

O pPopP-70°C

O Cable para monitorizacién remota

(O Cabley software para monitorizacion remata



H CD 44 -60 - simples, fiables, eficaces

Los CD 44-60 son unidades compactas, simples y fiables,
disefiadas para proporcionar aire de alta calidad durante todo
el afio. Con una instalacién muy simple y un servicio minimo,
la gama CD 44-60 es la eleccion perfecta para las aplicaciones

que deben funcionar sin problemas un dia si y otro también.

Instalacion

>

>

>

Montaje en suelo y en pared

Disefio compacto, para ahorrar espacio

El prefiltro y el filtro posterior se pueden montar
directamente en la unidad para ahorrar espacio
Las mailtiples entradas y salidas aseguran una fdcil
conexion al sistema de aire

Rendimiento y eficiencia

»

[ 4

Punto de rocio a presion de -20°C de forma estdndar
Punto de rocio a presion de -40°C posible para caudales
reducidos

Punto de rocio a presion de -70°C posible como opcion
Muy baja caida de presion, menos de 0,15 bar

Fiabilidad

>

Las carcasas de cierre superior e inferior y los tubos son
resistentes a la corrosion

Los silenciadores incluyen una vdlvula de seguridad para
garantizar el funcionamiento en caso de producirse una
obstruccion

La valvula de lanzadera autolimpiante y el restrictor

de purga proporcionan un funcionamiento fiable y sin
mantenimiento

Control

>

Control por temporizador con funcion de pausa para la
pwga

Totalmente automdtico para funcionamiento autonomo
Panel eléctrico protegido segim IP54 como opcion

Panel de control

Vdlvula de
lanzadera

Carcasa
de cierre
superior

Tubos

Carcasa de
cierre inferior

Silenciador con vdlvula
de seguridad

Control neumético

Panel de control IP54

PDP -70°C

Caroceria de acero inoxidable

aoaoao



CD 65-1050 — alto rendimiento para
aplicaciones criticas

Los CD 65-1050 estan construidos para funcionar en una gran
variedad de condiciones, proporcionando aire de gran calidad
para los ambientes y aplicaciones mas exigentes. Con sélo
componentes de alta calidad y con un algoritmo de control
basado en arios de experiencia y conocimientos técnicos,

estas unidades ofrecen una fiabilidad sin precedentes.

Instalacion
»  Elprefiltro y el filtro posterior vienen premontados en cada
unidad*
»  Los tubos de entrada y salida se pueden girar, ofreciendo la
mdxima flexibilidad de instalacion
»  Todas las unidades incluyen ranuras para carretilla elevadora
y cdncamos de elevacion para simplificar el posicionamiento

Rendimiento y eficiencia

> Todas las unidades estdn especificadas de forma estdndar
para proporcionar un PDP de -40°C, opcionalmente -70°C

»  Las muy bajas velocidades del aire, unido a un gran contenido
de desecante, permiten un rendimiento fiable

»  Elempleo de un sensor para medir el punto de rocio a presion
en la salida del secador asegura que el sistema de control
ahorre la mdxima cantidad posible de aire de purga

Fiabilidad

»  Paraevitar averias inoportunas, cada modelo incorpora
una vdlvula de 3 vias y dos valvulas antirretorno, construidas
totalmente en acero inoxidable

»  Los silenciadores de alto rendimiento reducen el nivel sonoro
al minimo, e incluyen una vdlvula de seguridad para
garantizar el funcionamiento en caso de producirse una
obstruccion

Control

»  Los CD 65-1050 se pueden suministrar, bien con un sistema
clasico de control por temporizacion, o mejor aun con el
sistema de ahorro de energia Elektronikon, que incluye el
control de purga dependiente del punto de rocio e informacion
completa del estado del secador

> Todos los sistemas de control estdn instalados dentro de un

armario [P54

Tubos de entrada y
salida

Valvula

Ranuras para
carretilla
elevadora y
cdncamos de
elevacion

Sensor de punto
de rocio a presion

Silenciador

Control neumético

Alarma para los filtros conectados al sistema de control
PDP -70°C

Bypass del secador con vélvula de 3 vias

Bypass de filtros de entrada y salida

Filtros dobles con vélvulas de conmutacion

Bypass de secador y filtro con valvula de 7 vias

a
O
O
a
a
a
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* Los filtros son opcionales en CD390-1050



Eleccion del sistema de control acorde con

los requisitos del cliente

Fiabilidad simple -
sistema de control por
temporizador

Los procesos de secado y regeneracion se controlan,

en su forma mas simple, mediante un temporizador
preajustado que fija los tiempos de secado, regeneracion
y represurizacion, de modo que el secador funcione de
manera fiable en diferentes condiciones. Esto significa
que la cantidad de aire de purga consumido es fija, con

independencia de las condiciones de entrada.

Sin embargo, para eliminar la pérdida del aire de

purga cuando el compresor esta en descarga, todos los
controladores Atlas Copco basados en temporizador
incluyen una “funcion de ahorro de purga”. Esto
significa que las sefiales de carga/descarga del
compresor se pueden reenviar al secador para que haga
una “pausa” y no consuma aire de purga mientras el

compresor esta en descarga.

Los mayores ahorros con
el mejor sistema de control

Elektronikon® - la inversion inteligente

El Elektronikon® patentado por Atlas Copco es

un avanzado sistema con microprocesador que
funciona en tiempo real y permite un completo
control y monitorizacion mediante una interfaz de
usuario clara y sencilla. El sistema Elektronikon®
realiza el control de purga en funcion del punto de
rocio (DDPC), y permite regular eficazmente la
cantidad media de aire de purga, con una importante

reduccion de los costes de operacion.

Para conseguir el control dinamico, un sensor de
punto de rocio a presion instalado en la tuberia de

salida del secador, envia una sefial al sistema de

control Elektronikon®.




El ciclo de regeneracion no cambia, siendo fijo el tiempo
de despresurizacion, regeneracion y represurizacion. Sin
embargo, las torres no conmutan necesariamente de forma
inmediata una vez finalizado el ciclo de regeneracion.

En su lugar, se controla el PDP y sélo cuando comienza

a deteriorarse mas alla del nivel requerido, conmutan

las torres. Durante el tiempo que transcurre entre la
finalizacion del ciclo de regeneracion y el punto de
conmutacion, no se utiliza cantidad alguna de aire de
purga, lo cual quiere decir que el secador funciona
practicamente sin coste alguno.

El sistema con control de purga (DDPC) puede reducir
significativamente los costes de funcionamiento, no siendo
infrecuente un retorno de la inversion inferior a

6 meses. Para todos aquellos interesados por los resultados
econdmicos y el medioambiente, el DDPC es la inversion

mas inteligente.

Completa interfaz de monitorizacion remota

Las ventajas del Elektronikon® no acaban en el DDPC. No
existe mejor alternativa para un control y monitorizacion
remotos. Afiadiendo una ComBox, se puede acceder a

una instalacion Elektronikon® directamente desde un

PC a través de un sistema de gestion existente, mediante
el uso de una variada gama de protocolos. Participando

en nuestros diversos servicios AirMonitor, se puede
monitorizar por Internet un sistema completo de aire

comprimido Atlas Copco.

] -
e
© gan ® -

I

Gestion y proteccidn total de los equipos

El Elektronikon® ofrece un control total y una
proteccion completa de la maquina. Una monitorizacion
continua y exhaustiva permite maximizar la eficiencia
operativa y que la unidad no exceda nunca sus limites

de seguridad bajo ninguna circunstancia.



Datos técnicos

CD 2-1050

Secador CD

CcD2
CcD3
CcD5
CcD?
cD12
[WIRY)
CD 24
CD 32
CD 44
CD60
CD 65
cD8o
CD 100
CD 140
CcD170
CD 230
CD 280
CD 3%
CD 520
CD 780
CD 1050**

* Opcional

Capacidad entrada
11 bar(e) 16 bar(e)
160 psi(e) 232 psi(e)

Vs m3d/h Vs m3/h
2 7 34 12
3 10 5.1 20

5 20 8,5 32
7 25 ns3 44
12 45 203 n
1 65 287 108
24 9 40.6 154
32 22 4.1 207
44 167 56 214
60 228 76 290
65 248 80 306
80 306 95 361
100 381 120 457
140 534 170 648
170 648 207 790
230 878 280 1069
280 1069 340 1297
390 1488 N/A N/A
520 1983 N/A N/A
780 M N/A N/A
1050 4006 N/A N/A

Punto de rocio
a presion
nominal

°C

Caida de presion Filtracion incluida Conexion
(exc. filtros) entrada/
Prefiltros Postfiltro salida
bar psi 1 micra 0.01 micra 1 micra 50 Hz: G
0,1 ppm 0,01 ppm 60 Hz: NPT

0,05 0,7 - PD9 Integrado 38"
0,06 09 - PD9 Integrado 3/8”
0,07 1,0 - PD9 Integrado 3’8"
0,02 03 - PD9 Integrado 38"
0,08 1,2 - PD 17 Integrado 38"
0,14 20 . PD 17 Integrado /7
0,12 17 - PD 32 Integrado 12"
0,15 2,2 - PD 32 Integrado 1/2"
0,12 1,7 DD 44 PD 44 DDp 44 1"
0,15 22 DD 60 PD 60 DDp 60 118"
0,20 29 DD 120 PD 120 DDp 120 Rz
0,20 29 DD 120 PD 120 DDp 120 |R/7a
0,20 29 DD 120 PD 120 DDp 120 1Rz
0,20 29 DD 150 PD 150 DDp 150 1\
0,20 29 DD 175 PD 175 DDp 175 11
0,20 29 DD 280 PD 280 DDp 280 2"
0,20 29 DD 280 PD 280 DDp 280 r
0,15 2,2 - PD 390° DDp 390* Dn 80
0,15 2,2 . PD 520* DDp 520* Dn80
0,10 15 - PD 780* DDp 780* Dn100
0,07 1,0 . PD 1050* DDp 1050* Dn125

**La version CE del CD 1050 tiene una presion maxima de trabajo de 9 barle); la versi6én ASME una presi6n de trabajo de 11 barle}

Condiciones de referencia

Temperatura de entrada del aire comygrimido: 36°C / 100°F
Humedad relativa de entrada: 100 %

Presi6n de entrada al secador, después de la filtracién: 7 barle)
Unidades con presién de trabajo nominal de 11 barfe). 7 barle)
Unidades con presidn de trabajo nominal de 16 barfe) 12. Sbar(e)

Dimensiones y peso

Secador

92
2
2
92
92
92

24
214

ns
ns
ns
132
764
947
1037
1337

1876
25

Dimensiones (mm)

Largo Ancho

281
281
281
281
281
281
358
358
363

B2gEEE

§E8388

Alto

445

635

815

1205
1598
1100
1100
un
un
1512
1512
1627
1642
1651
728
1740
2%
2300

2687

Peso

1100

P

Para apstar el rendimiento de cada dor para dif
siguientes factores de correccion.
Correccion por punto de rocio a presion (K ):

de entrada, use los

Punto de rocio

¢ c -2 -0 -70
a presion
cD2-32 K, 1 1 07
CD 44-60 K, 1 028 07
€O 65 -1050 K, 1 1 08

Factor de comeccion de presion de entrada (K): ~ Versién 11 bar(e)/160 psile)

Presion de entrada bar (g) 4 5 6 71 6 9 10 1N
psi(9) 58 73 & 12 116 131 145 160
CD 2-22 K. 062 075 007 1 112 125 137 15
CD 44-1050 K. 047 068 080 1 112 125 137 138
Version 16 bar{e)/232 psile)
Presion de entrada bar (e) 125 13 14 15 16
psile) 181 188 22 217 2
CD 2-22 K. 1 104 1,11 1,19 126
CD 4-1050 K’ 1 104 1,11 1,19 126
Factor de cor ion de temperatura de entrada (K):
1 L oC 5 N »B 0 & 0
de entrada
CD 2-1050 K 1 1 1 084 067 055
CD &4-1050 K 1 1 1 084 071 055
Ejemplo:

Cuél es la capacidad de un CD44, funcionando a 8 bar(e), con una temperatura de entrada de
€0°C y un punto de roclo a presion requerido de -40°C?

Encuentre cada factor de correccién:

K,=0.88 K =112 K,=064

Capacidad actual = capacidad i 'dexK’xK‘
Capacidadactual= 44 x0.88 x 1.12 x 0.4

Capacidad aciual = 36 Us 0 77 cfm




No utilice nunca el aire
comprimido como aire
respirable sin purificarlo
previamente, de acuerdo
con la legislacién y las
nomnas locales.

Atlas Copco se distingue como empresa por nuestra conviccion de que sélo podremos

destacar en lo que hacemos si ofrecemos la mejor experiencia tecnologica posible para ayudar

realmente a nuestros clientes a producir, crecer y triunfar.

Solo hay una forma de conseguirlo - nosotros lo llamamos simplemente el Estilo Atlas

Copco. Se basa en la interaccion, las relaciones a largo plazo y la participacion en los procesos,

necesidades y objetivos de los clientes. Significa que debemos ser flexibles para adaptarnos a los

variados requisitos de las personas que confian en nosotros.

El compromiso con el negocio de nuestros clientes dirige nuestro esfuerzo para aumentar

su productividad mediante mejores soluciones. Un compromiso que comienza prestando pleno

apoyo a los productos existentes y mejorando las cosas continuamente. Pero no nos detenemos aqui,

concebimos y realizamos avances tecnologicos a través de la innovacion. No por simple amor a la

tecnologia, sino pensando en los resultados y en la tranquilidad de nuestros clientes.

Asi es como Atlas Copco se esforzara por seguir siendo la primera eleccion, atraer nuevos

negocios y mantener nuestra posicion como lider de la industria.

Competencia de servicio

Atlas Copco estd comprometida a prestar
los niveles de servicio postventa que usted
necesita. Nuestros ingenieros altamente
cualificados ofrecen el mejor soporte posible
a su equipo utilizando las herramientas de
diagndstico mas modernas.

Capacidad mundial

Capacidad mundial con presencia local sig-
nifica que podemos responder rapidamente
a cualquier situacion en cualquier parte del
mundo. Nuestra extraordinaria logistica
garantiza un suministro puntual de nuestras
piezas de repuesto de calidad garantizada.

~ 1S0 9001

Desde el disefo a la produccién y

-/ suministro de los compresores, Atlas
Copco cumple la norma de calidad ISO
9001.

1SO 14001

El Sistema de Gestién Ambiental de
Atlas Copco forma parte integral de
cada proceso productivo.

Loy ¥ 5

www atlascopco.com

- Sujeto a modificaciones sin



ANEXO 7

Atlas Copco
Adsorption Air Dryers

MD 50-2500

€3-2500 Vs / 185-5297 cfm
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Total capability,
total responsibility

Right at the heart of your business, Atlas Copco delivers
quality compressed air for superior operational capacity.
From compressed air generation to point of use, you can choose
from our wide range of products to create a complete compressed
air system tailored to your specific needs. All Atlas Copco products
are engineered to integrate seamlessly, ensuring the highest
level of reliability and energy efficiency. As a result, Atlas Copco
can take full responsibility for your compressed air infrastructure
with a guarantee of best-in-class quality. With a global presence
in over 150 countries, we can provide an unrivalled service
to maintain and continually improve your compressed air
system performance.

Backed by 100 years at the forefront of compressed air, Atlas
Copco products offer the finest quality and efficiency. Our goal
is to be First in Mind —First in Choice™ .That is why Atlas Copco’s
pursuit of innovation never ceases, driven by the dedication
to meet and exceed your demands. Always working with you,
we are committed to providing the customized air solution that
is the driving force behind your business.

We are itted to your superior productivity through
interaction and innovation.

MD, the industry benchmark for adsorption dryers

Clean and dry compressed air: it is vital to power up your busy
production environment. Containing moisture, aerosols and dirt
particles, untreated compressed air poses a substantial risk as it
can damage your air system and end product.

Suitable for

extreme conditions

Low pressure drop

G’ EASY HANDLING

« Direct flange-to-flange mounting.

* Small footprint. completely integrated package.
* No need for pre- and after-filter.

* All piping and connections included as standard.
« Convenient lifting eye.

« integrated EWD water separator.

9 ADVANCED CONTROL & MONITORING SOLUTIONS
« State-of-the-art packages to increase efficiency.
« Guaranteed maximum uptime and reliability.

* Monitoring through ES system
{MD dryers equipped with Elektronikon)

Incorporating unique, p d technolog inr i and extra
energy-saving options, Atlas Copco’s MD adsorption dryers provide
you with the clean, dry air you are in need of to expand the life of
your equipment and ensure the quality of your end product.

° DRV AIR AT ANV TIME

¢ Almost no energy consumption.
o Efficient water separation.

* Reliable water evacuation.

. Iqtegrated heat exchanger.

* Electronic drain as standard.

* Low pressure dewpoint.

= vsoD*
Elektronikon®®
* Optioneal according o
LI Almost no power
consumption
L

v SUPREME ENERGY EFFICIENCY
* Reduce energy costs, at any capacity!

« Extremely low pressure drop saving
on compressor power.

* Highly energy-efficient.

* Environment friendly thanks to almost
no power consumption.

« High efficiency heat exchanger.
* No-loss condensate drain.

* Using compression heat to regenarate the desiccant
dryer rotor, the only energy needed is the power
to rotate the drum, a mere 0.12 kW.




Constant dry air at extreme low power consumption

Thanks to their pioneering technology, MD dryers ensure the lowest
pressure drop and lowest energy consumption for the highest
possible efficiency - saving you time and money throughout
the production process.

Removing moisture from compressed air in the harshest conditions,
Atlas Copco’s MD adsorption dryers eliminate system failures,
production downtime and costly repair and service works.

"0 1

o Water to the air net g PROVEN PEACE OF MIND
;E it no dryer installed EFFICIENT WATER SEPARATION Building on Atlas Copco’s know-how and years of experience
0 H « Effici . . o with regards to compraessed air solutions, the MD adsorption
’ o - mfc";“ - er:'sate s;ip?ra orw dryer range is tested using the most stringent methods in
f‘ Ima; separadl.::'n CLizch oy the industry. You can rest assured at all times. In order to obtain
LULSAALLICEU LIS 1SO 9001 and 14001 cartification, Atlas Copco thoroughly tests its
* Reliable and effective condensate dryers during design reviews. As a result of to the synergy with
evacuetion from the separation chamber the compressor production facility, Atlas Copco is able to test

& via the no-loss condensate drain. the entire dryer range to all flows.
ﬁ :",m L . S — To further reduce any type of contamination within your process
10800 w'm Preseurs: 7 berfe}

HIGHLY EFFICIENT AT ALMOST NO COST

Relotive humidhy: 00 %
Ambient lempérdture. 26°C

Savings when selecting
the right drying method

and protect your equipment, Atlas Copco presents a complete
range of compressed air filters when needed. A total quality alr
| ) for every {

* The only energy needed is the power 1o rotate ] — . -.
the drum, a mere 0.12 kW. 7 e recoted dve BUILT FOR ENDURANCE
* 100% flow capacity at the output. § : :wm‘w * Designed using state-of-the-art tools and facilities.
o Torr p end dewpoint peaks ! . Bcsa'd on years of extensive research and
are eliminated. : r continuous development.
= ww L * Manufactured using the most advanced
Lo production line and methods in the industry.
Y
i Mooel
MD 50
s @0 cm MD 100 8 B 50 Hz versions
720 mih .
* Ausumptions: 1 kKWh = 0 05 € - 8000 Wyesr MD 100W a [ 60 Hz versions

MD 200
MD 200 W
MD 300

WITH CARE FORTHE ENVIRONMENT Heavy Truck Traffic MD 300 W

* No depletion of materlals, no consumables. MD 400

* 100% oil-free operetion. Office Environment MD 400 W

* Silent operetion, sound level of less than 50 dB. MD 400 VSD

* 100% oll-free condensate, no heet vent required. AlriCondMioner ‘ . ‘T MD 609
MD 600 W

* Total ebsence of CFCs.

Normat Conversation ‘ . 1
MD Dryers .mr-
Rofrigerator ‘ [ &) -
Whispering ‘ [ ]

+ Regeneration erse

MD 800 VSD AT .

mMDioow

CORMAZ I

MD 1300W vSD [

MD 1800 W A ——
mMD2i00vsD .
MD 2500w vsD I

S00 000 1500 2000 %00 3000
Row ¥



Supreme energy and cost savings

Keeping a firm grip on costs is one of your main concerns. Taking technology to a whole new level, the MD dryers achieve
Atlas Copco’s adsorption dryers stand for important energy maximum cost savings, allowing you to conduct a truly efficient
sovings all day, every day, year in, year out, energy reduction strategy,

Maximum energy savings, at any capacity!

EXTRA SAVINGS AT PARTIAL LOADI * Extremely low pressure drop reducing energy consumption
of the eir compressor.

* The only energy needed is the power to rotate the drum,
a mere 0.12 kW,

* Heat exchanger technology for supreme energy savings.

= No waste of compressed air thanks to nodoss condensate drain.

* VSD (Variable Speed Drive) exactly matches the rotation speed
of the drum to the flow delivered by the connected VSD driven
compressor in order to ensure an optimal dewpoint at every variable
capacity condition (option for MD 800-2500).

—a-

w ALMOST NO ENERGY CONSUMPTION
Coffes Moher g 200 AW} RS ' - |

No regeneration air

9=
7
3

Washing Machine

No purge air

100%

1)
Blender W) [0 !

i *‘\»
Ho
Light Bulb | € LURAW
r
1]
CD Player ’l Vud W

Whereas other desiccant dryer types can consume
up to 15% of the compressed air, the MD dryer
gurantees 100% flow capacity at the output

Specifications

MD 50 ZT12R 18-37

MD S0VSD ZTZR S0VSD

MD 100 ZT/ZR 45

MO 100VSD ZT/ZR 50VSD

MD 200 ZT/ZR 56-90, ZT/ZR 90 VSD
MD 300 « ZTiZR 10145

MD 400VSD ZT/ZR 137160VSD

MD 400 ZT/ZR 160, ZT/2R 200*

MD 600 ZT/ZR 200**, ZT/ZR 250-275
MD 800VSD ZT/ZR 250/315VSD

* For 10/10 41213 barle) versions
** For /8 6 barte) versions.

r
4
1809v71°
MD 1100VSD ZR 400VSD 1878/74"
MD 1300WVSD ZR 500VSD 18798/74"
MD 1800W 2R 450-750 ¢ 2076/82"
MD 2100VSD ZR 700VSD 2235/88"
MD 2600 WVSD ZR 800 VSD 2235/88"
ZT aircaoled
2R watercooled
W: wararcooled

VSD Variodle Spood Drive

For maro technical ders, cee separate ZT/2R brochures.

—— ——
R-TE =

2T 90VSD
with integrated MD dryer

The MD series is specially designed for use with the industry
standard Z series of oil-free compressors. Together they
form the optimal combination for top quality dry air at low
running costs.The flange-to-flange hook-up design greatly
facilitates installation. and all connection parts and bypass
components are included in the package.

=
1346/53° 1M63746"
1348/53° . _mevas"
1346/53" 1163/46"
1690/67" A T12semt
1689/67° 1289/51°
1688/67° 128951

ZR 700 VSD with external
MD 2100 VSD dryer



In order to be First in Mind—First in Choice™ for all your
compressed air needs, Atlas Copco delivers the products
and services that help increase your business’ efficiency

and profitability.

Atlas Copco’s pursuit of innovation never ceases, driven by
your need for reliability and efficiency. Always working with
you, we are committed to providing you the customized
quality air solution that is the driving force behind
your business.

Never use compressed air as breathing air without prior
purification in accordance with local legislation and standards.

www.atlascopco.com

2035 0461 14 - Printed in Belgium - Subject 10 alteration without prior notice.



ANEXO 8

Atlas Copco Compressed air filters

DD/DDp/PD/PDp/QD series & high pressure types

THE RIGHT FILTER
FOR YOUR APPLICATION



r
[

The high cost of low quality air

When the air around us is compressed, its oil
and water content condenses into droplets,
and mixes with the high concentration of
particles. The result is an abrasive and often
acidic oily sludge that could harm the air net,
the connected machinery and the quality of
the end product. The results:

more breakdowns and downtime, production
problems and a potential threat to your

product’s reputation and to the environment.

Quality classes

Quality has a different meaning to different
people. Therefore, the International Standards
Organisation (ISO) bas clearly defined six classes
that qeantify the quality of compressed air.

The 1SO833-1 aandard provides an
‘ummbiguous method of defining the air quality

requirements for a pneumatic system.

Why Quality Air?

The high return of smart filtration
Atlas Copco has developed the perfect
filter series to reduce all types of
contamination in any process.

Designed for maximum contaminant
removal and minimal pressure drop,

Atlas Copco filters offer significant energy
savings in the compressed air system.

In addition, smart filtration eliminates

unnecessary downtime.

Total quality air solutions

The Atlas Copco filters are part of a total
range of air compressors and air treatment
products. For any given application or
requirement, a total quality air solution
can be offered with the guarantee of the
industry leader.

One source, one responsibility, one

consistently high quality standard.

Air quality Dirt isolid perticles) Water o
classes Maximum number of particies per m' Max pressure Max
particle diameter (d) size, pm
IS0 85731
- $010 01<ds0S 05<dst0 10<ds50 °C °F mg/m’
0 As specified by the equipment user or supplier and more stnngent than class |
1 . 100 1 ] 70 9 001
i ¥ 100 000 1000 10 -40 -4 o
k| . * 10000 S00 -20 4 i
1l * - 1000 3 +34 5
5 N " 20000 2 +4Us S5
* Not specrhed

A well designed compressed air system ensures that the air quality demands of the process are closely met.
With the desired ISO class as a guide. the appropriate components can be selected.
Atlas Copco offers a complete product range that never requires a castomer to compeosmise.



The complete Quality Air solution

Particles / dust Water 0il

filtration drying filtration R
adsorption dryer air compression
MD 0

(for ZR/ZT/ZE/ZA Compressors)
oil-free compressors

T’f' ZH/ZR/ZT/ZE/ZA/LF/
2.3 SF/LFX/H/S/P/HX-HN/
PerpaCKk®
filter adsorption dryers filter
PD, PDp, DD & DDp XD BD cD PD,DD&QD
-
[
=

oil-injected compressors

CLEAN AND DRY AIR FOR YOUR PROCESS

v refrigerant dryer ~ GA/GR/GX/LE/LT
! FD/ID o ‘
0]
02 4 - 1o U
draining

electronic water drain
EWD

v

oil/water separation

0SC 0SD



A complete filter range to protect your
equipment and process from particles and oll

Atlas Copco filters: the economic system match

Reliable operation

> anodised surface treatment of inner and outer filter housing

> stainless steel support screens in cartridge

v

bypass of filter media prevented by double O-ring and
sealed caps in cartridge
> highest contaminant removal through triple

filtration principle

Ease of installation
> compact size, minimum installation space

»  minimal free space requirement for cartridge change

Easy monitoring, safe operation

> sight glass for visual check

» differential pressure gauge or indicator for
replacement time of cartridge

»  audible alarm when dismantling under pressure

> drain valve for manual depressurizing

Easy maintenance
> easy access for quick cartridge change
> reliable “push on” filter cartridge

All purpose filter range

; Typo purposn Innnclplo oil
. ._ . umoval
i l — I ‘ |
5 coMoscmgﬁltorfnrgenoral purposo prouctmn J O._Ipmn
lDDp 1 pamcleﬁltariordustpromcnon 1 .
[ | s
'PD high efﬁuencycoalescmg‘ﬂm 0.0t ppm
|- s ’ :

{
:
i | A
. PDp'_' -4 hlgh eﬂicnencypamcleﬁlmfordusl pmtecnon i

I

ncme carbon fitter for removal of ol vnpours

[ eadhib )
o
py ] }and(hpﬂmcamon)odours
t

N
&

The correct filter selection will avoid contaminanion problems
in your compressed air system, products and processes.

271 pm

"1 pm
0.01 pm
.0.01 ym

Atlas Copco air filters will efficiently remove the unwanted particles

and oil with minimal pressure drop.

particle
.removal

Economic operation

Low pressure drop for big energy savings

> Low pressure drop might have a different meaning to different
people and applications. Therefore the level of pressure drop
needs to be defined and quantified in energy cost.

SAVINGS OVER ONE YEAR OF OPERATION

Conventiona! filter Atlas Copco filter

Investment
@B Element replacement Energy savings

@l Cost of energy

Automatic EWD drain valve,
standard for all filters 520F - 7200F



Effective filtration

Pressure gauge on sizes 44 and bigger
(Pressure drop indicator on sizes up to 32)

FILTRATION PRINCIPLE

100 % silicon-free
Audible alarm
-
High efficiency
. filter cartridge
Standard sight glass
onsizes 910520 -
Manual drain Automatic drain
on OD, DDp & PDp filter on DD and PD filter

For optimal filtration, Atlas Copceo filters apply a triple filtration function:

direct interception, inertial interception and diffusion.

Anti re-entrainment

Direct

mterception -+ .
Inertial

interception ~~--- @
Diffusion/

brownian

movement

barrier
“ Clean

ar

Double O-ring

Large filter surface for low pressure drop
and long cartridge life time

Particle filtration

clean

: contaminated
airout

anmin

Dust particles enter the element from outside.
Particles can easily be drained via the bottom valve.

il filtration

- anti re-entrance bamier

cantaminated
airin

clean air aut

— wet band
separated Iiquids

Air enters the element from inside.

Oil aerosols coalesce forming droplets in the filter
paper. These droplets are then separated in the
outer filter foam.



B Accessories and options

Filter connection kit

allows easy mounting of filters in series

(sizes 9-520)

Quick coupling

for easy connection to drain
collector or oil/water separator
(sizes 9-520)

Wall mounting kit
simplifies installation

(sizes 9-520)

4-20mA read-out
provides an external system
with the exact AP across
the filter

B Typical installations

High quality
clean & dry air

DD FD

refrigerant dryer

High quality & clean
odour-free air

PD DD D PD+QD

refrigerant dryer

Voltage-free contact
mounted in the differential
pressure gauge, to give remote
indication of cartridge
replacement

Extremely clean
& dry quality air

DD+PD
adsorption dryer

CD/BD DDp+PDp

EWD electronic drain

» no loss of compressed air

» alarm function

(EWD optional on sizes 9-520)
(EWD standard on sizes > 520F)

Extremely dry & high
quality odour-free air

PD CD/BD  DDp+QD

adsorption dryer



PORTED CONNECTION

FLANGED CONNECTION

Technical data
DD, DDp, PD, PDp, QD air filters & high pressure models

Filter size Nominal Maximum Connections Dimensions Free space Weight
capacity ™ capacity ® Gor NPT for cartridge
replacement
DD, DDp, A B C D
PD, PDp, QD I/s cfm I/s cfm mm in mm in mm in mm in kg Ibs
9 9 19 n 23 38 90 354 61 240 268 | 1055 5 295 1 22
17 17 36 21 45 112 90 354 61 240 268 | 10.55 IE 295 11 24
32 3 68 40 85 12 90 354 61 240 323 | 12712 1A 295 13 29
1) 4 93 55 m 3481 110 433 | 985 | 388 314 | 1472 15 295 19 42
60 60 127 5 159 1 110 433 | 985 | 388 414 | 1630 5 295 21 46
120 120 254 150 318 1-12 140 5.51 105 413 520 | 2047 | 100 394 42 93
150 150 318 188 399 1-1/2 140 551 105 413 603 | 2374 | 100 3% 45 99
175 175 n 219 464 1-12 140 551 105 413 603 | 2374 | 100 394 | 46 101
280 280 594 350 142 2&2-12 179 705 | 121 476 689 | 2713 | 150 591 6.9 152
390 3% 827 438 1035 3 210 8.27 128 5.04 791 | 3114 | 200 187 " 242
520 520 1102 650 1378 3 210 827 | 128 5.04 961 | 3783 | 200 787 | 126 | 218
520F 520 1102 650 1378 DN80 330 1299 | 189 744 | 1292 | 5087 | 728 | 2866 | 71 156.5
180F 780 1654 975 2067 DN100 460 1811 | 228 | 8.9 1320 | 5197 | 686 | 27.01 | 127 | 2800
1050F 1050 2226 1313 2784 DN100 460 18.11 | 228 898 | 1320 | 5197 | 686 | 2701 | 128 | 2820
1400F 1400 2968 175 3710 DN150 550 2165 | 287 | 1130 | 1464 | 5764 | 672 | 2646 | 189 | 4167
1800F 1800 3816 25 4770 DN150 570 2244 | 282 | 1110 | 1467 | 5776 | 681 | 2681 | 210 | 463.0
2100F 2100 4452 2625 5565 DN150 620 2441 | 291 | 1146 | 1499 | 5902 | 676 | 2661 | 251 | 5534
2700F 2100 5724 P15 7% DN200 740 2913 | 352 | 1386 | 1634 | 6433 | 692 | 2724 | 328 | 7231
3150F 3150 6678 3339 8349 DN200 140 2913 | 352 | 1386 | 1634 | 6433 | 692 | 27.24 | 329 | 7253
4800F @ 4800 10176 6000 12720 DN250 40 2913 | 410 | 1614 | 1662 | 6543 | 800 | 3150 | 507 |11180
1200F ® 7200 15256 9000 19080 DN300 1000 | 3937 | 485 | 1909 | 1755 | 69.09 | 850 | 3346 | 675 |1488.0
(1) Nominal pressure : 7 bar(e) / 102 psig; temperature 20 °C Maximum air inlet temperature
(2) Maximum pressure : 16 bar(e) / 232 psig DD/DDp/PD/PDp: 66 °C (150 °F}
(3) Only DD/PD Qo: 35°C (95 °F) A

20 bar - high pressure filters

Filter size Inlet Max. Connections Dimensions Free space Weight o F
capacity  inletpressure G or NPT for cartridge Ed
replacement £
DDH, DDpH,
PDH, PDpH, A (I D —_—
Qa0H IIs cfm barle) psig mm | in mm in mm in kg lbs | o
14 14 30 20 29 38 90 | 354 268 | 1055 1A 295 1 22 A
27 21 9 20 29 38 90 | 354 268 | 1055 75 2.95 11 24
50 50 106 0 29 12 90 | 354 23 | 1272 75 295 13 29
70 0 148 20 29 34 110 | 433 314 | 1472 15 295 | 19 42
95 95 201 20 29 3/4 110 | 433 414 | 16.30 15 295 21 46 8
185 185 392 20 29 1-1/2 140 | 551 520 | 2047 100 394 | 42 93 s
240 240 509 20 29 1-1R 140 | 551 603 | 2374 100 394 45 99 g
215 2715 583 20 29 1-1” 140 | 551 603 | 2374 100 394 | 46 101 “
a5 a5 943 20 29 2 179 | 705 689 | 27.13 150 5.91 6.9 15.2
Pressure drop
DD DDp PD POp ao
Initial pressure drop at nominal capacity {dry) 0.05 0.05 0.08 0.08 0.07
Initial pressure drop at nominal capacity (wet) 0.12 NA 0.2 NA NA
For other compressed air inlet pressures, multiply the filter capacity by the g
foltowing correction factors: W
Inlet pressure bar 2 4 6 7 8 10 12 " 16 -7;
Inlet pressure psi 29 58 87 102 116 145 174 a8 2 =
Correction factor 053 0.7% 082 1 1.06 1.2 1.31 1.4 1.5 “ =

NA: not applicable amd

i}



1S0 9001
A consistent quality earned
us the industry's leadership
and the customer’s trust.

1S0 14001
Atlas Copco’s
Environmental Management
System forms an integral part
of each business process.

Never use compressed air
as breathing air without
prior purification in
accordance with local
legislation and standards.

The face of innovat on

What sets Atlas Copco apart as a company is our
conviction that we can only excel in what we do, if we
provide the best possible know-how and technology to really
help our customers produce, grow and succeed.

There is a unique way of achieving that - we simply call
it the Atlas Copco way. It builds on interaction, on long-term
relationships and involvement in the customers' process,
needs and objectives. It means having the flexibility to adapt
to the diverse demands of the people we cater for.

It's the commitment to our customers' business that
drives our effort towards increasing their productivity through
better solutions. It starts with fully supporting existing
products and continuously doing things better, but it goes
much further, creating advances in technology through
innovation. Not for the sake of technology, but for the sake
of our customer's bottom line and peace-of-mind.

That is how Atlas Copco will strive to remain the first
choice, to succeed in attracting new business and to maintain

our position as the industry leader.

JURL MRS 1Y - Printed in Belgium - Subject to alterations without prior notice

www.atlascopco.com



ANEXO 9

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO Y REPARACION

Chvictage CGAI32/160  GA132/160  GA132/160 GAI13/160  GA132/160
GA 132 | visitade 5 c/10BAR  7.5/10BAR  7.5/10BAR  7.5/10BAR 7.5/ 10BAR
NSPECCiOn A (4000Hrs)  B(8000hrs)  C(16000 Hrs.) F(24000 Hrs.) D(Overhaul)

ACTIVIDADES VISITAI  VISITAA VISITA B VISITA C VISITA F VISITA D

1 Verificar presiones y temperaturas X X X X X
2 Chequear fugas de aire,aguay aceite. X X

xX X X

X X X
3 Inspeccionar/cambiar filtros de aire y aceite X X X
4 Chequear las condiciones de la camara de ingreso de aire X X X X

x

5 Chequear/limpiar los drenes de condensado

6 Revisar externamente los enfriadores de aire/aceite X

7 Verificar las condiciones de los ventiladores X

X X |X |X | X
>
>
>
>

8 Cambiar acite y filtro de aceite

9 Chequear el cubiculo de aire, limpiar si es necesario X

10 Cambiar los filtros de aire

11 Limpiar los accesos de aire para el motoreléctrico

12 Revisar los pernos de los acoplamientos

X[ X |Xx|Xx

13 Cambiar el filtro de aceite

14 Reparar la valvula de ingreso

15 Cambiar el elemento separador
16 Reparar el sistema de drenaje
17 Cambiar la valvula termostatica
18 Repara la vdlvula de ventilacion

X IX X [|X[|[X X|X|X|X]|X
X X X X X X X |X|[X|X

19 Reparavalvulade minima presién.

20 Reparacion de la valvula check de aceite
21 Reparar elemento compresor

22 Revisar el eje principal

23 Cambiar acoplamiento X
24 Reparar motor principal

X X X X X X X X X |X|X|X|X
X X X X X X X X X X X X|X|X|X

25 Remplazar los rodamientos de los ventiladores
26 Reparar la caja de engranajes
27 Revisar/ reparar tablero eléctrico y componentes eléctronicos X



ANEXO 10

Cliente s
Compresor: GA 132+ 125
Serie :

LISTA DE REPUESTOS.

Plan "A": Mantenimiento de 4,000
Cantidad Articulo
Juego de Manto. de 4,000
3 horas.

"B": Mantenimiento de 8,000

Cantidad Articulo
Juego de Manto. de 8,000
horas.
Kit Mantenimiento
kit de mantenimiento

"G G Q'

C": Mantenimiento de 16,000 horas.

N° Parte

1089 955622

N° Parte

2906 0981 60
2901096460
1623 0833 60

Bidones aceite "Roto inject oil” 20 Its.

N° Parte

2906 0987 60
2901 0964 60
1623 0833 60

2906098160
2906096460
1623083360

Cantidad Articulo
Juego de Manto. de 16,000
1 horas.
1 kit de mantenimiento
1 kit de mantenimiento
4 Bidones aceite "Roto inject oil” 20 Its.
Plan "F" Visita
1 Kit mantenimiento
1 Kit mantenimiento
1 Kit mantenimiento
1 Kit mantenimiento

Plan"D": Mantenimiento de 40,000 horas. (Mantenimiento General Overhaul),

El referido trabajo de "Overhaul" se llevara a cabo a las 40,000 horas de
Operacion, siendo necesario su evaluacion en el mantenimiento de 28,000
Horas, para posteriormente emitir la cotizacidon correspondiente,

NOTA: Para cualquiera de los diferentes casos de Mantenimiento, de existir algun
reemplazo de piezas, como en el caso de elementos eléctricos,

mangueras 0

cualquier otro adicional no contemplado, se presentara la cotizacion

corres-

pondiente para la aceptacion por El Cliente mediante su Orden de

Compra.

1623037800




ANEXO 11

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO Y REPARACION

ZRvisitade  ZR1457.5/ 10BAR ZR 145 7.5/ 10 BAR e

ZR145W . BAR {60000 HRS)
Inspeccién (4000 Hrs) (8000 brs) (16000 Hrs.) REPARACION
ACTIVIDADES VISITA | VISITAA VISITAB VISITAC VISITAD
Verificar resiones te raturas X X X X X
Che uear funcion de los enfriadores X X X X X
Che uearfu deaceite, a de aire X X X X X
Che uearlas conexiones rnos X X X X X
Che uearvélvulasdese ridad contactores X X X X
Che uear resenciade aenelaceite X X X X X
Cambiar el aceite del com resor X X
Cambiar el filtro de aceite X X X X
Che uarla camara de admisién de aire, X X X X X
Che uear el filtro de aire X X
Ins eccionar/cambiar el filtro de aire X X X
Che uearel irador de la camara de e na‘es X
Rem azarelfiltro de el res irador X X X X
Revisar el cilo de ca desca  enlavalvulade admision X X X X
Rem lazar el diaf ade lavalvoleta X X X
Rem azar co inetes de la valvula de admisién X X X
Che uearalineamiento del motor X X X X
Re rarlavaélvula de admisidn de aire X X
Rem lazarsilenciador del sistema Blow-off X X
Revisar funcionamiento de de la valvula check X X X
Re rar vélvula check X X
Revisar el diaf a deel istdn de balance X X
Cambiar diaf del istdn de balance X X
Revisar lim iardrenadoresde a X X X X X
En rel motor rinci al X X X X
Lim arlascubiertas de los ventiladores X X X X
Re racién del motor rinci | X
Lim iarel blo ue del sistema de enfriamiento interior/exte X
Revisar el amorti adorde ebe del aco lamiento
Rem los insertos del aco amiento X X X X
Che uearcondiciénde losen na'es X X X
Rem azar elementos LP HP X
Rem lazarele e rinci al
Rem azarlosamorti adores de el com resor X
Tomar lecturas de S.P.M. X X X X X
Lim arelcubiculode aire seco X X X X
Revisar el cubiculo del sistema eléctrico X X X X
Revisar el cubiculo del sistema eléctrico
X

Re racién com eta de labomba de aceite
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ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO Y REPARACION

GA 160W

ACTIVIDADES
1 Verificar presiones y temperaturas
2 Chequear fugas de aire,aguay aceite.
3 Inspeccionar/cambiar filtros de aire y aceite
4 Chequear las condiciones de la camara de ingreso de aire
5 Chequear/limpiar los drenes de condensado
6 Revisar externamente los enfriadores de aire/aceite
7 Verificar las condiciones de los ventiladores
8 Cambiar aceite y filtro de aceite
9 Inspeccionary reparar la valvoleta de ingreso de aire
10 Verificar las valvulas de seguridad
11 Limpiar los accesos de aire para el motor eléctrico
12 Revisar los pernos de los acoplamientos
13 Engrase de el motor principal
14 Limpiar el block de enfriamiento (interna y externamente)
1S Reparar lavalvula de ingreso
16 Cambiar el elemento separador
17 Reparacion total de la valvula de minima presidn
18 Reparacion de la valvula check de aceite
19 Reparacion de la valvula de descarga
20 Reparar elemento compresor
21 Revisar el eje principal
22 Cambiar acoplamiento
23 Reparar motor principal

ANEXO 14

GA visitade

GA1607.5/10 GA1607.5/10 GA1607.5/10 GA 1607.5/10

9 BAR BAR BAR BAR (40000 HRS)
INSPeCCion  000Hrs)  (8000hrs)  (16000Hrs.)  OVERHAUL
VISITA | VISITA A VISITA B VISITA C VISITA D
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X
X
X X
X
X

24 Revisar/ reparartableroeléctricoy componentes eléctronicos




ANEXO 15

Cliente

Compresor: GA 160 - 125

Serie s

ISTA DE | E REPUESTOS.

‘Plan"A"; Mantenimiento de 4,000

Cantidad Articulo N° Parte
1 Juego de Manto. de 4,000 horas. 2906009260
2 Kit Mantenimiento 2901064560

Plan "B”: Mantenimiento de 8,000

Cantidad Articulo N° Parte
1 Juego de Manto. de 8,000 horas. 2906 057560
1 Kit Mantenimiento 2901064560
4 Bidones aceite “"Roto inject oil" 20 Its.

Plan "C". Mantenimiento de 16,000 horas.

Cantidad Articulo N° Parte

1 Juego de Manto. de 16,000 horas. 2906 0575 60
1 kit de mantenimiento 2901 0645 60
4 Bidones aceite “Roto inject oil" 20 Its.

1 Bidones eceite "Roto inject oil" 05 Its.

1 Kit mantenimiento 1614873860

Plan "F" Visita
1 Kit mantenimiento 2906056760
Total

Plan "D": Mantenimiento de 0_horas. (Mantenimi " .

El referido trabajo de "Overhaul" se llevara a cabo a las 40,000 horas de
Operacion, siendo necesario su evaluacion en el mantenimiento de 28,000
Horas, para posteriormente emitir la cotizacion correspondiente,

NOTA: Para cualquiera de los diferentes casos de Mantenimiento, de existir algun
reemplazo de piezas, como en el caso de elementos eléctricos, mangueras 6
cualquier otro adicional no contemplado, se presentara la cotizacion corres-
pondiente para la aceptacion por El Cliente mediante su Orden de Compra.




ANEXO 16

Atlas Copco
Oil-free rotary screw compressors

ZR/2T 110-750-FF & ZR/ZT 132-900 VSD-FF
110935 kW/150-1253 hp



Setting the standard in
energy efficiency, safety and reliability

(® Energy, safety & reliability

The shortest route to superior productivity is to minimize op- guaranteeing the utmost reliability around the clock. And not just
erational cost. The Atlas Copco Z compressor series is focused today, but day after day, year after year, with minimal mainte-
on effectively saving energy, ensuring product safety — only nance cost, few service interventions and long overhaul intervals.

oil-free machines exclude contamination risks for 100% ~ and

Choice The right drive Optimal use

Atlas Copco masters each compression Fixed speed machines are fine at full load Central control of a multi-compressor

principle and offers the most energy efficient but when air demand fluctuates, a Variable installation can reduce the pressure band

technology for the application. Speed Drive ensures substantial savings. and achieve the lowest overall energy cost.
Complete safety

Process, products and environment
are safequarded from contamination.
The only air compressors TUV-certified
as “oil-free” (S0 8573-1 CLASS 0).

Expertise The integrated design Trouble-free installation & commissioning
Since 1903, Atlas Copco’s philosophy has Internal piping, Variable Speed Drive, The ZR oil-free compressor is truly plug-and-play.
been to continually improve our products 100 % matched components... the Putiton a fiat floor, connect the power line and
through intensive R&D, with the aim to only way to ensure total reliability. the air outlet... and push the start button.

maxirnize the value for our customers.



Energy recovery
Heatfrom compression can be recovered
and putto good use in pre-heating of boiler

teed water, heating of buildings etc. E n e rg y

Safety

The professional follow-up
Service Contracts will ensure you of the right

- - -
i diat p nd genui R I b I t
spare parts... all over t:s'globe. ’ e l a ' l y




IS0 8573-1 CLASS 0

Atlas Copco sets a new industry standard

@ Class zero

When it comes to clean, oil-free compressed air
for your critical processes, you can’t afford to
compromise. Atlas Copco, a pioneer in oil-free air
screw technology, is known for its range of com-
pressors designed especially for applications that
require oil-free air.

Now Atlas Copco has achieved a new milestone:
Setting the standard for air purity as the first man-
ufacturer to be certified ISO 8573-1 CLASS 0.

(® Why a new class?

Industries such as pharmaceuticals, food and beverages,
electronics and textiles must exclude any risk of contamination.
Otherwise severe consequences could follow: spoiled or unsafe
products, production downtime and damage to both brand and
reputation. To address the needs of critical applications where
air purity is essential, the IS0 8573-1 compressed air standard
was revised in 2001. Along with a more comprehensive measur-
ing methodology, a new and more stringent class was added to
the five existing purity classes: 1ISO 8573-1 CLASS 0.

() Firstto achieve IS0 8573-1 CLASS 0

As the industry leader committed to meeting the needs of the
most demanding customers, Atlas Copco requested the renowned
TOV institute to type-test its Z range of oil-free screw compres-
sors. Using the most rigorous testing methodologies available, all
possible oil forms were measured across a range of temperatures
and pressures. The TUV found no traces of oil at all in the output
air stream. Thus Atlas Copco not only became the first compressor
manufacturer to receive CLASS 0 certification, but also exceeded
IS0 8573-1 CLASS 0 specifications.

~ (» Atlas Copco eliminates any risk

Only oil-free compressors deliver oil-free air. Whether your
activities are in pharmaceutical production, food processing, criti-
cal electronics or a similarly exacting industry, it is essential to
eliminate risk. That's why you need an Atlas Copco risk-free so-
lution: oil-free screw compressors especially for applications de-
manding the highest levels of purity. Zero oil means zero risk. Zero
risk of contamination. Zero risk of damaged or unsafe products.
Zero risk of losses from operational downtime. Above all, zero oil
means zero risk of ruining your hard-won reputation.



(» The most stringent air purity testing
available

Most manufacturers prefer “partial flow" testing, which tar-
gets only the center of the air flow. The Atlas Copco Z range of
oil-free screw compressors was tested using the more stringent

“full flow" method. This examines the entire air flow to measure
aerosols, vapors and wall flow. Even with such rigorous testing,
no traces of oil were found in the output air stream.

\

¢

" o

*
.

————T
—_— : —
""-

TV (Technische Uberwachungsverein/Technical Monitoring Association)
reporting on the Atlas Copco Z range of otl-free screw compressors

® Can oil-injected compressors with oil removal filters deliver oil-free air?

Often referred to as “technically oil-free air”,
this system relies on air cooling devices (e.g.
refrigeration dryers) and several stages of oil
removal with multiple components. A failure

of any of these components or inadequate szv:cqn:‘nt
maintenance can result in oil contamina- 00003 mg/m
tion of a process. Therefore, with oil-injected
compressors there will always be a risk of
contamination and the possibility of severe
consequences for your business.
0l contrat:
Typically
00003 mg/m®

Move up to a risk-free standard.
Visit www.classzero.com

Stage 1 Intescooler Stage 2 Aftercooler  Oil comtent
CLASS ZERO
0mgm?

Stage 1 Oilis partly  ARercook oil Ifikers  Oil content®

removed

* If low ambientt terrperatire + dean fters = Class 2 editian 2001 {s 0.1 mg/m)
If high avtient emperature + satwated filters = Class 3 edition 2001 (s 1 mg/m?)



Proven Z-technology
in one complete package
e e e

@ Wate rcooled ZR 250 Advanced Elektronikon control and monitoring system

Oil-free screw compression element

High efficiency coolers and water separator

Inletcompensatorson all piping connections

(» Watercooled ZR: (» ZR/ZT 110-750-FF and
air/oil/coolant flow ZR/ZT 132-900 VSD-FF
Capacity range (50 & 60 Hz)

|Ail filter

ZR 110-275-FF ZR 300-750

ZR 132-315VSD-FF ZR 400-900 VSD

~ . -

T 1 T T
0 120 260 2500 i/s

7 15 150 m¥/min
250 550 5300 cfm

ZT Ascodled / ZR: Watercooled / VSD: Variable Speed Orive / FF Full Featwe
Air out = water See data pages for range details.

oil



P R

Efficientintake air filtration

o .

Q Integrated frequency converter for Variable Speed Drive operation @ A' rCOOIed ZT 1 60 VSD -FF

® 1pss totally enclosed high efficiency electric motor Integrated VSD, FUII Featu re
@ Built-in IMD adsorption dryer

version with IMD dryer

(» Complete ZR/ZT range (» Aircooled ZT-FF:
air/oil/coolant flow

Airfilter
Airin

H &_‘.‘ High pressure

element

ZR 55-750

Low pressure
element

ZR 75-900VSD

T 1 | I | T I 1 I I I L}
0 500 1000 1500 2000 25001/s

e
sspospT |
-
30 60 90 120 150 m*/min |
1060 2120 3180 4240 5300 cfm

Aftercooler
(with pre-cooler)

Intercooler
Oilcooler (with pre-cooler)




Superior design in every detail
B rIT LR R S e S

® Proven Z-technology

World class oil-free compression element Reliable element intake protection
® unique Z-seal design guarantees 100 % oil-free air ® machine mounted, easy to maintain air filter
® operation far below critical speed ® minimum intake losses

© high overall efficiency, thanks to:
— superior rotor coating
- element cooling jackets

® no oil ‘clean up’ problems

(™ High precision drive system

AGMA Q13/DIN Class 5 gears
® long lifetime

®. low transmission losses

© low noise and vibration

Superior element bearings

© high stability under varying load conditions
© no need for pre-lubrication/stabilisation time
© bearings operate below wear limit

Totally enclosed motor
IP55 TEFC protection against dust and humidity
high efficiency



® Cooling system designed for life (® Reliability in every detail

High efficiency + high reliability water cooling (ZR) Water separator
® corrosion resistant stainless steel tubing ® the labyrinth design efficiently separates the condensate
® highly reliable robot welding; no risk for leaks from the compressed air
® aluminium star insert increases heat transfer ® low moisture carry-over protects downstream equipment:
® cooling water outside tubes guided by baffles — long High Pressure element lifetime

- no dead zones - limited fouling — better dryer performance

— no degradation in cooler performance

— easy cleaning

- very long service intervals Inlet valve
® air operated diaphragm
® lowest unloaded power by tuning with bypass screw
® mechanical interlock of inlet and blow-off valves

High efficiency + high reliability air cooling (2T)
® stainless steel pre-cooler with fins

® excellent heat transfer

® easy access for cleaning

® low noise + low energy cooling fans
Advanced Elektronikon® control and monitoring system

overall system performance status with pro-active service
indications, alarms for malfunctions and safety shutdowns
multi-language selectable display

alt monitoring and control functions via one interface

wide communication possibilities

integration possible in many process control systems
(field bus system)

(©)



Why Variable Speed Drive (VSD) compressors?
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® Direct energy savings of up to 35% (® Indirect energy savings
® Unload losses are reduced to a minimum ® The lower system pressure obtained by VSD results in up
© No blow-off of compressed air to the atmosphere to 10% additional yearly savings:
( Load/no load transition losses are eliminated — lower energy consumption of (other) base load machines
© The precise pressure control of the VSD compressor allows - leak losses are significantly reduced: e.g. leakage at 6
for a tighter pressure band and a lower average working bar is 13 % lower than at 7 bar
pressure, resulting in reduced energy consumption - most compressed air applications consume less air at a

reduced pressure

(» Additional VSD benefits

© The stable system pressure provides stability for all
processes using compressed air.

investmant energy savings with VSD

maintenance
Pressure - standard load-unload - 0.5 bar

m energy
——— Pressure - turbo-modulating - 0.2 bar
~=~== Pressure-VSD - 0.1 bar

Process pressure

© No current peaks during start-up
— unlimited starting and stopping
— no risk of current peak penalties upon starting

Predicting your savings

Call upon the expertise of Atlas Copco specialists and have an as-
sessment carried out in your factory. A detailed report will show
your current operation and the achievable savings when adding a
VSD solution to your compressed air system.

‘é 00 ~wStar Delta
I — DOL
° Soft Starter
8 ww== VSD
g
&

[ 1 20

Seconds

® Savings in electrical installation - smaller breakers, fuses,
transformers and cables.



AC input
50 or 60 Hz —

® The magic of VSD

~ DClink
~ Inverter
== ACinput50or 60 Hz
=== AC output25to 150 Hz* Line reactors
AC output
5-150 Hz*
The frequency of the drive motor is continuously adapted to the
fluctuating air demand.
* Depending on type
@ |ntegrated VSD - The 0n|y way © Elektronikon® controls compressor and inverter

maximum machine safety
easy networking of the compressor

© EMC tested and certified
maximum operating range
no influence of external sources
no emissions to other equipment

© Motor specifically designed for VSD
bearings protected againstinduced bearing currents
motor & converter perfectly tuned to obtain best efficiency
over entire speed range
optimized cooling air flow

@ Mechanical enhancements
proper lubrication to gears and bearings for all speeds
all components operate below critical vibrations

O Tested over complete speed range

elimination of “speed windows", ensuring stable pressure and
consistent energy savings

Combined motor/converter efficiency

i 100 %
Operating range -—_
' non-integrated
BIEE .
Atlas Copco v
integrated solution — integrated VSD
non-integrated VSD
@ speed windows
o minimum o maximum minimum maximum

Flow Motor speed



The Full Feature compressor —
a compact, all-in-one quality air solution

(® Dry compressed air out of the box

The Full Feature concept is a total installation, providing
dry compressed air. Integrating the IMD dryer and its Vari-
able Speed Drive on VSD models. this compact package
offers high quality air at the lowest cost.

The IMD adsorption dryer eliminates the moisture before
it enters the air net, ensuring a reliable process and an
impeccable end product.

No external energy is needed to dry the air, resulting
in large savings.

The pressure drop through the dryer is minimal, which
again cuts down the operating cost.

The IMD dryer needs no purge air: no compressed air is
wasted.

The IMD drying principle
The Full Feature compressor is a pre-wired and pre-piped
solution, ready to use.

Hot unsaturated air
Hot saturated air
Cold saturated air
Dry air

Drying section

Watercooled
2R 160 VSD-FF

T



Overall system control and monitoring
One integrated control system for compressor and dryer

O

Monitoring of the IMD dryer includes:
— Temperature readings of
e |IMD dryer inlet and outlet
e regeneration air inlet and outlet
* mix air inlet

- Pressure dewpoint after the IMD (option)

— Loading reporting of dryer

® Energy savings with Full Feature/MD

Energy savings*® (€/$/year)

Yearly savings® (€/$)

Direct savings
The IMD drying process requires no external energy; over time
this results in large savings.

80000 -
70000 o IMDvsavlngs
Refrigerantdryer
60000 = Heatreactivated dryer
50000 = Heatless dryer
40000 r
30000
20000
10000
O« &
i}
0 1060 | g
2120 i 2000 }
3180 Is
4240 ofm

* Assumptions; tkWh =0.05€/$ - 8000 h/year

Indirect savings

Other than direct energy input, the pressure drop in dryers causes
indirect energy consumption as well. IMD dryers have a very low
pressure drop, which leads to a further reduction in energy cost.

4000

3500

3000 '
2500

2000

1500

1000

500

*

2120 e Flow
3180 3000
4280 oo00 6360 /s

1060

cfm



CustomDesign

(® The answer to every non-standard question

The new generation of Z-compressors is designed as standard
to perform in a wide range of operating and site conditions.

However some environments call for additional measures. For all
those special requests Atlas Copco’s CustomODesign department
offers an adequate solution.

Customizing the standard products to fit your local plant
standards. Meeting these standards on electrical voltage,
colour coatings, explosion proof zones, documentation, test
and inspection requirements. ..

Designing products to secure operation in harsh environ-
ments. Allow outdoor installation in sub-zero temperatures,
increase corrosion resistance for windy coastal and off-
shore applications or ensure performance in hot, moist or
dusty environments. .

Extending the range to nitrogen compressors and booster
units to sutt your specific application

All this of courseretaining the high standards on energy, safety
and reliability, inherent to all Atlas Copco products.

With dedicated teams in both Product Companies and Regional
Engineering Centers CustomDesignoffers close-to-home solutions
fitting your applications world-wide.



Global presence — local service

Our Aftermarket product portfolio is designed to add maximum
value for our customers by ensuring the optimum availability and
reliability of their compressed air equipment with the lowest pos-
sible operating costs.We deliver this complete service guarantee
through our extensive Aftermarket organization, maintaining our
position as the leader in compressed air.

(™ Full range of available Aftermarket products

Genuine parts

Atlas Copco Service kits & oils

Extended warranties AlRXtend

Service contracts ServicePlan
System audits AIRScan™
Remote monitoring AIRConnect™
Energy saving AIROptimizer ™
Product improvements Upgrade programs

* More information is available from your local Atlas Copco customes
centre




The perfect match for your needs

® Z-compressors

The new generation of Z-compressors provides unprecedent-
ed freedom to select the right features for your specific needs.

The compressor you want is the compressor we build.

Z Pressure

[J 50Hz
(] 7.5bar
[J 86 bar
[J 10 bar
[J 13 bar (only on ZR145/250/275)
[J 60 Hz
[J 7 bar /100 psi
(] 8.6 bar /125 psi
(] 10.4 bar /150 psi
[ 13 bar / 188 psi (only on ZR145/250/275)

N

Capacity (power)

110 kW (fixed speed)

132 kW (fixed speed & VSD - Variable Speed Drive)
145 kW (fixed speed)

160 kW (fixed speed & VSD - Variable Speed Drive)
200 kW (fixed speed)

250 kW (fixed speed & VSD - Variable Speed Drive)
275 kW (fixed speed)

300 kW (fixed speed)

315kW (fixed speed & VSD - Variable Speed Drive)
355 kW (fixed speed)

400 kW (fixed speed & VSD - Variable Speed Drive)
425 kW (fixed speed)

450 kW (fixed speed)

500 kW (fixed speed & VSD - Variable Speed Drive)
630 kW (fixed speed)

700 kW (VSD - Variable Speed Drive)

750 kW (fixed speed)

900 kW (VSD - Variable Speed Drive)

O000U00o0oO0oooooo0o0o0oo00o

(J ZR: watercooled
[J ZT: aircooled (up to 315kW)

z Motor drive

() Fixed Speed Drive
(J Variable Speed Drive (VSD) - saving up to
35% in energy costs

L.

[J MD dryer for dry air at no energy cost:

[J integrated IMD for Z 110-275 and Z 132-315 VSD

[J free-standing MD for ZR 300-750 and ZR 400-900 VSD
[J BD/XD dryer for very dry air
(J Compressor without dryer

z In/outdoor

[J Standard package for indoor use
[ Outdoor variant mounted in a standard container
(up to 315kW)

ZAmbiem temperature

(] Standard machine: operating range between 0 and 40 °C
[J HAT (High Ambient Temperature) version: operating range
between 0 and 50 °C
[J Winterization option: temperatures to -20 °C
(only on outdoor variant)



Complete scope suiting all needs
e T

() Features and benefits

Numerous features are included as standard. Some applications
may also need or benefit from one of the factory installed options.

Standard

& Airintake filter and silencer &  Complete oil circuit pre-piped

&  Airintake flexible &  Built-in oil breather system

M Stainless steel inter and aftercooler cores * &  AGMAclass 13, DIN class 5 gears

&  Outlet air silencer ®  Electric IP 55 motors pre-mounted ** -
™  Six sided silencing canopy ®  Starters **

&  Terminal expansion joints — air and water side i  Pre-mounted electrical and VSD cubicles

&  Outletair flange & Skid with no need for foundations

&  Complete integrated water circuit * &  Suppression of emissions/harmonic distortions in VSD
&  Single pointinlet and outlet cooling water connection *

&  Back-flush arrangement for cooler cleaning *

Only for watercooled versions
**  Standard on LV, optional on MV

Options g E
[0  Energy recovery .
O  Hotairversion (= without aftercooler) 0 . .
[0 HAT (High Ambient Temperature) version . . .
O  Teflon-free elements . o o
O Pre-filter kit ° . B
[0  Separate air intake . . .
[0 Automatic water shut off valve .
O  Thermostatic water valve

O Electronic drain std std std
[0 ANSI flange(s) for air (and water) connections . . °
0  Duplex oil filters . . .
0 IP55(TEFC) enclosure for MV mators (1) stdonLV std stdonlV
[0 Anticondensation heater for motor . . .
[J  Heavy duty dust filter for VSD inverter

[  PTI000 motor winding protection i . .
[0  PT1000 motor bearing protection . . .
O  Dversized motor o .
[0 MODBUS interface . . o
O  PROFIBUS interface . . o
[0  ETHERNET/IP interface . . .
O  Remote speed or setpaint control .

[J  Witness performance test (2) . . .
[0  Performance test certificates (2) . . .
O  Material certificates (2) . . .
[0  Wooden packing case . . .
O  SPM (Shock Pulse Measurement) monitoring . . .
O  ()MD dryer bypass (3) ° . °
O  POP (Pressure Dew-Point) sensor behind (I)MD (3) . ° °

{1} MV = Medium Voltage (= above 2130 V AC) / LV = Low Voltage (2) Fixed content {3) On Full Feature units or units with free-standing MD



Technical data
—

® True performance

Atlas Copco Z-compressors are measured according to [SO Relerence conditions
1217, Annex C, Edition 3, stipulating the FAD (Free Air Delivery) m “e'De“’"“ conditions:
- anmr
measurement at the outlet of the package, net of all losses. . Agsome inlet pressure 1 bar(a]

=~ Cooling and air intake temperature 20 °C
- Nominal working pressure:

Atlas Copco specifications correspond to the capacity and pres- « 7 barle) for 7. 7.5 and 8.6 barle) variants
sure that are effectively available to the user, not to the air vol- * 9barle) for 10 and 10.4 bar(e) variants
H H : : ¢ 12 bar(e) for 13 bar(e) variants
ume that is sucked in. Differences can be substantial. .~ 2VSD: 5 % derating for 380V nets
- Capacity of the compressor package d according to IS0 1217,

Third Edition, Annex C

{2) Cooling water temp. rise of 15 °C (10 °C for FF)
LLLOL (3) Pressure dewpoint is specified for
! = 20 °C cooling air/water temperature
- relative humidity of 60 %
~ nominal working pressure
- load level of minimum 50 %

3 (4) 3 dB(A) according to IS0 2151:2004 and using ISO 9614-2
External leakages (:onv-ers;::s- 22 1bs

- 1 mm=0.039 inch
- °F=°Cx9/5+32

(® ZR 110-750 and ZR 132-900 VSD compressors - 50 Hz

Free air delivery " -T:““li - Sound pressure Dimensions
level *
w/o duct |with duct A B c
v oomin | cm (N ve N “oEa “di o | mm |
318 191 674 a5 70 68 3440 2000 1650
367 220 T8 a1 70 68 3440 2000 1650
34 23.6 835 42 70 68 3440 2000 1650
4an 28.3 998 44 67 66 4340 2000 1650
607 364 1286 51 67 66 4340 2000 1650
726 436 1538 58 67 66 4340 2000 1650
780 46.8 1653 B2 67 66 4340 2000 1650
318 19.1 674 17 67 65 2540 2000 1650
367 220 T8 18 67 65 2540 2000 1650
334 23.6 835 20 67 66 2540 2000 1650
471 283 998 23 67 66 3140 2000 1650
607 364 1286 3.0 67 66 3140 2000 1650
726 436 1538 37 67 66 3140 2000 1650
780 46.8 1653 4.1 67 66 3140 2000 1650
s 465 1642 40 70 69 3700 2400 2120
855 51.3 1812 44 n 69 31700 2400 2120
949 56.9 2011 48 n 69 3700 2400 2120
1049 62.9 223 5.4 n 70 3700 2400 2120
1162 69.7 2462 6.2 72 70 3700 2400 2120
1257 754 2663 12 73 n 4060 2400 2120
1387 232 2339 1.8 = 73 n : 13 4060 2400 2120
1126 1036 3657 B30 24 % 75 73 10225 4060 2400 2120
(I S, 2075 1245 4397 | 13 | - 75 73 1135 4060 2400 2120




FF (with IMD Oryar)

Free air delivery "'

m'/min ctm

17.1 604

19.6 691

223 778

21.7 767

26.1 922

25.9 913

33.2 1172

415 1464

433 1528

434 1532

836 50.2 17
285 17.1 604
326 19.6 691
376 22.6 797
362 217 767
435 26.1 922
436 26.1 922
553 332 1172
691 415 1464
721 43.3 1528
723 434 1532
723 434 1532
798 47.9 169!
836 50.2 17N
886 53.2 1877
978 58.7 2072
114 66.9 2361
1081 64.9 2291
1166 70.0 24N
1291 7.5 2135
1318 791 2793
1602 96.1 3334
2063 123.8 43N
111.0 3920

ara | s

with duct
dB(A)
0 | e
70 68
68-72 66-69
70 68
e 66
6874 66-71
67 66
67 66
63-73 62-71
67 66
63-73 62-71
67 65
67 65
62-68 61-66
67 66
67 66
62-70 61-66
67 66
67 66
63-73 62-71
67 66
n 70
72 70
63-73 62-71
n_ | n
72 n
68-75 66-73
73 1Al
74 72
74 72
68-76 66-74
76 74
70-78 68-76
76 74
68-78 | 6876
.___

[
|

== + +——t—
|F T 17
g | zrus 29 145 LI} 3530
§ [ zr250 505 250 17 | 10 5350
& | ZR215 550 215 7, 0 | s
§ | ZR145 297 135 s 12 2300
$ [zam0 505 250 12 [0 T e
E [ zr25 551 215 7 10 4190

2000




® ZR 110-750 and ZR 132-900 VSD compressors - 60 Hz

Free air delivery -—I:Jﬂ - Sound pressure - Dimensions
level
w/o duct |with t

e M AT
352 21.1 746 ETEN 68 3440 2000 1650
463 21.8 981 | a4 | 66 4340 2000 1650
574 u4 1216 | 49 | 66 440 2000 1650
667 40.0 1413 | 54 | 66 4340 2000 1650
752 45.1 1533 | 5% | 66 4340 2000 1650
352 211 746 = 18 65 2540 2000 1650
463 21.8 981 =3l 66 3140 2000 1650
574 44 1216 L 66 3140 2000 1650
667 400 1413 TN 66 3140 2000 1650
752 45.1 1583 | 38 | 66 3140 2000 1650
321 193 679 BT 3440 2000 1650
372 223 718 | as | 3440 2000 1650
398 239 843 [ 41 | 3440 2000 1650
419 25.1 s8s | 44| 4340 2000 1650
431 2.9 913 | a2 | 3440 2000 1650
516 310 1033 | a5 | 4340 2000 1650
619 3. 1312 | 52 | 4340 2000 1650
721 433 1528 | 58 | 4340 2000 1650
726 436 1538 | ss | 4340 2000 1650
836 50.2 1M | 68 | 4340 2000 1650
1) 193 679 17| 2540 2000 1650
376 226 797 | 19 ] 2540 2000 1650
338 239 843 2540 2000 1650
419 25.1 888 | 21 | 3140 2000 1650
436 26.1 922 | 22 | 2540 2000 1650
516 310 1093 | 26 | 3140 2000 1650
619 371 1312 | 30 | 3140 2000 1650
721 433 1528 = 37 | 3140 2000 1650
726 436 1538 3140 2000 1650
755 45.3 1600 a4 | 3700 2400 2120
850 51.0 1801 | 46 | 3700 2400 2120
36 50.2 7m 0 43 | 3140 2000 1650
955 51.3 2024 | 51 | 3700 2400 2120
1043 62.6 2210 [ 56 | 3700 2400 2120
114 66.9 2361 1 64 | 4060 2470 2120
1306 784 2767 | 18 B 4060 2400 2120
1538 92.3 3259 " 88 | 4060 2400 2120
1318 79. 2793 | s | 4060 2470 2120
1700 102.0 3602 f 4060 2400 2120
2063 1238 4371 938 1.8 70-78 68-76 11850 4615 2470 2120
: 1939 116.3 4103 900 1.2 76 74 10225 4060 2400 2120
| 1 'zrsoovso 2456 1474 5204 1253 132 68-78 68-76 11850 4675 2470 2120




Free air delivery - éuiinf - Sound pressure - Dimensions

level ¥

2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2000 1650
2400 2120
2400 2120
2000 1650
2400 2120
2400 2120
2470 2120
2400 2120
2400 2120
2470 2120
2400 2120
2470 2120
2400 2120
E=————-—"% 2470 2120
60 Hz - 13 barle)
299 12.9 634 4.3 75 72 3440 2000 1650
491 295 1040 5.4 72 70 4340 2000 1650
550 33.0 1165 5.8 72 70 y 4340 2000 1650
299 12.9 634 d 20 ST 75 72 2900 2540 2000 1650
491 295 1040 300 34 - 72 70 4145 3140 2000 1650
550 330 1165 350 38 - 72 70 4265 3140 2000 1650
(1) Reference conditions:
- Dry air (3]  Pressure dewpoint is specified for
- Absolute inlet pressure 1 bar(a) « 20 °C cooling air/water temperature
- Cooling and air intake temperature 20 °C - relative humidity of 60 %
- Nominal working pressure: - nominal working pressure
o 7 barle) for 7, 7.5 and 8.6 bar(e) variants - load level of minimum 50 %
¢ 9barle) for 10 and 10.4 bar{e) variants
e 12 bar(e) for 13 bar{e) variants (4) £ 3 dBIA) according to IS0 2151:2004 and using IS0 9614-2
~ ZVSD: 5 % derating for 380V nets
- Capacity of the compressor package measured according to 1S0 1217, Conversions
Third Edition, Annex C - 1kg=2.21Ibs
- 1 mm=0.039 inch

12) Cooling water temg. rise of 15 °C (10 °C for FF) - °F=°Cx9/5+32 8




(® ZT110-275 and ZT 132-315 VSD compressors - 50 Hz

Free air delivery "' - Installed - Sound pressure - Dimensions
level ¥
Vs m’/min cfm kw wt,l%?:fl mr:n mcm
312 18.7 2000 1650
360 21.6 2000 1650
3% 234 2000 1650
460 21.57 2100 1650
563 33.75 2100 1650
705 42.31 2100 1650
740 44.38 2100 1650
314 18.8 2000 1650
362 217 2000 1650
392 235 2000 1650
460 21.6 2100 1650
563 338 2100 1650
705 423 2100 1650
740 44.4 2100 1650
281 16.9 2000 1650
322 19.3 2000 1650
349 20.9 2000 1650
361 216 2000 1650
422 253 2100 1650
404 24.2 2000 1650
510 30.6 2100 1650
661 397 2100 1650
699 41.9 2100 1650
696 418 2100 | 1650
789 41.4 2100 1650
281 16.9 2000 1650
322 19.3 2000 1650
354 21.2 2000 1650
361 216 2000 1650
) 25.3 2100 1650
3 246 2000 1650
3 306 2100 1650
g 397 2100 1650
41.9 2100 1650
4.8 2100 1650
474 2100 1650
S0 Hz - 10 barle)
260 15.6 551 4.8 72 70 4040 2000 1650
313 18.8 662 48 73 70 4040 2000 | 1650 |
= 316 19.0 670 4.8 671-1 66-70 4040 2000 1650
1 Y 20.0 707 4.8 3 70 4040 2000 1650
S 389 233 823 88 78 76 5040 | 2100 1650
] 370 22.2 784 4.8 67-14 66-71 4040 2000 1650
g 4% 294 1038 [T 78 76 5040 2100 1650
e 608 365 1287 8.8 78 76 6280 5040 2100 1650 |
622 313 1316 185 7-78 69-76 6660 5040 2100 | 1650
671 40.2 40 | 78 185 78 76 6630 5040 2100 1650
al 703 425 1501 234 185 N-79 69-77 6650 5040 2100 1650
2 o 261 15.7 553 110 4.8 n 70 3560 4040 2000 1650
m 314 18.8 665 132 48 72 70 3700 4040 2000 1650
< | Zriz2vso 320 19.2 678 132 4.8 67-1 66-70 4050 4040 2000 1650
.§ ZT 145 336 20,1 m 145 4.8 72 70 3850 4040 2000 1650
g 1160 389 213 823 160 8.8 78 76 5185 5040 2100 1650 |
< | zr1e0vso 384 230 814 160 48 67-74 66-71 4050 4040 2000 1650
3| zmam 490 234 1038 200 8.8 78 76 5385 5040 2100 1650
tlo»m 603 36.5 1287 250 88 78 76 5380 5040 2100 | 1650
* [ zrs0vsp 622 313 1316 250 8.8 118 | 6376 6130 5040 2100 1650
Zr 215 671 402 1420 215 8.8 1 | 716 5580 5040 2100 1650
ZT 315VSD 709 425 1501 239 88 Nn-19 | esm 6130 5040 2100 1650




(® ZT110-275 and ZT 132-315 VSD compressors - 60 Hz

Free air delivery " - Installed -W Dimensions
level
i w/o duct |with duct A B C
315 18.9 667 4040 2000 1650
349 20.9 739 4040 2000 1650
391 235 828 4040 2000 1650
416 250 881 5040 2100 1650
404 242 856 4040 2000 1650
510 306 180 5040 2100 1650
608 36.5 1287 5040 2100 1650
699 419 1480 5040 2100 1650
713 428 1509 5040 2100 1650
789 474 1672 5040 2100 1650
317 19.0 671 4040 2000 1650
354 212 750 4040 2000 1650
392 235 831 4040 2000 1650
416 25.0 881 5040 2100 1650
410 246 869 4040 2000 1650
510 30.6 1280 5040 2100 1650
608 365 1287 5040 | 2100 | 150 |
699 419 1480 5040 2100 1650
n3 42.8 1509 5040 2100 1650
—_739 474 1672 5040 2100 1650
60 Hz - 10.4 bar(e)
282 16.9 598 6.5 72 70 4040 2000 1650
316 190 670 6.5 67-71 66-70 4040 2000 1650
- 329 19.7 697 6.5 73 70 4040 2000 IESO —_—
:?' 359 215 761 12.3 78 76 5040 2100 IGL
g 370 22.2 784 65 67-74 66-71 4040 2000 1650
g 438 26.3 928 123 78 . 76 5040 2100 1650
526 31.6 115 123 78 76 5040 2100 1650
€ 622 373 1316 218 71-78 69-76 5040 2100 1650
616 370 1305 248 78 76 5040 2100 1650
709 425 1501 M8 7-79 69-77 ¢ A 5040 2100 1650
= 283 17.0 500 1! 65 7 70 3585 4040 2000 1650
320 19.2 678 bt 65 67-71 66-70 B 4050 4040 2000 1650
s | ZT145 331 199 701 200 6.5 72 70 3850 4040 2000 1650
E ZT 160 359 215 761 200 123 78 76 5175 5040 2100 1650
g ZT 160 VSD 384 230 814 215 6.5 67-74 66-71 4050 4040 2000 1650
§ ZT 200 438 26.3 928 250 123 78 76 5325 5040 2100 1650
= | ZT 250 526 316 1115 300 12.3 78 76 5535 5040 | 2100 1650
< ZT 250 VSD 622 313 1316 335 123 71-78 69-76 6130 5040 2100 1650 1
ZT 275 616 370 1305 350 123 78 76 5655 5040 21 Dg 1650
ZT 315VSD 709 425 1501 400 123 71-719 69-77 6130 5040 2100 1650 |
{1} Reference conditions (3)  Pressure dewpoint is specitied for
Dry air 20 °C cooling air/water temperature
Absolute ‘nlet pressure | barlal relative humidity of 60 %
- Cooling and air intake temperature 20 °C nominal working pressure
- Nominal working pressure load level ot mmimum 50 %
e 7barle)for 7. 75 and 8 6 barle} vanants
* 9 barfe| tor 10 and 10 4 bar(e) vaniants (41 + 3 dB(A) according 10 1SO 2151 2004 and using 1SC 9614-2
- ZVSD 5 % derating for 380V nets
Capacity of the comp package d according 10 1S0 1217, Conversions
Third Edition, Annex C 1kg=22lbs
1 mm =0 039 inch
{2} Cooling water temp nse of 15 C {10 “C tor FF} F=°Cx9/5+32



1S0 9001
A consistent guality eamed
us the industty’s leadership
and the customer’s trust.

1S0 14001
Atlas Copco’s
Environmental Management
System forms an integral part
of each business process.

Never use compressed
air as breathing air
without prior purification
in accordance with
local legislation and
standards.

What sets Atlas Copco apart as a company is
our conviction that we can only excel in what we do,
if we provide the best possible know-how and technology
to really help our customers produce, grow and succeed.

There is a unique way of achieving that - we simply call it
the Atlas Copco way. It builds on interaction, on long-term
relationships and involvement in the customers’ process,
needs and objectives. It means having the flexibility to adapt
to the diverse demands of the people we cater for.

It's the commitment to our customers' business that
drives our effort towards increasing their productivity
through better solutions. It starts with fully supporting
existing products and continuously doing things better,
but it goes much further, creating advances in technology
through innovation. Not for the sake of technology, but for
the sake of our customer's bottom line and peace-of-mind.

That is how Atlas Copco will strive to remain the
first choice, to succeed in attracting new business and to
maintain our position as the industry leader.

www.atlascopco.com





