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EPIGRAFE

E todo ar é preenchido com o ruido agradavel das aguas.

William Wordsworth

A Natureza tem varios caminhos para chegar ao mesmo lugar.

Nikola Tesla



RESUMO

Neste trabalho foi realizada a modelagem fenomenoldgica do desempenho de uma
torre de resfriamento de agua e de um sistema de duas torres de resfriamento em
série, com temperatura de agua de entrada de até 65 °C. Verificou-se a validade do
modelo através de comparag¢ao dos resultados previstos com os obtidos em ensaios
em uma unidade piloto. Em seguida, através de simulagcdo matematica, a partir do
modelo desenvolvido, foi feito o estudo de diversos casos de aplicacdo. Estudou-se
a influéncia das principais variaveis de operacédo (vazao de ar, vazdo de agua e
temperatura de bulbo Umido) no desempenho de torres de resfriamento acopladas
(em série e em paralelo) e no custo operacional. Verifica-se que a variavel de maior

influéncia é a vazao de agua que circula pela torre.

Palavras-chave: Torre de resfriamento de agua. Transporte de massa e calor
simultaneos. Caracterizagao experimental de torre de resfriamento. Acoplamento de

torres de resfriamento. Torres de resfriamento em série e em paralelo.



ABSTRACT

This is a study about the phenomenological modeling of the performance of a water
cooling tower and a system of two cooling towers in series, with water temperature
input up to 65°C. The validity of model was verified by comparing the expected
results with those obtained in tests on a pilot plant. After this, through a mathematical
simulation, based on the model developed, several cases of application were
analyzed. It was studied the influence of main operating variables (air flow, water flow
and wet bulb temperature) on the performance of couples cooling towers (in series
and parallel) and on operational cost. It was verified the most influential variable is

the water flow rate through the tower.

Keywords: Water cooling tower. Simultaneous heat and mass transfer. Experimental
characterization of cooling tower. Coupling of cooling towers. Cooling towers in series

and parallel.
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INTRODUGAO

Denomina-se torre de resfriamento de agua o equipamento que promove a
transferéncia de calor e massa de uma corrente de agua para o ar atmosférico. No
caso das torres do tipo evaporativo, este resfriamento de agua ocorre através da
evaporacao de uma pequena parte da corrente de agua para uma corrente de ar.

Apesar de sua grande influéncia na operagdo de processos industriais, este
equipamento geralmente € avaliado apenas durante as fases de projeto e
especificacdo da planta. E fato que os processos industriais podem apresentar
falhas e mudancas nas condicbes operacionais; entretanto, a busca de solugdes
prioriza 0 processo em si e raramente prioriza o servico de utilidades, no qual se

encontra a torre de resfriamento.

Os dados de operagao de uma torre de resfriamento sdo normalmente obtidos em
catalogos de fabricantes. Assim, mesmo que se encontrem trabalhos sobre torres de
resfriamento na literatura, ha uma caréncia de estudos sobre validagédo de variaveis
de operagao e avaliacbes de desempenho a partir de dados experimentais
(CORTINOQVIS et al., 2009a).

As variaveis usualmente definidas na especificacdo de uma torre sdo: carga térmica
a ser removida, vazao de circulagdo da agua, diferenca de temperatura da agua na
entrada e saida da torre (range) e diferenca entre a temperatura da agua na saida

da torre e a temperatura de bulbo umido do ar (approach).

Na pratica, as vezes a temperatura da agua na entrada da torre pode ultrapassar o
valor de projeto (acima de 50°C). Nesta condigéo, a forgca motriz para a transferéncia
de calor e massa tende a ser maior. Essa situacao tem sido pouco estudada,

inclusive em situagdes industriais.

O recurso mais frequentemente adotado é o emprego de torres de resfriamento em
paralelo. Mas, a principio, o acoplamento das torres em série pode resultar em um

aproveitamento mais eficaz da forgca motriz de transferéncia de calor e massa.



No presente trabalho estudou-se experimentalmente e teoricamente o desempenho
de um sistema de torres acopladas em série, em operagcdo com temperaturas de

agua na entrada da torre de até 65°C.

A parte experimental foi desenvolvida em uma unidade piloto constituida de duas
torres de resfriamento, trocadores de calor e circuito de agua. Nesta etapa, foram
realizados ensaios para obtencdo de dados para a determinagcdo do coeficiente
global de transferéncia de calor e massa para uma torre de resfriamento, a partir de
modelo fenomenoldgico. Realizaram-se, também, ensaios para a caracterizagdo do
desempenho de uma torre de resfriamento de agua e de um sistema de duas torres

de resfriamento em série, para obtencado de dados para validacéao.

O estudo tedrico compreendeu a modelagem fenomenoldgica do sistema de torres
em série, considerando-se os processos de transferéncia de calor e massa e os
balancos de massa e energia, e a elaboragdo de um programa para simulagao
matematica. O estudo tedrico foi complementado com o equacionamento para o

calculo dos custos operacionais.

Compararam-se as previsbes obtidas pelo programa de simulagdo com os

resultados dos ensaios experimentais, para a validagao do modelo.

E, finalmente, estudou-se, através de simulacdo matematica, a influéncia das
principais variaveis de operagao (vazao de ar, vazao de agua e temperatura de
bulbo umido) no desempenho de torres de resfriamento acopladas (em série e em

paralelo), principalmente na carga térmica e no custo operacional.



1) REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1) Importancia da torre de resfriamento na industria.

O sistema de resfriamento por torre € comumente utilizado em industrias quimicas,
usinas de energia termoelétricas e nucleares e em sistemas de condicionamento de
ar em edificios. (COOLING TECHNOLOGY INSTITUTE, 2011).

Este sistema, por ser um circuito fechado em relagdo a agua, tem seu uso em larga
escala devido a fatores econémicos, pois tem menor perda de agua. Esta perda
ocorre devido ao arraste de agua pela corrente de ar, evaporagdo e purgas do

sistema.

Para o projeto de uma torre de resfriamento, duas variaveis sdo fundamentais na
sua caracterizagao: a especificacdo da carga térmica do processo e o approach,
diferenca entre a temperatura de saida da agua da torre e a temperatura de bulbo

umido do ar atmosférico que alimenta a torre.

A carga térmica define qual a quantidade de calor que pode ser removida num
determinado intervalo de tempo. Sua unidade usual é a unidade de poténcia watt
[W]. O approach, sendo uma diferenca de temperatura, pode ser considerado como
uma medida relativa da forca motriz para a transferéncia de massa da agua para o
ar. Sendo a temperatura de bulbo umido dada por condicbes ambientais. O
approach define o quanto proximo do limite de transferéncia de massa uma torre

pode chegar.

1.2) Classificagao das torres de resfriamento.

Existem algumas classifica¢gdes das torres de resfriamento conforme o processo de
transferéncia de calor da agua, o fornecimento de ar, o tipo de escoamento do ar em

relagdo a agua e a alimentagao de agua.

Quanto a transferéncia de calor da agua tem-se:



- resfriamento evaporativo (wet cooling towers)

Define-se resfriamento evaporativo ao processo de evaporagdo de uma pequena
parte da corrente de agua em uma corrente de ar diminuindo a temperatura da agua.
Como o ar e a agua estdo em contato direto, tem-se o transporte simultdneo de calor
e massa entre a agua e o ar. Desta forma, o ar sai da torre com maior umidade e
temperatura. Considera-se que a umidade do ar na saida da torre € muito préxima
da saturacédo (BURGER, 1993).

- resfriamento n&o-evaporativo (dry cooling towers)

O resfriamento nao-evaporativo realiza a transferéncia de calor sensivel através de
uma superficie que separa o fluido a ser resfriado do ar ambiente, ou seja, um
trocador de calor indireto. Neste tipo de torre o fluido a ser resfriado, agua quente ou
vapor de exaustdo de turbinas, passa por serpentinas em contato com ar
atmosférico aspirado por ventiladores (COOLING TOWER DESIGN, 2011).

Figura 1.1 - Torre de resfriamento ndo evaporativo com detalhes da disposi¢cao das
serpentinas e do ventilador no topo. (COOLING TOWER DESIGN, 2011)

- resfriamento combinado (wet-dry cooling towers)

Neste caso, ocorre uma combinagao do resfriamento evaporativo e nao-evaporativo

no mesmo equipamento. A Figura (1.2) apresenta um esquema deste tipo de torre:



A

Suibsxturoted air mixiune

Afr-cooled hest ‘.—H_'ﬁ ————
exchanpers .
pa— — . S :

Hinged summer
damper doar

Hot-water mlet
-

pipe

IN===
f:_“ / \——= 'ﬁ‘__

Intermediane
-

W Saturaied ]Et___ | " j

Monmal ambient
wir inlet )

1 Evapora tive:
 fill section

Cald-water
himsiis .

Figura 1.2 - Esquema de uma torre de resfriamento combinada com aspiragdo forcada.
(COOLING TOWER DESIGN, 2011)

Quanto ao fornecimento de ar tem-se:
- circulagao natural (natural draft)

As torres com circulacdo natural utilizam correntes de ar causadas por ventos ou por

diferencas de densidade do ar.

As que utilizam os ventos sao denominadas torres atmosféricas. Nelas ocorre o fluxo
cruzado formado pela agua que cai e o movimento horizontal do ar. As torres
atmosféricas possuem venezianas ao longo do comprimento do recheio. Através

delas, conforme a direcdo dos ventos, o ar entra por um lado e sai pelo outro.

E as que utilizam diferencas de densidade do ar sdo denominadas torres
hiperbdlicas. Seu funcionamento se baseia no contato do ar com a agua quente e
este, ao ser aquecido, tem sua densidade diminuida. A diferenca de densidade entre
o ar interno a torre e o ar externo produz um escoamento natural: o ar atmosférico
entra pelo fundo da torre e sai aquecido e umidificado pelo topo. Estas torres séo
denominadas hiperbdlicas devido a sua forma que proporciona resisténcia estrutural

e 0 uso minimo de material. A forma hiperboldide também ajuda a acelerar o fluxo de



ar ascendente convectivo, melhorando a eficiéncia do resfriamento. Normalmente,

estas construgdes sdo associadas a usinas de energia nuclear e termoelétrica.

Para os dois tipos de torres com circulagéo natural, o funcionamento € dependente
das condi¢bes ambientais do ar atmosférico. Caso a temperatura do ar ou sua
umidade relativa aumente o funcionamento da torre estara comprometido. Para as
torres atmosféricas ha ainda um fator critico: a velocidade do vento deve estar acima
de um limite minimo a maior parte do tempo de operagao. Assim, a escolha da

localidade de instalagdo deve considerar o clima da regido.

Figura 1.3 - Torre de resfriamento hiperbdlica com circulacdo natural. (COOLING TOWER
DESIGN, 2011)

- aspiragado mecanica (mechanical draft)

As torres com aspiracdo mecanica utilizam ventiladores que forcam circulacdo do ar
através da torre. A aspiragdo mecanica pode ser induzida (induced draft) ou forgcada
(forced draft).

Na torre de aspiragdo mecanica induzida, um ventilador na descarga aspira o ar
através da torre. Isso produz uma entrada a baixa velocidade e saida em alta

velocidade acima de sua captagado, faciltando sua dispersdo e reduzindo a



possibilidade de recirculacdo de ar. Entretanto, quanto maior o recheio na torre,

maior a poténcia necessaria no ventilador.

Na torre de aspiragdo mecanica forgada, um ventilador na entrada forga um fluxo de
ar através do recheio da torre. Isso produz uma entrada a alta velocidade e saida em
baixa velocidade, havendo maior possibilidade de recirculagdo de ar. Outra
desvantagem €& que este arranjo exige mais poténcia do motor quando comparado
com uma torre de aspiragdo mecanica induzida nas mesmas condig¢des. Isto ocorre,

porque o ar necessita fazer um desvio de 90° que causa grande perda de carga.

Figura 1.4 - Torre de resfriamento com aspiragdo mecanica for¢cada (ventilador na captagao
de ar). A entrada do ar é em alta velocidade. (COOLING TOWER DESIGN,
2011)



Figura 1.5 - Torre de resfriamento com aspiragdo mecanica induzida (ventilador na descarga
de ar). A saida do ar é em alta velocidade. (HIDROTERMICA, 2011)

As torres com aspiragdo mecanica induzida podem variar conforme o escoamento

do ar em relagdo a agua:
- fluxo cruzado (crossflow)

Nesta configuracédo o ar é aspirado através de aberturas laterais e entra no recheio

em diregao perpendicular ao escoamento de agua.

ar quente e Urmido

| ] ] ]

ventlador
agua cquente T ) sistema de distribuigio
de agua quente
ar atmosferico (fio e seco) recheio

agua fia ;
g bacia coletora

Figura 1.6 - Esquema de funcionamento de uma torre de aspiragao mecanica induzida com
fluxo cruzado.



- fluxo contracorrente (counterflow)

Nesta configuragdo o ar € aspirado logo abaixo do recheio. Desta forma, ao entrar

no recheio, o ar esta em sentido contrario ao do escoamento da agua.

ar quente e tmido

| | ] ]

|/ A ventilador

sistema de distribuicis
de dgua quente

RABSRARRRRE N N

agua quente

ar atmosfénco (fho e seco)

agua fha

ar atmosténco (o e seco)

bacia coletora

Figura 1.7 - Esquema de funcionamento de uma torre de aspiracdo mecanica induzida com
fluxo contracorrente.

Quanto a alimentagao de agua:

Esta classificagao aplica-se as torres de resfriamento do tipo evaporativo. A agua
quente pode ser distribuida no interior da torre por gravidade ou por bicos

pulverizadores.
- distribuigao por gravidade

Neste sistema, a agua quente é coletada numa bacia no topo da torre, aberta para a
atmosfera, com orificios dispostos de modo a evitar escoamento preferencial no
recheio. Cada orificio possui um aspersor para melhor espalhamento da agua. Este

sistema é geralmente utilizado em torres de fluxo cruzado.
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Figura 1.8 - Distribuicdo por gravidade. A agua é coletada em uma bacia e os orificios
possuem estruturas de aspersao para evitar escoamento preferencial.
Nesta foto, algumas destas estruturas foram removidas de seus orificios.

- distribuigédo por sprays

A agua é alimentada em uma bateria de bicos sprays dimensionados e arranjados
para distribuicdo uniforme da agua. Este sistema é geralmente utilizado em torres de

fluxo contracorrente.

1.3) Terminologia utilizada na tecnologia de torres de resfriamento

evaporativas.

No estudo das torres de resfriamento sdo empregados termos referentes a sua
tecnologia. Seguem algumas definigdes (entre parénteses, as palavras equivalentes

em inglés):

- approach: diferenga entre a temperatura da agua que sai da torre e a
temperatura de bulbo umido (BURGER, 1994).

- arraste (drift): perda de agua de circulagao da torre pelo arraste de goticulas

na exaustao de ar.
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bacia coletora: existem duas bacias coletoras. A bacia que coleta agua quente
também é chamada de distribuidor e encontra-se no topo da torre. E utilizada
em torres com distribuicdo por gravidade. A bacia que coleta agua fria,
também chamada de piscina, localiza-se logo abaixo do recheio. Nela a agua

resfriada € coletada e bombeada ao circuito de agua de resfriamento.

carga térmica: também chamada demanda térmica, é a quantidade de calor
por unidade de tempo removida da agua pela torre de resfriamento. E definida

pelo processo, influenciando o projeto da torre.

eliminadores de goticulas (drift eliminator): sao conjuntos de chicanas ou
obstaculos colocados entre o sistema de distribuicdo de agua e o ponto de
descarga do ar ou ventilador e tém como objetivo minimizar a perda de agua
por arraste na corrente de ar que sai da torre para a atmosfera fazendo com
que as goticulas ao baterem nestes obstaculos perdem velocidade e

separam-se da corrente de ar permanecendo na torre de resfriamento.

make up: reposicado de agua perdida por evaporagao, arraste ou purga.
Normalmente é expressa como percentagem da vazdo massica da agua
circulante e é controlada por valvula bdia instalada na bacia coletora de agua

fria da torre.

pluma: fluxo de ar saturado que deixa a torre. Em contato com o ar ambiente

resfriado a pluma torna-se visivel.

purga (blow-down): eliminagcdo continua ou intermitente de uma pequena
parte da agua circulante a fim de prevenir excesso de concentracdo de

sélidos devido a evaporagao de agua.

range: diferenca de temperatura entre a agua na entrada da torre (dgua
quente) e a agua de saida (agua fria) (CHEREMISINOFF; CHEREMISINOFF,
1981).
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- recheio (fill): também chamado de enchimento. Consiste de uma estrutura de
aluminio, plastico ou ripas de madeira sem pregos utilizada para aumentar a
area de contato da agua com o ar. Seu uso causa perda de carga no

escoamento de ar.

1.4) Variaveis psicrométricas.

Seguem as definicdes de variaveis utilizadas no projeto e operacao das torres de

resfriamento. Estas variaveis sao definidas na Psicrometria:

- temperatura de bulbo seco (Tps): € a propria temperatura do ar, ou seja,

medida pelo termémetro com o bulbo diretamente em contato com o ar.

- temperatura de bulbo umido (T,,): define-se como a temperatura em regime
permanente que uma pequena quantidade de agua atinge quando exposto a
uma corrente de ar nao saturado em condigdes adiabaticas (FOUST et al.,
1982). Para medi-la, utiliza-se um termdémetro comum com o bulbo envolto em

uma mecha umida.

- umidade absoluta (W): define-se como a massa de vapor de agua contida na
massa de ar seco. A umidade absoluta depende apenas da presséo parcial

do vapor na mistura quando a pressao total é fixa (MCCABE et al. 1993):

we_ M By (1.1)
Mar .(P_Pva)

- umidade relativa (Wg): E o quociente da pressao parcial do vapor de 4gua na
mistura e a pressdo de vapor de agua dessa mistura na condigdo de

saturagéo, e é expressa em percentagem:

.:U

X
Il
—_
S
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=
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1.5) Conceitos de transferéncia de calor e de massa entre ar e agua.

A transferéncia de calor e de massa € o principio fundamental do funcionamento de
uma torre de resfriamento. Para entendimento desta transferéncia pode-se

considerar uma gota suspensa no ar, conforme a Figura (1.9):

pelicula
de dz3a
l intetface (T1)
.
i % %
Y& \\ gota de 4 )
\) '} dgua (Ta) / rf -
o ) l\. .kx [k‘n
at a0 saturado (T af) ar nao saturado (T ar)

'

Figura 1.9 - Diagrama indicando as regides delimitadas no modelo da gota. A representagao
da interface esta exagerada para fins didaticos.

A fronteira entre a gota e o ar é a interface e esta regido apresenta algumas
propriedades especificas. Considera-se que na interface ndo ha resisténcia ao
transporte de massa ou calor e que as duas fases estdo em equilibrio, com
temperatura de interface (T;), e do lado ar, entalpia de interface (H;) e umidade
absoluta de interface (W;). No modelo do filme, considera-se uma fina camada de ar

onde ha o gradiente de temperatura e umidade (MCCABE et al., 1993).

Admite-se que a temperatura na interface e a temperatura da agua (T; = T,) séo
iguais, pois a resisténcia a transferéncia de massa na fase liquida é desprezivel com
relacdo a da fase ar (MCCABE et al., 1993).

Colocando-se em contato uma corrente de agua quente com uma corrente de ar frio,
tem-se a transferéncia de calor da fase liquida para o gas através da evaporacgéo de
parte da agua para o ar nao saturado. Uma representacao desta transferéncia é

apresentada na Figura (1.10).
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Figura 1.10 - Transferéncia de calor na interface ar - agua.

Este esquema qualitativo pode ser aplicado para entender o que ocorre no topo € no
fundo das torres de resfriamento. Para uma torre de resfriamento com escoamento

de agua e ar em contracorrente, tém-se as seguintes situagdes, ilustradas na Figura

(1.11).
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Figura 1.11 - Perfis de umidade e de temperatura de possiveis condigdes no fundo da torre
(a), (b) e no topo da torre (c). (MCCABE et al. 1993)
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A Figura (1.11(a)) representa as variagdes de umidade e temperatura no fundo da
torre de resfriamento. Neste ponto o ar entra com uma temperatura maior que a
temperatura da agua, porém a agua esta saindo resfriada porque a temperatura da
interface € menor que a temperatura média da agua. A umidade absoluta na
interface € maior que a média do ar, isto constitui forca motriz para a transferéncia

de massa do vapor de agua para o ar.

A Figura (1.11(b)) também representa as variagbes no fundo da torre de
resfriamento. Neste caso, a temperatura do ar € menor que a temperatura da agua
que esta saindo, porém ainda acima da temperatura de interface. Desta forma ainda
ocorre transferéncia de calor sensivel para o ar, porém em menor escala porque a

forca motriz diminui.

A Figura (1.11(c)) representa o topo de uma torre de resfriamento. A dgua esta vindo
do processo, logo esta quente. O ar esta com umidade relativa elevada por ter
percorrido todo recheio da torre trocando calor e massa com a agua. A agua, em
temperatura maior que a temperatura do ar, cede calor elevando sua temperatura e
sua pressao de vapor, consequentemente, o valor da umidade relativa cai. Assim,

ocorre evaporagao da agua, resfriando-a.

1.6) Balango de massa e energia na torre de resfriamento.

Seja uma torre de resfriamento com escoamento agua-ar em contracorrente,
conforme Figura (1.12). A agua alimentada no topo da torre é distribuida
uniformemente pelo enchimento por gravidade. A vazdo de ar € ascendente e
também considerada uniformemente distribuida ao longo de uma secgao transversal.
Definindo-se um volume de controle numa dada altura da torre e tendo este volume
de controle uma altura infinitesimal dz, admite-se que numa dada secgdo a
temperatura, entalpia, umidade vazbes de ar e de agua séo constantes. (MCCABE
et al., 1993)
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Figura 1.12 - Esquema de torre de resfriamento com escoamento dgua-ar em
contracorrente, com volume de controle estabelecido.

Aplicando o balango de energia no volume de controle infinitesimal dV, de area A e

altura representada por dz na Figura (1.12), tem-se:

d(G-H )=d(L''H)=G dH, =L"dH, (1.3)

Pode-se considerar que o fluxo de gas nao varia ao longo do comprimento da torre,
pois esta expresso em base seca. Considerando que a taxa de agua evaporada
varia muito pouco, pode-se considerar que dL’ é praticamente nulo. Sendo a entalpia
especifica da agua expressa em fungdo da variagdo da sua temperatura, tem-se a

equacao (1.4).

G dH,=L"c,dT, (1.4)

Integrando-se a equagao acima para todo o volume de controle, no sentido do eixo z

crescente, tem-se:
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G"(HarZ_H ):L'.CL.(TLIZ_];I) (15)

arl

Assim, para uma altura genérica no interior da torre, o balango de energia € dado
por:

G,'(HarZ_Har)zL'.cL.(TaZ_Ta) (16)

A altura do recheio da torre de resfriamento pode ser determinada através das
curvas de operacao e de equilibrio na torre de resfriamento e de um coeficiente
global de transferéncia de massa e calor baseado na diferenga de entalpia como
forca motriz. Subentendendo-se a hipdtese de que a temperatura da agua é
praticamente igual a da interface (BENNETT, MYERS, 1978) o fluxo de calor por

unidade de area da interface para o ar é expresso por:

G’.CS'dTar:hG'aH~(]1i_]1ar)~dZ (17)

Considerando-se que o ar é uma solucao diluida, ou seja, contém baixo teor de
vapor de agua mesmo saturado; a taxa de transferéncia de massa de vapor de agua

na interface agua-ar, em base molar, é dada por:
Gy dy=kg-ay - (y,—y)-dz (1.8)
Sendo a concentragao de agua no ar pequena, para relacionar a vazao massica com

a vazao molar, pode-se adotar que a massa molar da mistura seja a massa molar do

ar, expressa pela equagao (1.9).

(1.9)

Ainda, devido a diluicdo do ar, pode-se considerar a seguinte relagdo entre a fragao

molar de vapor de agua € a umidade absoluta:
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Wy (1.10)
Ma MV

Assim, a equacgao (1.8) pode ser reescrita como:
G -dW =k;-a,, -W,-W)-dz (1.11)

Multiplicando-se a equacéao (1.11) pela entalpia de vaporizagao a temperatura de

referéncia, tem-se:
(L) G-dW = (L)l -ay - (W, =W)-dz (1.12)
Somando-se a equacgao (1.12) com (1.7):

G4,

AW+ ¢ -dT,) =[Ay kg -y W, = W)+ hg -, (T, ~T,)]-dz (1.13)

Considerando que a area de transferéncia de calor € a mesma que a area de

transferéncia de massa, ou seja, ay = ay = a, tem-se:

G'-(A,,-dW +cs-dT, ) =[A

e vy ke a-W.=W)+hg-a-(T,-T,)]-dz (1.14)
Considerando que para vapor de agua diluido em ar o numero de Lewis é
aproximadamente 1, ou seja, que ha uma igualdade entre a conduténcia da
transferéncia de massa e a condutancia da transferéncia de calor, igualdade esta
denominada relacdo de Lewis, tem-se, pela analogia de Chilton-Colburn (MILLS,
2001):

=1 (1.15)

Entdo tem-se que hg = Cs - ke. Substituindo-se hg na equacgao (1.14) resulta:
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G' (A -dW +cg-dT, ) =lkg -a- Aoy -(W, W)+ c5 kg -a-(T,~T,)] - dz (1.16)

re;

G- (4

re;

~dW +cg-dT, ) =k;-a-[4,,

(W, =W)+cg (T, ~T,)]-dz (1.17)
A entalpia especifica do ar pode ser expressa por (MCCABE et al. 1993):

dH,, =4, -dW +cg-dT, (1.18)

Substituindo-se na equacgao (1.17), tem-se:
G-dH, =k;-a-(H —H,)-dz (1.19)

Entdo a variacdo de entalpia na corrente de gas é proporcional a forgca motriz
expressa pela diferenca da entalpia no seio do ar e da entalpia do ar na interface.
Considerando-se a fase liquida, o fluxo de transferéncia de calor nesta fase é
calculado a partir do balango de energia, expresso pela equacao (1.4), e da equacéao
(1.19):

h-a-(T,-T)-dz=k,-a-(H,—H,)-dz (1.20)

Rearranjando-se a equacado acima tem-se a expressao (1.21), que relaciona a

entalpia e temperatura do ar na interface com a entalpia e temperatura no seio do ar.

(H,-H,)__h-a__h (1.21)
(T;'_Ta) kG‘a kG

Retomando-se a equacao (1.19) e integrando-se para toda a altura da torre, obtém-

Se.

J‘Hmz dH , _ kg-a-Z, (1.22)
H g Hi _Har G,
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Na equagdo (1.22) a forca motriz esta referida apenas a fase ar, assim como o
transporte de massa. Como existe a dificuldade da obtengdo dos coeficientes
individuais (h.-a) e (ke-a), adota-se uma abordagem com base em um coeficiente
global de transferéncia de massa e calor. Dessa forma, a equagéao (1.19) pode ser
reescrita da seguinte forma (BURGER, 1991):

G-di, =K, -a-(H, —H,) dz (1.23)

sendo (Kg-a) o coeficiente global de transferéncia de calor e massa.

A forga motriz (H, — H,) pode ser expressa pela equagéo (1.24), considerando-se

a hipétese da limitagao do transporte de calor e massa pela fase gas (ar).

(H, —H,)=(H, —H,) (1.24)

Substituindo-se o primeiro membro da equagdo (1.23) pela equacédo (1.4) e

efetuando-se a integragao, tem-se:

L — 2 (1.25)
T KG .a~(Har _Har)

A equacdo acima pode ser expressa em termos do numero de unidades de
transferéncia e a altura de uma unidade de transferéncia global com base na fase

gas, definidas pelas equacdes (1.26) e (1.27).

J~Hmz *dHa, = NUT = Zy (1 .26)
H‘"'l (Har - Har) A UT
AUT = G (1.27)
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A altura da torre pode ser calculada a partir da altura da unidade de transferéncia e
do numero de unidades de transferéncia, conforme equagéao (1.28).

Z, =NUT-AUT (1.28)

A linha de operacéao é obtida a partir da integragdo da equacéao (1.4) que relaciona a
variagdo de entalpia do ar com a variagdo da temperatura da agua. A equacgéao

obtida é:

LV
H,,-H, :(EJ'CL'(Tal_Taz) (1.29)

Esta equagéao representa a linha de operagao para uma torre de resfriamento com

escoamento de ar-agua em contracorrente.

Na Figura (1.13) estédo representadas a linha de saturagdo (entalpia do ar saturado
em funcao da temperatura) e a linha de operagcao em funcado da temperatura da

agua. A area entre a curva de saturagao e a linha de operagao indica o potencial de

transferéncia de calor e massa. Variagdes da inclinacdo da linha de operagao (%)

ou nas temperaturas de entrada e saida da torre de resfriamento implicam em

variagdes do numero de unidades de transferéncia e altura da torre.

Aumentando-se a vazao de agua ou diminuindo a vazéo de ar na torre, aumenta-se
a inclinagéo da linha de operacdo. Quando a linha de operacao, reta AB no grafico,
aproxima-se da curva de saturagao, ocorre diminuicdo da forgca motriz (H; — Hy,) do
sistema; isto causa aumento do NUT, consequentemente, aumenta-se a altura da
torre. Diminuindo-se a vazdo de agua ou aumentando a vazao de ar, ocorre o
inverso, a linha de operagao distancia-se da curva de saturacao, diminuindo o NUT e

a altura necessaria da torre de resfriamento.
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Figura 1.13 - Linha de operacgéao e de equilibrio para uma torre de resfriamento com
escoamento de ar-agua em contracorrente.

1.7) Analise fenomenoldgica e sistémica de torres de resfriamento.

Dois tipos de abordagem foram considerados na revisédo de literatura: os estudos de
otimizacao e avaliagao das interacdes do sistema de resfriamento com o processo e
os estudos fenomenolégicos do desempenho de torres de resfriamento. Na literatura
aberta ndo foram encontrados estudos do acoplamento de torres em série, objeto

desta dissertacao.

As interagdes do sistema de resfriamento com o processo foram estudadas em
alguns trabalhos, destacando-se os de CASTRO et al. (2000), KIM e SMITH (2001),
CORTINQVIS et al. (2009a), CORTINOVIS (2009b) et al. e RUBIO-CASTRO et al.
(2010). O estudo sobre desempenho das torres em condi¢bes adversas
(temperatura da agua na entrada da torre acima de 50°C) foi realizado no trabalho
de MELLO (2008).
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CORTINOVIS et al. (2009b) apresentam um modelo integrado para minimizagdo dos
custos operacionais de um sistema de resfriamento de agua, constituido da torre e
rede de trocadores de calor. Estudaram também alguns casos de operagao 6tima.
Verificaram que as variaveis operacionais consideradas foram; nesta ordem: a vazao
da agua de recirculacéo, a vazao do ar e a remogao provocada da parte da agua de

retorno a torre com a respectiva reposigéo.

No trabalho de HAJIDAVALLOO (2010), aplicou-se um modelo matematico
convencional, baseado no método de Merkel, a uma coluna de resfriamento
industrial composta de trés células em paralelo. O objetivo foi investigar a influéncia
de grandes variacbes de temperatura de bulbo umido no desempenho térmico. Os
resultados obtidos apresentaram boa concordancia com os dados experimentais
obtidos da planta industrial. Constatou-se que com o aumento da temperatura de
bulbo umido, o range, a taxa de evaporagdo de agua e o approach aumentam

consideravelmente.

Estudos fenomenolégicos do desempenho de torres de resfriamento séo
apresentados em varios artigos da literatura, dentre os recentes, como exemplos
tém-se os trabalhos de MELLO (2008) e RUBIO-CASTRO (2010).

MELLO (2008) desenvolveu um modelo fenomenolégico e a partir de dados
experimentais obtidos numa planta piloto para temperatura de entrada de agua de
até 50°C. Obteve como resultado uma correlagdo para o desempenho da torre em
funcdo das principais variaveis de processo: fluxos massicos de ar e de agua. Os
resultados apresentaram boa concordancia com os da literatura. Constatou-se que o
coeficiente de transporte de massa na torre de resfriamento aparentemente nao é

praticamente afetado pela temperatura de entrada de agua.
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2) MATERIAIS E METODOS

2.1) Descrigao da instalagao.

A instalagdao utilizada nos experimentos consiste de uma planta piloto e esta
montada no Edificio Semi-Industrial do Departamento de Engenharia Quimica da
Escola Politécnica (EPUSP), e divide-se em trés sistemas: aquecimento, trocadores

e resfriamento, interligados por uma rede de tubulagao.

Esta instalagao foi utilizada nos trabalhos de CORTINOVIS (2004) e MELLO (2008).
Atualmente, o sistema é utilizado em pesquisas e em atividades de laboratério da
disciplina Fenbmenos de Transporte lll, do curso de graduacgéao.

O sistema de aquecimento €& composto de 5 tanques de polipropileno com
aquecedores. O conjunto de tanques é composto de 1 tanque de 3,45 m?, com altura
de 3,10 m e diametro de 1,20 m e 4 tanques de 0,67 m3, com altura de 1,33 m e
diametro de 0,80 m. O tanque maior tem uma resisténcia elétrica tubular de imersao
de 25 kW e os outros tanques possuem o mesmo tipo de resisténcia porém com
poténcia de 10 kW.

As resisténcias elétricas sdo energizadas por 5 controladores programados para
aquecer agua até 100°C. Entretanto, dada a limitacdo tanto do material dos tubos
quanto do material dos tanques, o valor maximo que a temperatura da agua pode
alcancar € de 85°C. Caso ocorra um superaquecimento, apenas o tanque de

maxima capacidade, nomeado TQ-01, tem a funcado de alarme luminoso.

A rede de tubulagdo utilizada para agua quente forma um circuito fechado entre
tanques e trocadores. Esses tubos sdo de cloreto de polivinila clorado (CPVC),
material que suporta fluidos com temperatura de até 85°C. E a rede utilizada para
agua fria, ligando os trocadores e as torres, utiliza tubos de cloreto de polivinila
(PVC).

Os trocadores de calor, do tipo casco-tubos sdo nomeados TC e numerados de 01 a
05. Pelos tubos, escoa a agua de resfriamento e pelo casco, agua quente. A agua

de resfriamento, apds passar pelos trocadores, retorna as torres de resfriamento.
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O fluido de processo, agua quente, apos passar pelos trocadores, retorna ao tanque
pulméo, de maior capacidade, TQ-01, para evitar perturbacées aos tanques menores
que alimentam a rede de trocadores. A Tabela (2.1) apresenta as caracteristicas de

cada trocador.

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos trocadores de calor.

numero de passos [comprimento vazao de projeto (m3/h)
Trocador|Area (m2) pelos tubos do tubo (cm)|didmetro (cm)|  casco tubo
TC-01 0,54 2 50 16 1-2 1-5
TC-02 0,54 2 50 16 1-2 1-5
TC-03 0,67 4 60 16 1-2 1-5
TC-04 0,87 2 70 16 1-2 1-5
TC-05 1,20 2 100 16 1-2 1-5

Para o presente trabalho, foram feitas algumas altera¢gdes na configuracdo do
sistema, de forma a viabilizar a operagéo das torres em série e com temperaturas de

agua na alimentagao das torres maiores que 60°C.

Nas experiéncias realizadas, dada a necessidade da medida das vazbes da agua de
resfriamento e as falhas de alguns medidores de vazdo, apenas dois dos 5
trocadores foram aproveitados, TC-01 e TC-02, ou seja, os dois primeiros de cima

para baixo, na Figura 2.1.

Na linha proveniente do tanque TQ-05, foi construida uma derivagéo, cuja vazao é
ajustada por uma valvula globo e permite que o escoamento de agua quente seja
direcionado para a entrada das torres, caso estejam ligadas em paralelo ou
operando com apenas uma torre. Caso estejam operando em série, 0 escoamento &

direcionado para a entrada da torre TR-01.

O sistema de resfriamento é composto de duas torres de resfriamento evaporativas,
com aspiragdo mecanica e escoamento agua-ar cruzado, fabricadas pela
Hidrotérmica e identificadas como TR-01 e TR-02 (Figura 2.2).

Estas torres possuem recheio plastico do tipo GRT (blocos de grade trapezoidais)
com altura e largura de 0,90 m e profundidade de 0,60 m. Por serem de plastico

injetado, suportam agua a até 85°C.
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Figura 2.1 - Rede de trocadores de calor. Os trocadores estdo ordenados numericamente de
TC-01 até TC-05 de cima para baixo. Os trocadores utilizados sdo os dois
primeiros (TC-01 e TC-02).

Cada torre tem sua propria aspiragao mecanica com um ventilador de poténcia de 1
HP e sua frequéncia maxima de rotacédo é de 1894 rpm. A rotagao € controlada por
inversores de frequéncia. O ar aspirado sai por uma tubulagdo com didmetro nominal
de 0,406 m e 0,363 m de didmetro interno (Figura 2.3).



Figura 2.3 - Dutos de escoamento de ar das torres de resfriamento TR-01 e TR-02.
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Figura 2.4 - Rotametro localizado na conex&o da saida da TR-01 com a entrada da TR-02.
Seu fundo de escala é de 3 m¥/h.

Figura 2.5 - Distribuidor construido com tubos de PVC na entrada das torres TR-01 e TR-02.
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As torres estdo conectadas entre si de modo que as duas podem ser utilizadas
simultaneamente, em paralelo ou em série, conforme manipulacdo de valvulas. No
caso da operagao em série, foi necessaria a instalagdo de um rotametro para se
medir e ajustar a vazao de agua entre as duas torres (Figura 2.4). Outra modificagao
importante foi a instalagdo de um novo sistema de alimentagdo de agua as torres
para melhorar a aspersdo e evitar escoamento preferencial durante a operacgao
(Figura 2.5).

Distribuidos pelo sistema, existem sensores que tornam possivel registrar valores de
temperatura em determinados pontos. Através de um programa criado em
LabVIEW®, instalado em um microcomputador, e de circuitos especificos, € possivel
registrar esses dados em arquivo com um intervalo de tempo definido pelo usuario.
Porém, por falhas nos sensores e no software de aquisicdo, este recurso nao foi
utilizado. Nao foi possivel solucionar estes problemas em tempo habil, tanto na parte
fisica quanto na programacao. A unica parte do software que esta em funcionamento

€ a que permite ajustar a rotagao dos ventiladores.

2.2) Metodologia experimental.

Os experimentos nas torres de resfriamento tem como objetivo medir as variaveis
utilizadas no célculo do coeficiente global de massa e energia (Kg-a). Este

coeficiente caracteriza a torre de resfriamento em sua operacgéo.

A instalagdo possui as seguintes variaveis mensuraveis:

- temperaturas de bulbo umido e seco

- temperaturas da agua na entrada e na saida das torres
- rotacdo dos ventiladores

- vazoes de agua de resfriamento e aquecimento

- temperatura da agua nos tanques

Entretanto, somente algumas sdo necessarias para o calculo do coeficiente global
de transferéncia de massa e energia (Kg-a). As variaveis mensuraveis e necessarias

para este calculo sio:
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- temperaturas de bulbo umido e seco
- temperaturas da agua na entrada e na saida das torres
- rotacdo dos ventiladores

- vazao de agua de resfriamento

As temperaturas de bulbo seco e umido sdo medidas com um psicrémetro, que
consiste de um termémetro comum e um termdédmetro com bulbo envolvido em tecido
umido. Os termémetros sio calibrados e apresentam incerteza de 0,5°C. Estas
variaveis sao utilizadas para definir as propriedades entalpicas do ar que entra na

torre de resfriamento.

As medigdes foram feitas ao longo de cada experimento. Como sao dependentes de
condicbes ambientais, estas variaveis nao sao controlaveis e, portanto, a condigao
de regime permanente deve ser sempre verificada. Entretanto, foi constatada a
ocorréncia de variagcbes de pequena amplitude nos valores medidos das
temperaturas de bulbo seco e de bulbo umido ao longo dos ensaios. Estas variagoes
podem estar relacionadas ao fato de que o tempo de realizacdo de cada
experimento nao foi suficientemente longo para permitir que a variavel de processo

alcancasse a condicdo de estado estacionario.

O range da torre, definido como diferenca das temperaturas da agua na entrada e na
saida da torre, deve ser considerado no intervalo de integragcdo para o calculo do
(Kg-a). Para a medicdo destas temperaturas sédo retiradas amostras de agua da
entrada e da saida da torre. Essas temperaturas sdo medidas com um termémetro

convencional de mercurio calibrado e que apresentou incerteza de 0,5°C.

As amostras da saida da torre foram retiradas na parte inferior do enchimento. A
retirada de agua do reservatorio ndo é valida, pois a temperatura da agua naquele
ponto tende a ser diferente da temperatura de saida da agua do enchimento devido

a inércia térmica da massa de agua acumulada.

A vazao de agua de resfriamento € medida, utilizando-se os medidores de vazéao
eletromagnéticos, instalados no sistema. Quando as torres estdo conectadas em
série, a vazao de uma torre a outra € medida através de um rotdmetro, sendo

ajustada por meio de uma valvula. Esta vazdo de agua deve ser igual aquela
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resultante da soma dos valores apresentados nos medidores de vazéo
eletromagnéticos. Assim, evita-se a variacdo do nivel de agua na bacia das torres,

operando-se em regime permanente.

A rotacao dos ventiladores é controlada por inversores de frequéncia, os quais estao
equipados com indicadores locais que mostram o valor da rotacdo em rpm. O

algoritmo usado para o ajuste da rotagéo foi programado no aplicativo LabVIEW®.

A correlagao entre a rotacdo dos ventiladores e a vazao massica de ar que escoa
pela torre TR-02 foi determinada experimentalmente por CORTINOVIS (2004) e é

dada pela seguinte fungao:

§=27229- £ —17031 (2.1)

sendo:

- f =frequéncia de rotagcao do ventilador em rpm

- ¢ =vazao massica de ar em kg/h

Os ventiladores das duas torres sao iguais, de mesmo fabricante e mesma poténcia.
Como tém suas velocidades ajustadas pelo mesmo tipo de inversor de frequéncia
pode-se afirmar que ambos possuem a mesma equagao de correlagdo entre a

rotacdo do ventilador e a vazdo massica de ar.

Testes preliminares para afericdo de instrumentos foram realizados em trabalho
anterior (MELLO, 2008) e todos os termdmetros utilizados possuem uma equagéao
que corrige o valor de leitura com referéncia ao valor real referenciado a um
termémetro ASTM. Todos os valores de temperaturas apresentados neste trabalho

ja estédo corrigidos.

Com base na fundamentagado tedrica apresentada no item 1.6, o valor de (Kg-a)
depende das vazdes de ar e de agua, ou seja, dos fluxos massicos de ar e de agua,
G’ e L’, respectivamente. Considerando-se a ampla faixa de vazdes de ar e agua

estudadas neste trabalho, empregou-se um projeto fatorial para o estudo
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experimental. As duas variaveis estudadas, G’ e L’, foram investigadas em trés

niveis e com 3 pontos centrais.

Em relagdo ao fluxo massico de ar, tem-se que, para cada valor de fluxo, ha uma
frequéncia de rotacédo correspondente, conforme visto na equagéo (2.1). Na tabela
(2.2) estao relacionados os fluxos de ar em fungao da frequéncia de rotagao, para os

trés niveis de vazao considerados.

Tabela 2.2 - Rotagao do ventilador e correspondentes fluxos massicos.

Rotac&o (rpm) Fluxo massico (kg/(m?s))
990 1,3
1420 1,9
1850 2,5

O fluxo massico de agua através do sistema estudado foi alterado por meio de
valvulas. Durante os ensaios, a perturbagdo do sistema foi feita com a injegdo de
agua a uma temperatura muito alta (85 °C) no circuito de agua de resfriamento, o
que causou alteragdo na vazao de agua circulante. A agua quente injetada tem um
medidor de vazao préprio de modo que na tomada de dados experimentais foi
considerada a soma das vazdes de agua de resfriamento e de agua quente, utilizada
para provocar a sobrecarga térmica, ou seja, a vazao de liquido que efetivamente

passa pelo recheio da torre. (Figura 2.6)

A vazdo de agua correspondente a sobrecarga térmica, ou seja, aquela que é
injetada no circuito de resfriamento, foi mantida constante durante o ensaio. Para
ensaios com apenas uma torre, foi definido um valor de vazdo maxima de agua de
resfriamento igual a 3,9 m3h e um valor de vazdo minima de 1,9 m%h e, para
ensaios com as torres acopladas em série, a vazdo maxima de agua de resfriamento

foi de 3,0 m%h e a vazao minima de 1,8 m®/h.

Estes valores foram definidos com base na vazao de fundo de escala avaliando-se o
limite de medi¢cao do rotdmetro na conexdao em série das torres e nos limites de

deteccdo das vazdes minimas dos medidores de vazao digitais.
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Figura 2.6 - Esquema da interligagdo do tanque de agua quente com a linha de
abastecimento da torre de resfriamento. A valvula globo, ao ser aberta, permite
a passagem de agua a temperatura de 85°C pela linha de agua que retorna as

torres, simulando situagio de sobrecarga térmica.

Devido a falhas nos medidores de vazdo e a utilizacdo do tanque TQ-05 como

reservatorio para simular sobrecarga, foram utilizados somente dois trocadores de

calor, TC-01 e TC-02, alimentados pelo tanque TQ-03. Os medidores de vazao de

agua fria nas linhas desses dois trocadores sdo os Unicos com medidas confiaveis.

O rotametro apresenta um limite superior para a vazao de 3,0 m*/h.

Por esta razdo, as faixas de operacdo definidas para os experimentos sao

relativamente baixas quando comparadas a vazao maxima de agua nas torres, que

é de 12 m3/n.

A Tabela (2.3) apresenta os valores maximo, médio e minimo das vazdes

volumétricas de agua e seus correspondentes fluxos massicos para cada uma das

torres operando isoladamente.
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Tabela 2.3 - Vazdes volumétricas de agua e correspondentes fluxos massicos, para cada
uma das torres operando isoladamente.

Vazdo volumétrica (m°/h) Fluxo massico (kg/(m*-s))
3,9 2,01
2,9 1,49
1,9 0,98

Na Tabela (2.4), sédo apresentados os valores maximo, médio e minimo das vazdes
volumétricas de agua e seus correspondentes fluxos massicos para as torres

operando acopladas em série.

Tabela 2.4 - Vazbes volumétricas de agua e correspondentes fluxos massicos para a
operacgao das torres em série.

Vazao volumétrica (m°/h) Fluxo massico (kg/(m*s))
3,0 1,54
2,4 1.24
1,8 0,93

O valor de (Kg-a) foi calculado apenas durante as situagdes de sobrecarga térmica.

Para se obter esta situacao foi realizada a seguinte seqliéncia de operacoes:

(a) Definicdo prévia das vazdes de ar e de agua nas quais o sistema de
resfriamento (uma torre ou torres acopladas) ira operar. Deve-se fazer pelo
menos uma medida para cada combinagao de vazdes, por exemplo: vazao de
ar minima com vazao de agua maxima, vazao de ar média com vazao de
agua minima, etc. Para o caso de vazdo média de ar combinado com vazao
média de agua, optou-se por fazer 3 experimentos, em dias seguidos. A
Tabela (2.5) apresenta a quantidade de experimentos realizada em cada

combinacgao de possibilidades de vazdes de ar e de agua.

Tabela 2.5 - Quantidade de experimentos para cada par vazao de agua e vazao de ar.

Gmin Gmed Gmax
Linin 1 1 1
Lined 1 3 1
Limax 1 1 1
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(b) Operacdo da torre de resfriamento até alcangar regime permanente,
caracterizado pela variagdo menor que 2°C entre trés temperaturas tomadas

no topo e na base da torre, medidas a intervalos de 5 minutos.

(c) Apos atingido o regime permanente € aberta a valvula globo instalada na
tubulagdo que conecta o tanque TQ-05 a linha de retorno dos trocadores,
para a entrada da torre TR-01. No mesmo instante, abre-se um dreno na torre
TR-01 ou na torre TR-02, (quando esta é operada), para que o excesso de
agua devido a entrada de agua quente n&o altere a vazao circulante entre
torres e trocadores. As valvulas localizadas na tubulagdo que interliga as
torres aos trocadores devem ser ajustadas de modo que continuem

registrando as vazdes anteriores a sobrecarga.

(d) Em medidas prévias verificou-se que o regime permanente é alcangado apés
5 minutos nas condigdes de sobrecarga. O experimento consistiu em operar
em sobrecarga por 20 minutos, dos quais 5 minutos sdo utilizados para
alcance de regime permanente, medindo-se, a cada 5 minutos, as
temperaturas de entrada e saida das torres, as temperaturas de bulbo seco e

Umido e a vazao corrente no sistema.

(e) Apds transcorrido o tempo o de sobrecarga, fecha-se a valvula globo e
aguarda-se até que o sistema volte as condigdes anteriores de operacao, ou
seja, temperaturas de entrada e de saida do sistema de resfriamento
préximas dos valores anteriores a sobrecarga. Repete-se o0 ensaio de
sobrecarga por mais 2 vezes. Sao realizadas 3 operagdes de sobrecarga para

um dado par de vazao de ar e de agua.

Em cada um dos experimentos, ocorreram 3 sobrecargas, cada uma com 3

temperaturas medidas.
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2.3) Procedimentos de calculo.

2.3.1) Calculo da entalpia de ar saturado.

Através do uso de uma carta psicrométrica para a pressao ambiente de 700 mmHg
(pressao da altitude da cidade de Sao Paulo), levantou-se a curva da entalpia de

saturagao do ar em fungao da temperatura do ar.
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Figura 2.7 - Entalpias de saturagdo do ar em funcao da temperatura do ar.

Com base nas temperaturas de entrada e de saida das torres estabeleceram-se as
faixas de temperatura nas quais foi obtida a correlacido entre a temperatura do ar e a

entalpia de saturagao.

Ajustaram-se equacdes de segundo grau correlacionando a entalpia de saturagcao do
ar com a temperatura do ar saturado, para diferentes faixas de temperaturas.

Apresentam-se na Tabela 2.6 estas correlagdes.

Tabela 2.6 - Entalpias de saturagao do ar em funcao da temperatura, para pressao ambiente
de 700 mmHg nas faixas de temperatura em °C.
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Faixa de temperatura (°C) | Entalpia de saturagdo do ar (J/kg)
20 — 40 130,46-T° -2110,1-T+51124
30— 50 227,96-T* —8990-T +171138
35— 65 445,46 -T* — 28184 -T + 587669
30— 60 319,90-T% —16357-T + 314937

2.3.2) Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor e massa (Kg-a).

Conforme as equacdes (1.25) a (1.28), a altura do recheio de uma torre de

resfriamento de dgua pode ser expressa por:

Tyl

’ Hgp2 ’
H L'
7, =-9 . | A, L T 2.2)
KG.a Harl( ar_Har) Ty2 KG.a'(Har_Har)
Considerando-se L’, ¢, e (Kg-a) constantes ao longo da torre, tem-se:
Gr Hgpo dH ) L"C Tyl dT
Z, = M el (2.3)
KG'a Hgpl (Har_Har) KG.a Ta2 (Har_Har)

Para uma dada presséao, é possivel obter, através de carta psicrométrica, o valor de
entalpia de saturagdo do ar em fungao da temperatura deste e, com esses dados,
obter uma correlagdo. Dependendo do intervalo de temperatura considerado esta

correlagao pode ser expressa por (FOUST et al., 1982):
H =a T +a, T+a, (2.4)
Utilizando-se a equagado da linha de operacdo de uma torre de resfriamento e

conhecendo-se as vazdes de liquido e de gas pela torre (supostas constantes), a

entalpia especifica do ar para uma condi¢cao genérica € dada por:

!

H, {L L -(T—Tal)}blm1 (2.5)
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Para um volume de controle genérico da torre:

= L .CL '(T_Tal)+Harl =

ar '

L' L'
= ?L.T_i_ ?L.T;I—FH(HI:
G G

[l lm, -, (2.6)
G’ G’

!

. L'-c .
Considerando-se G L constante, H,, pode ser expresso na seguinte forma:

H,=b -T+b, (2.7)

A partir da equacgéo (2.2) tem-se:

Hypo

T dH,  Z,-K,-a
(H, -H,) G’

(2.8)

H g

Expressando-se as entalpias do ar saturado, H*ar, e do ar, H,, em funcao da

temperatura, resulta:

H —-H,=(a T +a,-T+a)—(b-T+b)=a,-T+(a,-b)-T+(a,—b,) (2.9)
Como: dH, =bdT (2.10)
resulta em:

dH b,

ar

Har_Har [al.T +(a2_bl).T+(a3_b2)]

;'[al T +(ay =b))-T +(ay = b,)]

1
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4 2 +(a2 _bl)’T+(a3 —by)
b by b,

1
" A-T*+B-T+C

dT (2.11)

E a integral a ser resolvida torna-se:

Hgp2 Tq1
| dH , - [— ar (2.12)
S H, -H, AT +B-T+C
arl a2
A integral apresentada na equacédo (2.12) é do tipo J' x e a sua

(A4-x>+B-x+C)
solugao analitica € dada por (BRONSHTEIN, SEMENDIAEV; 1971):

- casoB*4.AC>0:

dx 1 2-A-x+B-B*-4-4-C
.[ . _ .In (2.13)
(A-x*+B-x+C) B>-4.4.C |2-A-x+B+B*-4-4-C
- caso B%*4.A-C<0:
dx 2 2-A-x+B
_ -arctan| = A X5 2.14
-[(A-x2+B-x+C) V4-4.C-B? arcan[1/4.A.C_sz (2.14)

Recapitulando:

A:ﬂ; B:(az_bl) e C:(a3—b2)
b, b, b,

Os valores de a4, a,; e az sao obtidos de cada equacao da entalpia de saturagédo do
ar. Ja os valores de b, e de b, sdo constantes, provenientes da equacéao da linha de

operagao:
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Desta forma:

!. L!.
bl :(L ?Lj e bZ :(Harl - ?L .Talj
G G

E assim:
4= Lflc (2.15)
L
[“5)
(az_(L,.?LJJ
p={B=b)_ G J_|_& (2.16)

- (L'-CLJ_
G!

b, (L"CL)
G!
L'c

(a _b) a3_(Harl_ Gy .Talj a —H
c="5"") =[S ZaT (2.17)

b (Luch (L'.CLJ a
Gl G!

Definidos estes parametros que compdéem a fungdo a ser integrada, tem-se

finalmente a equagao que permite calcular o valor do coeficiente (Kg-a):

k,a=9.]

T

dT

2.18
A-T*+B-T+C ( )

O equacionamento apresentado foi elaborado para o0 escoamento em

contracorrente. No entanto, no presente trabalho, a condicdo é de escoamento
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cruzado, sendo necessaria a corregao da equagao por um fator F, proposto por

Fujita (1986) e expresso por:

B 3,5
F=1—0,106~{1—(%H (2.19)

arl arl

E este fator é aplicado a correcao do (Ks-a) da seguinte forma:

_ (KG ’ a)contracorrente (220)

(KG ’ a)cruzado - F

2.4) Avaliagao de custos operacionais.

O custo operacional do sistema de resfriamento, com operagdo em regime
permanente, deve considerar os custos de energia elétrica associada a poténcia de
bombeamento da agua e do ventilador e o consumo de agua de resfriamento.

CT = Cbomb + C

+C (2.21)

vent agua

2.4.1) Custo operacional associado ao bombeamento de agua.

A poténcia elétrica total fornecida aos motores das bombas pode ser expressa por:

1

1
Emmb = _](bl(w)_'_

bl Mev2

S (W) (2.22)

No caso da operagao das torres em série, o0 sistema € constituido de duas bombas:
uma bomba de circulagdo de agua do processo e uma bomba que transfere agua da

bacia da torre TR-01 para o topo da torre TR-02.

Sendo:
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- Nevi = rendimento eletromecéanico da bomba i

- fri(w) = poténcia fornecida pela bomba i em fungado da vazao w [W]

A equacgao 2.22 pode ser expressa em fungao apenas da vazao de agua, a partir de
dados obtidos do fabricante ou, como neste estudo, de medidas de poténcia elétrica
ativa (através da medida da corrente elétrica do motor). Assim, obtém-se uma

expressdo (2.23) apenas fungdo da vazdo, que incorpora o rendimento

eletromecéanico.

By = Sn(W) + [, (W) (2.23)

Como o custo associado ao bombeamento da agua estd associado a poténcia

eletromecénica do motor, tem-se:
Cbomb = F)bomb ' ce (224)

Onde, c. € o custo unitario da energia elétrica (R$/kWh) e assim Cpomp € 0 custo do
bombeamento por tempo de operagao. O valor do custo de energia elétrica industrial
considerado foi de 135 R4/MWh.

2.4.2) Custo operacional associado aos ventiladores.

A poténcia elétrica fornecida ao ventilador é fungédo da vazéo de ar e € expressa por:

Py = £1(0)+—— £,(0)) (2.25)

evl ev2

sendo:

- Nev = rendimento eletromecénico do ventilador

- £,i(Q) = poténcia fornecida pelo ventilador em fungao da vazdo massica [W]
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Analogamente a equacgéo 2.23, a poténcia elétrica do motor do ventilador pode ser
expressa em fungdo apenas das vazdes de ar, a partir de medidas de poténcia

elétrica ativa (através da medida da corrente elétrica do motor).

P = 1)+ f,,(0,) (2.26)

O custo operacional associado a energia elétrica consumida nos ventiladores é

expresso por:

(2.27)

vent — Ve vent

Sendo, ce 0 custo unitario da energia elétrica (R$/kWh) e assim C,enx 0 custo do

bombeamento por tempo de operacgao.

2.4.3) Custo associado ao consumo de agua.

O consumo de agua em cada uma das torres (“make-up”) deve-se as perdas por

evaporacao, arraste e purga.

A perda de agua por evaporagao € diretamente relacionada a carga térmica, sendo
uma fragdo da vazao de agua circulante. A vazao de agua evaporada é geralmente

expressa por:

wo=—-w (2.28)

Sendo E o percentual de agua evaporada, que € estimado a partir da diferenga entre
as temperaturas da agua quente e fria (QURESHI, ZUBAIR, 2006):

E(%) =~0,00849 +0,1544 (T, ~T,) (2.29)

A vazao de agua perdida por arraste (wy) € estimada por (PERRY & GREEN, 1997):
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w, =0,001-w (2.30)

Desconsiderando-se, nesta estimativa, a influéncia da variacdo da vaz&o de agua.

A vazao de agua devida a purga da agua da bacia coletora (w,) é calculada a partir
do numero de ciclos de operagao ngico (PERRY & GREEN, 1997):

w

o, 2.31
Wp nciclu _1 ( )

Para o presente trabalho, adotou-se ngjco = 5.
Assim, o consumo total de agua durante a operagao (make-up) € dado por:

w

agua

=w,+w,+w, (2.32)

Dessa forma, o custo associado ao consumo de agua € expresso por:

C

agua =cC W,

agua

(2.33)

dagua

Sendo Csgua O custo unitario da agua [R$/m3 de agua)] e Csgus O custo da agua por
tempo de operagado. O valor do custo de agua de torre industrial considerado foi de
0,30 R$/m?.

2.4.4) Modelo matematico da associagcao das torres em série.

Neste item, sdo apresentadas as equagdes do modelo que representa o sistema
constituido de duas torres acopladas na configuragédo em série. Nesta configuracéo,
a agua quente é alimentada no topo da primeira torre e a agua parcialmente
resfriada € bombeada para o topo da segundo torre, para dar continuidade ao
resfriamento. O ar ambiente é insuflado para ambas as torres, mas de forma

totalmente independente, inclusive com vazdes diferentes.
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As equacgdes consideram os balangos de massa e energia na torre, as correlagdes
fenomenoldgicas dos coeficientes globais de calor e massa e os calculos dos custos

operacionais.

A Figura (2.8) apresenta um esquema das torres de resfriamento associadas em
série, operando com a mesma vazao de agua, mas ndo necessariamente a mesma

de ar.

| Torre 1 L Ty Totre 2 :

C TRO1 . TR02

Qla_f W Qﬁar

Figura 2.8 - Esquema das duas torres em série mostrando as vazdes de ar e de agua.

As cargas térmicas das torres 1 e 2 sdo expressas por:

O, :W'CL'(TQ_T]) (2.34)

O, =w-c, (I, -T) (2.35)
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Sendo T, a temperatura da agua que deixa a torre TR-01 e alimenta a torre TR-02.

Portanto, a carga térmica total do sistema é expressa por:

0, =0,+0, (2.36)

A temperatura T, é calculada a partir de (Kg-a)s, dos fluxos L’y e G’y e da condigdo de
entrada do ar (entalpia) na torre TR-01. A partir da equagéao (1.7-17):

f(Glr9(KG'a)lsL’>H leTQaTj):O (237)

arl?

De forma analoga, a temperatura da agua que deixa a torre TR-02, T, e € enviada

ao processo, € dada por:

f(Gé’(KG'a)29L’9H ZzaTjaTF):O (238)

arl?

Sendo os fluxos massicos de ar e agua relacionados as respectivas vazdes

massicas, conforme as seguintes equacgoes:

!

0,=G, -4 (2.39)
0,=G, -4 (2.40)
w=L'A (2.41)

Os coeficientes globais (Kg-a); e (Ks-a), sédo dados pelas correlagdes obtidas

experimentalmente, em fungao dos fluxos de ar e agua respectivamente:

(K, -a),=a, -G/ - L" (2.42)

(K, -a),=a, -Gy - L" (2.43)
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Apresenta-se na Tabela (2.7) o sistema de equagdes considerado na modelagem de

calculo do custo operacional para a configuragao das torres acopladas em série.

Tabela 2.7 - Sistema de equagdes — Modelo de associacao de torres em série.

1 CT = Cbamb +C + Cdgua

vent

Cbomb = Ce ’ I)bomb

2
3 Cvent =cC, R/ent
4 Cdguu = Cdgua ’ Wa'gua
5 deua:Wd +W€+Wp
6 | w.=E-001-w
L | E==0,00849+0,1544-(T, - T})
We
Wp =
8 (1 + nciclo)

g | w,=0,001-w
10 | Boms = T (W) + [, (W)
11 Rzent =fVI(Q1)+fV2(Q2)

12 |0, =G/- 4
131 0,=G;-4
14 |w=L"-A4

15 | Qa=w-c, - (T, =T))
16 | Qo =w-c, - (I, -T;)
17 Or=0,+0,

18 f(G,(Kg-a),, L' H,,,,
19 f(G;7(KG'a)2’L'7Har1’
20 | (Kg-a), =G L”
21 (K¢ -a), :az'G;h L”

Z,,T,,T,)=0
Z,,1,,T;)=0

O modelo matematico é constituido de 21 equacgdes e 31 variaveis, incluindo-se
alguns parametros. Nao estao explicitadas nesta tabela as equacgdes constitutivas e
auxiliares necessarias para o calculo de propriedades (densidades, entalpia do ar) e

demais parametros ja especificados (a4, ay, ..., B1, B2, -..).
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3) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a realizacdo dos experimentos, conforme descrito no sub-item 2.2, foram
definidos pares de vazbes de ar e de agua. Para cada par, foram medidas as
temperaturas de agua na entrada e saida das torres e as temperaturas de bulbo
seco e de bulbo umido do ar ambiente.

As temperaturas das condicdes ambientais sdo necessarias para o calculo da

entalpia do ar alimentado a torre.

As temperaturas de entrada e de saida das torres estabelecem faixas de validade
para a utilizacdo da correlagcdo de dados de equilibrio de entalpia do ar saturado e
temperatura da agua. Definindo-se, assim, os intervalos de integragdo para a
obtencao do coeficiente global de transferéncia de massa e energia (Kg-a). Estes
valores de (Kg-a) devem ser corrigidos pelo fator de Fujita, considerando-se a

condigcao de escoamento cruzado.

Nos trabalhos anteriormente desenvolvidos, nesta instalacédo, também foi realizada a
caracterizagao da torre de resfriamento TR-01. No entanto, devido as modificagdes
na operagao desta torre, se faz necessaria a caracterizagdo em novas condigdes.
Como observado no capitulo 2, as modificacbes consistiram na melhoria do sistema
de alimentacao e distribuicdo de agua e da operagdo em vazdes de liquido mais

baixas e maiores temperaturas de agua quente.

3.1) Ensaios para caracterizagcao da torre de resfriamento.

A caracterizagdo de uma torre consiste em se obter o valor do seu desempenho

expresso em termos de (Kg-a), em fungao dos fluxos de ar e agua.

Na instalacao utilizada, as torres s&o, em principio, idénticas. Logo, a caracterizagao
de uma das torres ja fornece as caracteristicas da outra. Assim, foi escolhida a torre

de resfriamento TR-01 para as medidas.
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Realizaram-se 9 tipos de ensaios combinando-se trés valores de vazdo de agua e
trés valores de vazédo de ar, com repeticdo para as vazbes médias de ar e agua,

conforme apresentado na Tabela 3.1.

Nas Tabelas 3.2 a 3.9 sao apresentados os valores medidos das temperaturas da
agua na entrada da torre, na saida da torre e as temperaturas de bulbo seco e
umido do ar ambiente, para cada um dos ensaios. Apresentam-se, também, os

valores médios e os respectivos desvios padrao.

Nos ensaios realizados, a maior temperatura obtida na alimentagdo da TR-01 foi
65,2°C, que pode ser considerada uma condigao de alta demanda térmica para este
tipo de torre. Observa-se também a dificuldade na obtencdo de uma temperatura de

agua quente constante a cada ensaio (desvio padréao de 3°C).

Tabela 3.1 - Ensaios de caracterizagéo da torre TR-01 e fluxos massicos de ar e agua.

G’ (kg/s.m?)
Ensaios de caracterizagao
G’1 =13 G,=19 G3=25
L’;=0,98 EC-01 EC-02 EC-03
L’

2 . EC-05, EC-06,
(kg/s.m?) L’,=1,49 EC-04 EC-07 EC-08
L’3=2,01 EC-09 EC-10 EC-11

Tabela 3.2 - Temperaturas da agua na entrada da torre TR-01, seus valores médios e
respectivos desvios padrao em [°C], para cada ensaio, em fungédo dos fluxos
massicos de ar e de agua.

G’ G’ G’s
1,3 1,9 2,5
55,0 57,2 58,0
L 57,4 59,1 58,2

0,98 59,3 59,7 57,8
57,2+2,2 | 58,7+1,3 | 58,0+0,2

57,5 59,0

L 62,5 59,0

1,49 63,2 59,2
61,1+3,1 59,1+0,1

59,8 61,3 58,4

L’ 64,5 61,8 59,2

2,01 65,2 62,0 59,4

63,2+2,9 | 61,7+£0,4 | 59,0+0,5
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Tabela 3.3 - Temperaturas da agua na entrada da torre TR-01 e seu respectivo valor médio
e desvio padrao em [°C], para os ensaios do ponto central.

G?
1,9
56,8
59,8
60,8
L 58,7
1,49 59,7
59,0
54,6
56,4
56,4

58,0+2,0

Tabela 3.4 - Temperaturas da agua na saida da torre TR-01, seus valores médios e
respectivos desvios padrao em [°C], para cada ensaio, em funcio dos fluxos
massicos de ar e de agua.

G’1 G’Q G’3
1,3 1,9 2,5
35,8 36,8 33,2
L’ 37,2 36,7 33,5

0,98 39,3 36,5 33,5
37,4+1,8 | 36,7+0,2 | 33,4+0,2

39,8 36,5

L 43,0 36,2

1,49 44,5 37,5
42,4424 36,7+0,7

42,8 41,3 37,5

L 45,0 42,0 38,9

2,01 44,5 41,7 39,4

44,1£1,2 | 41,7+0,4 | 38,6£1,0
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Tabela 3.5 - Temperaturas da agua na saida da torre TR-01 e seu respectivo valor medio e
desvio padrao em [°C], para o ponto central.

G?
1,9
35,6
49,5
40,8
L 48,5
1,49 39,4
40,7
36,4
38,2
39,0

40,9+4,9

Tabela 3.6 - Temperaturas de bulbo seco, seus valores médios e respectivos desvios
padrdo em [°C], para cada ensaio, em funcao dos fluxos massicos de ar e de

agua.
G’ G’ G’s
1,3 1,9 2,5
23,0 22,2 22,5
L’y 23,0 22,2 22,5

0,98 22,7 22,2 22,5
22,9+0,2 | 22,2+0,0 | 22,5+0,0

25,8 25,0

L% 25,6 25,0

1,49 25,8 25,0
25,701 25,0£0,0

20,8 20,5 20,0

L’s 20,8 20,5 20,0

2,01 20,8 20,4 20,0

20,8+0,0 | 20,5+0,1 | 20,0+0,0
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Tabela 3.7 - Temperaturas de bulbo seco, seu respectivo valor médio e desvio padrdo em
[°C], para o ponto central.

G’
1,9

L
1,49

24,3
24,3
24,0

23,5
23,4

23,2

23,0
23,0
23,0

23,5+0,5

Tabela 3.8 - Temperaturas de bulbo umido, seus valores médios e respectivos desvios
padrdao em [°C], para cada ensaio, em fung¢ao dos fluxos massicos de ar e de

agua.

G’ G’ G’

1,3 1,9 2,5

20,8 20,0 20,0

L 20,4 19,6 20,0

0,98 20,4 19,6 20,2
20,5+0,2 | 19,7+0,2 | 20,1+0,1

20,0 18,9

L% 19,5 19,0

1,49 19,4 19,0
19,6+0,3 19,0£0,1

20,0 19,6 19,4

L’s 19,8 19,6 19,4

2,01 19,8 19,6 19,4
19,9+0,1 | 19,6+0,0 | 19,4+0,0
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Tabela 3.9 - Temperaturas de bulbo umido, seu respectivo valor médio e desvio padrao em
[°C], para o ponto central.

G?
1,9
19,5
19,5
19,5
L 19,8
1,49 19,6
19,6
19,6
19,6
19,5

19,6+0,1

3.2) Ensaios para validagao da modelagem da torre de resfriamento TR-01.

Foram realizados dois ensaios de validagdo (EV-01 e EV-02), de forma
independente dos utilizados para a caracterizagao (sub-item 3.1). Trabalhou-se com
diferentes valores de L’ e de G’, em diferentes condi¢des ambientais. Inclusive, no
ensaio EV-01, o valor de L’ utilizado esta fora do intervalo 0,98 e 2,01 kg/(m?s)

considerado na caracterizagao.

Nas Tabelas 3.10 e 3.11 sdo apresentados os valores medidos das temperaturas da
agua na entrada da torre, na saida da torre e as temperaturas de bulbo seco e
umido do ar ambiente, para cada um dos ensaios. Apresentam-se, também, os

valores médios e os respectivos desvios padrao.

Tabela 3.10 - Temperaturas medidas em EV-01, para fluxo de 4gua L’ = 2,91 kg/(m?s) e
fluxo de ar G’ = 2,6 kg/(m?*s).

TR-02 entrada (°C) | TR-02 saida (°C) | Ths (°C) | Tbu (°C)
51,8 38,5 25,0 19,2
52,0 38,4 25,0 19,2
52,3 38,5 25,0 20,0
52,4 38,2 25,0 20,0
52,3 38,2 25,0 20,0
52,2+0,3 38,410,2 25,0:0,0 | 19,7+0,4




54

Tabela 3.11 - Temperaturas medidas em EV-02, para fluxo de agua L’ = 1,85 kg/(m?s) e
fluxo de ar G’ = 2,56 kg/(m?*s).

TR-01 entrada (°C) | TR-01 saida (°C) | Tbs (°C) | Tbu (°C)
60,2 38,5 26,0 20,4
62,8 39,3 26,0 20,4
63,8 40,3 26,0 20,8
63,8 40,8 26,0 20,8
60,3 39,7 26,0 20,8
62,2+1,8 39,7+0,9 26,0+0,0 | 20,6+0,2

3.3) Ensaios para validagcao da modelagem das torres de resfriamento TR-01 e

TR-02 acopladas em série.

Foram realizados ensaios com as duas torres acopladas, em relacdo a alimentacao
de agua, de forma que esta escoa por ambas com a mesma vazao, caracterizando
um acoplamento em série. Os ensaios EVS-01, EVS-02 e EVS-03 foram realizados
mantendo-se a mesma vazao de agua e variando-se, a cada ensaio, as vazdes de

ar.

Para a operagcdo com sobrecarga térmica, a vazéo total que passa efetivamente
pelas torres é a soma da vazao de agua proveniente dos trocadores de calor com a

vazao de agua quente alimentada diretamente a tubulagao de alimentacéo da torre.

A vazao efetivamente alimentada as torres é de w = 2,65 m3/h, que corresponde ao

fluxo massico de agua de 1,36 kg/(m?s).

Com a vazao de agua fixa, foram realizados os ensaios com as trés diferentes
vazbes de ar, na condicdo de regime permanente. Para cada uma das torres foi
definida uma rotacédo do ventilador, de modo que ambas as torres operassem com a

o mesmo fluxo de ar (Tabela 3.12).

Tabela 3.12 - Velocidade de rotacao de ventilador e respectivo fluxo massico de ar para

cada torre.
TR-01 TR-02
f(rom) | G’[kg/(m*s)] | f(rpm) | G’[kg/(m*s)]
990 1,3 995 1,3
1417 1,9 1423 1,9
1848 25 1854 25
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Nas Tabelas 3.13 a 3.18 sdo mostradas as temperaturas medidas da agua na
entrada da torre, na saida da torre e as temperaturas de bulbo seco e umido do ar
ambiente, para cada um dos ensaios. Apresentam-se, também, os valores médios e

os respectivos desvios padrao.

A maior temperatura obtida na alimentagcdo da TR-01 foi 59,8°C, que pode ser

considerada uma condi¢céo de alta demanda térmica para este tipo de torre.

A principal dificuldade para realizagdo destes ensaios foi a manutengao da condigéo
de regime permanente, com as medidas e controles das vazdes de agua na entrada

da torre TR-01, na entrada da torre TR-02 e do nivel das bacias coletoras das torres.

Comparando-se os dados das tabelas 3.14 e 3.15, verifica-se que ha uma diferenga
sistematica entre a temperatura da agua no fundo da torre TR-01 e a agua que é
efetivamente alimentada a torre TR-02. Esta diferenca pode, em parte, ser justificada
pela perda térmica e, em parte, pela inércia térmica, que decorre do volume de agua
na bacia, cerca de 500 litros, e da relativamente baixa vazao de agua. A hipotese de
incerteza do termémetro é descartada pois todas as medidas foram realizadas com o

mesmo termémetro.

Tabela 3.13 - Temperaturas da agua na entrada da torre TR-01, seus valores meédios e
respectivos desvios padrao em [°C], para cada ensaio, em fung¢ao dos fluxos
massicos de ar.

G G” G’s

1,3 1,9 2,5

57.4 59,8 56,8

L' 56,8 59,8 57,2

1,36 58,8 59,2 56,4
57,7+1,0 | 59,6+0,3 | 56,8+0,4

Tabela 3.14 - Temperaturas da agua na saida da torre TR-01, seus valores médios e
respectivos desvios padrdao em [°C], para cada ensaio, em funcio dos fluxos
massicos de ar.

G’ G’ G’

1,3 1,9 2,5

38,3 39,2 36,2

L 41,5 41,3 36,3

1,36 42,3 40,0 36,5
40,7+2,1 | 40,2+1,1 | 36,3+0,2
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Tabela 3.15 - Temperaturas da agua na entrada da torre TR-02, seus valores meédios e
respectivos desvios padrao em [°C], para cada ensaio, em fung¢ao dos fluxos

massicos de ar.

G’ G> G

1,3 1,9 2,5

35,0 36,5 33,0

L 38,2 38,0 35,0

1,36 39,5 38,2 35,3
37,6+£2,3 | 37,6+0,9 | 34,4+1,3

Tabela 3.16 - Temperaturas da agua na saida da torre TR-02, seus valores médios e
respectivos desvios padrao em [°C], para cada ensaio, em fungao dos fluxos

massicos de ar.

G’ G’ G’

1,3 1,9 2,5

27,2 29,2 26,5

L 30,0 29,5 27,4

1,36 31,7 30,1 27,2
29,6+2,3 | 29,6+0,5 | 27,0+0,5

Tabela 3.17 - Temperaturas de bulbo seco, seus valores médios e respectivos desvios
padrado em [°C], para cada ensaio, em funcéo dos fluxos massicos de ar.

G’ G’ G’

1,3 1,9 2,5

24,5 24,5 24,5

L' 24,5 24,5 24,5

1,36 24,5 24,5 24,5
24,5+0,0 | 24,5+0,0 | 24,5+0,0

Tabela 3.18 - Temperaturas de bulbo Umido, seus valores médios e respectivos desvios
padrao em [°C], para cada ensaio, em fungao dos fluxos massicos de ar.

G' G% G's

1,3 1,9 2,5

21,2 21,2 21,2

L' 21,2 21,2 21,2

1,36 21,2 21,2 21,2
21,2+0,0 | 21,2+0,0 | 21,2+0,0
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4) RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1) Caracterizagao da torre TR-01.

A caracterizagéo da torre TR-01, consiste na determinagdo do coeficiente global de
transferéncia de calor e massa (Kg-a), a partir dos resultados experimentais dos
ensaios EC-01 a EC-11, mostrados nas Tabelas 3.2 a 3.9. Os seguintes dados
experimentais foram considerados: temperatura da agua na entrada da torre (agua
quente), temperatura da 4gua na saida da torre (agua fria), entalpia do ar alimentado
a torre, fluxo massico de ar e fluxo massico de agua. Para efeito de calculo, foram

considerados os valores médios de cada ensaio.

Para o calculo do (Kg-a), utilizou-se a equacgao (2.18), na forma integrada. Na Tabela
4.1, sao apresentados os valores calculados de (Kg:a), considerando-se a
configuracdo de escoamento contracorrente, sendo, portanto, necessaria a correcao
para a condigdo de escoamento cruzado pelo fator de Fujita. Os valores do fator de

Fujita, calculados pela equacéo (2.19), estdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 - Valores de (Kg-a) da torre TR-01, calculados a partir dos dados experimentais
apresentados nas Tabelas 3.2 a 3.9, considerando-se configuragao

contracorrente.

G, G, G5
1,3 1,9 2,5

L
0,98 0,60 0,62 0,84

L’
1,49 0,63 0,70 0,97

L’
2,01 0,78 0,90 1,11
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Tabela 4.2 - Fator de Fujita (F) da torre TR-01, calculados a partir dos dados experimentais
apresentados nas Tabelas 3.2 a 3.9.

G’ G G’s
1,3 1,9 2,5
L
0,98 0,92 0,92 0,92
L%
1,49 0,92 0,94 0,92
L’
2,01 0,91 0,92 0,92

E, finalmente, os valores de (K a) corrigidos para o escoamento cruzado sao

mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores de (Ks-a) da torre TR-01, corrigidos para escoamento cruzado,
calculados a partir dos dados experimentais apresentados nas Tabelas 3.2 a

3.9.
G G’ G’s
1,3 1,9 2,5
L
0,98 0,65 0,67 0,91
L,
1,49 0,68 0,74 1,05
L’
2,01 0,86 0,98 1,21

Particularmente, para o ponto central, correspondente a G, = 1,9 kg/(ssm?) e L, =
1,49 kg/(s-m?), o valor mostrado corresponde a média de trés ensaios, que foram
realizados com o objetivo de avaliar o erro na determinacdo do (Kg-a). O desvio
padrdo obtido para este condigdo foi de 0,09 kg/(s:m?). Trata-se de um desvio
relativamente baixo para medidas de coeficientes globais de transferéncia de massa.
Provavelmente, decorréncia dos altos valores de range obtidos nos ensaios. A
discussao sobre a influéncia do range na atenuagao da incerteza na determinacéo

do (Kg-a) é discutida no sub-item 4.4 deste trabalho.

4.2) Determinagao da correlagao para o coeficiente global (Kg-a) da torre TR-01.

O coeficiente global (Kg-a) pode ser expresso por uma equagao fenomenoldgica em

termos dos fluxos massicos de ar e agua (FREDMAN; SAXEN, 1995), como segue:
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K ,-a=a-L"-G7 (4.1)

A partir dos valores de (Kg-a), apresentados na tabela 4.3, fez-se a correlagdo do
(Kg-a) com os fluxos massicos de agua e de ar. Aplicando-se a fungao de regressao
Proj.Lin, presente na biblioteca de fungdes de Estatistica do Microsoft Excel, obtém-

se a equacao (4.2), com coeficiente de correlagao de 0,85.

KG .a= 0,52 .L!0,43 . Gr0,55 (42)

Os valores dos parametros 8= 0,43 e y = 0,55 s&o proximos dos obtidos por MELLO
(2008) e ligeiramente diferentes do obtidos por CORTINOVIS (2004). Deve-se
lembrar que apesar da utilizacdo da mesma instalagdao pelos autores citados,
algumas alteragdes foram realizadas no sistema de alimentagcédo e distribuicdo de
agua e, além disto, a faixa de vazbées de agua empregadas foram inferiores e as

temperaturas da agua quente foram superiores, atingindo valores de até 65°C.

Ainda, para efeito de comparacdo, apresentam-se, na Tabela 4.4, dados dos
parametros B e y obtidos por diferentes autores, que empregaram diferentes
recheios. A comparacdo deve ser feita de forma qualitativa, pois existe uma
variedade significativa de recheios empregados, cujos desempenhos devem ser
diferentes. Mesmo, assim, observa-se que ha uma razoavel concordancia dos

resultados deste trabalho com os demais.

Tabela 4.4 - Parametros ( e y da equacgao (4.1), obtidos por diferentes autores.

Trabalhos B Y
Presente trabalho 0,43 0,55
Mello (2008) 0,49 0,66
Papaefhimiou (2006) 0,45 0,60
Zhai (2006) 0,52 0,64
Cortinovis (2004) 0,48 0,72
Fredman; Saxén (1995) 1,18 0,58
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4.3) Validagao do modelo matematico para uma torre de resfriamento.

A validagdo do modelo para uma torre de resfriamento foi feito a partir dos ensaios
de validacao (EV-01 e EV-02), realizados de forma independente dos utilizados para
a obtencéo do (Kg-a). No ensaio EV-01, inclusive, o valor de L’ utilizado esta fora do

intervalo entre 0,98 e 2,01 kg/(m?s), considerado na caracterizagao.

Como ja observado no item 2.3.2, a equacao do (Kg-a) para escoamento cruzado &
expressa pela equacao (2.20). Este valor deve ser convertido para o valor de (Kg-a)
para escoamento contracorrente, pois as solugdes obtidas na equacdo (2.18) sao
provenientes da modelagem para escoamento em contracorrente. A equacao
apresentada na equacgao (2.18) possui uma integral cuja solugao analitica tem duas

maneiras descritas nas equacgoes (2.13) e (2.14).

Para os dados dos ensaios de caracterizagcdo, todos os resultados foram obtidos
utilizando a solugéo descrita em (2.14). Entdo, manipulando a equagéao (2.18) com

esta solucéo, tem-se o seguinte resultado:

K a_G’ Ta2 dT -
© Z, ; AT'+B-T+C
Tq2
s (Ky-a)- 2= 2 -arctan( 2'A'T+Bzﬂ (4.3)
G' |\4-4-C-B V4-4-C-B* )|,

Entretanto, o parametro C presente nesta solucdo também é dependente da
temperatura de saida, conforme mostrado na equagao (2.17). Desenvolvendo-se a

equacao (4.3), tem-se:
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4.4)

-| arctan

4.A. G .(a3_Harl)+Ta1 _BZ
L'-c,

Nao é possivel explicitar a variavel T,s. Assim, um possivel método de solugéo é
fazer com que a diferenca entre o primeiro termo desta equagdao com seu segundo
termo seja uma fungdo f(T,¢), na qual seu valor deve ser nulo num intervalo de
possibilidades para a temperatura de saida. Esta equagdo € equivalente as
equacodes (2.37) e (2.38).

Zr
JT)=(Kg-a)-F G

L'¢c, ‘
4.5)

A Unica variavel incognita da equacgao é T,s. Através da fungao Solver do software

Microsoft Excel pode-se calcular T,s para o qual o valor de f(T,s) seja nulo.

Inicialmente, para um dado par de fluxos L’ e G’, calcula-se o valor de (Kg-a) pela
equacao (4.2). Estes valores estdo mostrados nas Tabelas 4.5 (ensaio EV-01) e 4.6
(ensaio EV-02).

Na sequéncia, a partir dos dados de temperaturas de entrada da torre, T, de bulbo
seco, Tps, € de bulbo umido, T, calcula-se o valor da temperatura da agua de

saida, T,1.
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Tabela 4.5 - Valores de (Kg-a) médio calculado e temperaturas medidas no ensaio de
validagdo EV-01, para fluxo de agua L’ = 2,91 kg/(m?'s) e fluxo de ar G’ = 2,5

kg/(m?s).
Tos (°C) | Tar (°C) | Toe(°C) | Tou(°C) | (Ko-a) calculado
51,8 38,5 25,0 19,2
52,0 38,4 25,0 19,2
52,3 38,5 25,0 20,0 1,39
52,4 38,2 25,0 20,0
52,3 38,2 25,0 20,0

Tabela 4.6 - Valores de (Kg-a) calculado e temperaturas medidas no ensaio de validagao
EV-02, para fluxo de agua L’ = 1,85 kg/(m*s) e fluxo de ar G’ = 2,5 kg/(m?s).

Ta2 CC) | Tar (°C) | Trs CC) | Thu (°C) | (Ks-a) calculado
60,2 38,5 26,0 20,4
62,8 39,3 26,0 20,4
63,8 40,3 26,0 20,8 1,12
63,8 40,8 26,0 20,8
60,3 39,7 26,0 20,8

Nas Tabelas 4.7 e 4.8 sao apresentados os resultados das temperaturas da agua de
saida T,s, calculadas e experimentais. Para melhor comparagcdo, € mostrada as

diferenga entre estes valores, denominada AT,;.

Os dois ensaios mostraram, nos calculos de validagado, que suas temperaturas de
saida calculadas a partir da correlagdo estdo muito proximas das temperaturas de
saida experimentais. Esta observagcao pode ser feita, também, verificando-se os

baixos valores da relacdo AT,s/range.

A operagao na condi¢cao de alta demanda térmica proporciona altos valores de range
e, por consequéncia, melhor precisdo e confiabilidade na determinacdo do (Kg-a).
Como observa CORTINOVIS (2004), que trabalhou com valores de range da ordem
de 5° C, um erro de —0,5°C na medida de T,; pode implicar em erros de até 50% na
determinacao do coeficiente global (Kg-a). Quanto maior o range, menor a

propagacao de erro associada as medidas de temperatura.



63

Tabela 4.7 - Comparagao dos valores experimentais e calculados: temperatura da agua na
saida da torre e range. Ensaio de validagdo EV-01, L’ = 2,91 kg/(m?*s) e G’ =
2,5 kg/(m?-s).

Ta1 Tas range range

experimental | calculado | AT,; (°C) | experimental | calculado | |AT,,|/range
(°C) (°C) (exp-cal) (°C) (°C) experimental
38,5 38,6 -0,1 13,3 13,2 0,01
38,4 38,6 -0,2 13,6 13,4 0,02
38,5 38,9 -0,4 13,8 13,4 0,03
38,2 39 -0,8 14,2 13,4 0,06
38,2 38,9 -0,7 14,1 13,4 0,05

Tabela 4.8 - Comparagao dos valores experimentais e calculados: temperatura da agua na
saida da torre e range. Ensaio de validagdo EV-02, L’ = 1,85 kg/(m*s) e G’ =
2,5 kg/(m?*s).

Ta1 Ta1 range range

experimental | calculado | AT,; (°C) | experimental | calculado | |AT,,|/range
(°C) (°C) (exp-cal) (°C) (°C) experimental
38,5 38,9 -0,4 21,7 21,3 0,02
39,3 39,5 -0,2 23,5 23,3 0,01
40,3 39,8 0,5 23,5 24,0 0,02
40,8 39,8 1,0 23,0 24,0 0,04
39,7 39,1 0,6 20,6 21,2 0,03

4.4) Validagao do modelo matematico para torres de resfriamento TR-01 e TR-

02 acopladas em série.

O estudo de validagao do sistema composto de torres acoplados em série foi feito a
partir dos ensaios de validagdo (EVS-01, EVS-02 e EVS-03), realizados de forma

independente dos utilizados para a obtengao do (Kg-a).

No sub-item 2.4.4, definiram-se as equagdes do modelo matematico da associacao
de torres em série a fim de realizar os calculos do desempenho do sistema de torres
operando em série. Para a validagcdo, serdo consideradas as equacgbes de
caracterizagao para cada uma das torres, e as equacgdes relacionadas aos balangos

e fluxos de calor e massa para cada torre.

As equacgbes de caracterizagao, (4.6) e (4.7), sdo as mesmas para ambas as torres,
pois estas sdo consideradas idénticas. No entanto, as torres podem operar com

vazoes de ar diferentes.
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(K, -a),=052-L% .G (4.6)

(K, -a),=0,52-1"".G,"" (4.7)

As equacdes relacionadas aos balancos e fluxos, deduzidas no sub-item 2.3.2,
devem se aplicadas separadamente a cada uma das torres e, de forma sintética,
expressas por (2.37) e (2.38), equivalentes a equagéao (4.5). Considerando que, em
principio, as torres ttm a mesma altura e as vazdes de ar podem ser diferentes; tem-
se: Tq, a temperatura da agua na entrada da primeira torre; T,, a temperatura da
agua na saida desta e a de entrada da segunda torre; Tg, a temperatura da agua na
saida da segunda torre e H,4, a entalpia do ar alimentado, que € o mesmo para

ambas as torres.

As equacgbes (2.37) e (2.38) utilizam parametros (as, a» e as) para o calculo da
entalpia de saturagdo do ar em funcao da temperatura da interface ar/agua, admitida
com sendo a temperatura da agua. Como descrito no item 2.3.1, estes parametros
sdo definidos a partir de uma determinada faixa de temperatura na relacdo entre
entalpia de saturacdo do ar e sua temperatura. Para a torre TR-01 a faixa de
temperaturas esta entre 35 e 65°C, e para a torre TR-02 a faixa de temperaturas
esta entre 20 e 40°C. As funcdes e as respectivas faixas de temperatura encontram-

se na Tabela 2.6.

Os caélculos de validagao foram efetuados partindo-se dos seguintes dados: fluxos L’
G’y e G’; temperatura de entrada da primeira torre, Tq; temperatura de bulbo seco,

Tys, € temperatura de bulbo umido, T,,, do ar de entrada.

Na sequiéncia, calculam-se os parametros (Kg-a)1 € (Kg-a)2, pelas equagodes (4.6) e
(4.7); a entalpia do ar, Ha, a partir da pressdo ambiente e das temperaturas Tys €
Tru. Com o valor medido Tq e dos valores calculados (Kg-a)1 € Hary, Obtém-se da

solugdo da equagao (2.37) a temperatura da agua na saida da primeira torre, T,.

Para a segunda torre, o procedimento € mesmo. Com os valores de (Kg-a)2, Harr €
T;, que é a temperatura de entrada da segunda torre, calcula-se a temperatura da

agua de saida Tr a partir da equacéo (2.38).
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As equagbes (2.37) e (2.38) foram resolvidas empregando-se a fungdo Solver

presente no software Microsoft Excel.

Os valores de (Kg-a) para os ensaios EVS-01, EVS-02 e EVS-03, calculados pelas
equagbes (4.6) e (4.7), sao apresentados na Tabela 4.9, assim como as
temperaturas medidas. Os valores de (Kg-a) sdo 0s mesmos para ambas as torres,

pois estas operaram com os mesmos fluxos de ar.

Na Tabela 4.10, sdo apresentados os resultados das temperaturas da dgua na saida
da torre TR-01, calculadas e experimentais. Para comparacdo, apresenta-se a

diferencga entre esses valores, denominada ATgzga.

Os resultados para a torre TR-01 sado equivalentes aos apresentados no item

anterior. Verificam-se também baixos valores da relagéo ATgaiqs/range experimental.

Tabela 4.9 - Valores de (Kg-a) médio calculado e temperaturas da agua medidas nos
ensaios de validagdo EVS-01, EVS-02 e EVS-03. (L’ = 1,36 kg/(s-m?))

TR-01 TR-01 TR-02 TR-02 (Ks-a)
entrada (°C) | saida (°C) | entrada (°C) | saida (°C) | Ty, (°C) | Ty (°C) | calculado
57,4 38,3 35,0 27,2 24,6 21,2
G 56,8 41,5 38,2 30,0 24,6 21,2 0,63
1,3 58,8 423 39,5 31,7 24,6 21,2
59,8 39,2 36,5 29,2 24,6 21,2
'2 59,8 41,3 38,0 29,5 24,6 21,2 0,78
1,9 59,2 40,0 38,2 30,1 24,6 21,2
56,8 36,2 33,0 26,5 24,6 21,2
'S 57,2 36,3 35,0 27,4 24,6 21,2 0,90
2,5 56,4 36,5 35,3 27,2 24,6 21,2

Tabela 4.10 - Comparagao dos valores experimentais e calculados: temperatura da agua na
saida e range, da torre TR-01. Ensaios de validacdo EVS-01, EVS-02 e

EVS-03.
TR-01 saida | TR-01 saida range range
experimental calculada experimental | calculado | ATgaiga (°C) | |ATsqigal/range
(°C) (°C) (°C) (°C) (exp-cal) experimental
38,3 40,6 19,1 16,8 -2,3 0,12
GY 41,5 40,4 15,3 16,4 1,1 0,07
1,3 42,3 41,0 16,5 15,8 1,3 0,08
39,2 38,7 20,6 21,1 0,5 0,02
G, 41,3 38,7 18,5 21,1 2,6 0,14
1,9 40,0 38,6 19,2 20,6 1,4 0,07
36,2 36,3 20,6 20,5 -0,1 0,01
G'; 36,3 36,4 20,9 20,8 -0,1 0,01
2,5 36,5 36,2 19,9 20,2 0,3 0,01
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Na Tabela 4.11, s&o apresentados os resultados das temperaturas da agua na saida
da torre TR-02, calculadas e experimentais, assim como ATg,q4.. Neste caso os
desvios observados sdo bem maiores. Os erros na previsao de temperatura sao da
ordem de 1,5°C para um pequeno range. E a diferenca relativa média, ATgaiq4a/range

experimental € 0,2.

Uma possivel interpretacdo para este desvio seria a imprecisao no calculo, que pode
ser avaliado a partir da equagao de projeto da torre, equacgéao (2.8). Verifica-se esta
imprecisdo quando a forca motriz (H*;, — Har) € baixa, que equivale a um baixo valor

de approach.

Tabela 4.11 - Comparagao dos valores experimentais e calculados: temperatura da agua na
saida e range, da torre TR-02. Ensaios de validacdo EVS-01, EVS-02 e

EVS-03.
TR-02 saida | TR-02 saida range range
experimental calculada experimental calculado ATgaiva (°C) | |ATsaigal/range
(°C) (°C) (°C) (°C) (exp-cal) experimental
27,2 30,2 7,8 4,8 -3,0 0,38
G 30,0 32,2 8,2 6,0 -2,2 0,27
1,3 31,7 32,9 7,8 6,6 -1,2 0,15
29,2 30,2 7,3 6,3 -1,0 0,14
G, 29,5 31,0 8,5 7,0 -1,5 0,18
1,9 30,1 31,0 8,1 7,2 -0,9 0,11
26,5 27,8 6,5 5,2 -1,3 0,20
G's 27,4 28,8 7,6 6,2 -1,4 0,18
2,5 27,2 28,9 8,1 6,4 -1,7 0,21

Tabela 4.12 - Comparagédo dos valores experimentais e calculados: range total (TRO1 +

TRO02).
range experimental (°C) | range calculado (°C) | (range calculado)/(range
TRO1 + TR02 TRO1 + TRO2 experimental)
19,1 16,8 0,80
15,3 16,4 0,95
16,5 15,8 0,92
20,6 21,1 0,98
18,5 21,1 1,04
19,2 20,6 1,02
20,6 20,5 0,95
20,9 20,8 0,95
19,9 20,2 0,95
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A Tabela 4.12 mostra os valores do range total experimental e o calculado.
Definindo-se o range total como a soma dos ranges de cada torre, apresenta-se,
para comparacgao, a razao entre o range total calculado e o experimental. Constata-

se concordancia dos valores preditos com os experimentais.

4.5) Calculos relativos as poténcias de bombeamento e ventilagao.

Conforme apresentado no item 2.4, os custos operacionais do sistema de
resfriamento, devem considerar os custos de energia elétrica associada a poténcia

de bombeamento da agua e do ventilador e o consumo de agua de resfriamento.

A poténcia consumida pelas bombas foi determinada através da medida da corrente
elétrica do motor e vazado de agua. Obteve-se, assim, uma expressao para poténcia,

Promb, €M funcéo da vazao de agua, w:

P, =355 -w+891 (4.8)

No caso dos ventiladores procedeu-se da mesma forma, relacionando-se a poténcia,
P.ent, cOm a vazao massica de ar. Os dois ventiladores sdo praticamente iguais e,

portanto, considerou-se a mesma equagao para ambos.

P =412-0+382 (4.9)

vent
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5) APLICACAO DO MODELO PARA ESTUDO DE CASOS

Este estudo foi realizado com o objetivo de verificar a influéncia de algumas
variaveis e parametros de operacdo no desempenho do sistema de resfriamento

considerado neste trabalho.

O estudo cujos resultados sao apresentados neste capitulo foram obtidos por
simulacdo matematica, empregando-se a modelagem proposta e validada neste
trabalho. O equacionamento considerado esta apresentado no capitulo 2, na Tabela
2.7.

Nao foram consideradas as demandas do processo e as interferéncias no mesmo. O

escopo foi limitado a avaliagao do sistema de torres acopladas.

Ressalva-se que nas simulagdes trabalhou-se, em alguns casos, com valores de
vazao de agua que extrapolam a faixa de vazbes consideradas na etapa
experimental e de validagdo. Esta extrapolacdo € parcialmente justificada por
resultados obtidos dos trabalhos de CORTINOVIS (2004) e MELLO (2008).

5.1) Influéncia da vazao de agua.

Neste item, o objetivo é avaliar a influéncia da vazao de liquido no desempenho do
sistema de torres em série, nas seguintes condi¢des: alta temperatura de agua

quente, Tq =65°C, Tp, = 16°C e fluxos de ar, G’ iguais e fixos em 2 kg/(s.mz).

A Figura 5.1 mostra a variagdo da temperatura da agua quente, Tq, da temperatura
da agua fria, Tk, da temperatura intermediaria, T, e approach, para as diferentes
vazdes de agua. Verifica-se que as temperaturas de agua fria e intermediaria e o
range da primeira torre, (Tq - T;), crescem com o aumento da vazdo de agua,
enquanto que o range da segunda torre, (T;- Tg) é praticamente independente da
vazao de agua. O aumento de L’ propicia maior (Kg.a), mas, também, menor forga

motriz para transferéncia de massa.
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A Figura 5.2 mostra a variagao da carga térmica de cada uma das torres, Qi e Qp, a
total, Qr, e custo operacional total, Cr, em fungdo da vazao de agua. A carga Qsr
aumenta significativamente com a vazdo de agua, por exemplo, aumentando-se L’
de 2 para 4 kg/s-m? tem-se um incremento em Q;r de 70%. Nota-se que a carga
térmica da segunda torre cresce linearmente com a vazado, isto corrobora a
observacado anterior de range constante. A carga térmica total da primeira torre
aumenta de forma significativa com a vazdo, mas como resultado tem-se maiores

valores para Tr e para os custos operacionais.

O aumento dos custos operacionais com a vazéo de circulagdo de agua é devido,
principalmente, as maiores poténcias consumidas para o bombeamento e aos

maiores consumos de agua para reposicao das perdas por evaporagao e purga.

O parametro C1/Qr, proposto neste capitulo, expresso em R$/MWh, relaciona o
custo operacional e a demanda térmica total e pode ser um bom indicativo para
avaliagao do impacto de mudancgas operacionais nos custos operacionais. A Figura
5.3 ilustra esta influéncia. Nota-se que, para baixas vazdes, este custo relativo é

bem maior e, para maiores vazdes, tende a um patamar.
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Figura 5.2 - Influéncia da vazéo de agua nas cargas térmicas e no custo operacional. G’; =
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Figura 5.3 - Influéncia da vazao no custo operacional relativo. G’; = G’ = 2 kg/(s-m?), Tq =

65°C e T, = 16°C.
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5.2) Influéncia da vazao de ar.

A alteracdo da vazao de ar em uma torre de resfriamento evaporativa de aspiragao
forgcada, durante a operagdo, ainda € um recurso pouco empregado em processos
industriais. Neste item, investiga-se a influéncia da vazao de ar no desempenho do
sistema em estudo, mas adotando-se a mesma vazao de ar para ambas as torres
(G’s = G’2). Considera-se as torres operando em série, nas seguintes condigdes: alta
temperatura de agua quente, To= 65°C, Ty, = 16°C e fluxos de agua de 2 kg/s.m? e 4

kg/s.mz.

Nas Figuras 5.4 e 5.5, sdo mostradas as temperaturas Tr, T) e 0 approach, para os

diferentes fluxos de ar, para fluxo de agua de 2 kg/(s.m?) e 4 kg/(s.m?).

Observa-se que as temperaturas e o approach diminuem com o aumento da vazao
de ar. O range da primeira torre, (Tq - T)), aumenta muito pouco com o fluxo de ar,

enquanto que o range da segunda torre, (T, - TF), € praticamente independente da

vazao de ar.
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Tp= 16°C.

A Figura 5.6 mostra a influéncia do fluxo de ar na carga térmica total e no custo
operacional total, para fluxo de agua de 2 kg/s.m? e 4 kg/s.m?. A carga térmica
aumenta com a vazao de ar, mas de forma menos intensa do que com a vazao de
agua. Para L’= 2 kg/(s.m?), aumentando-se G’ de 1,2 kg/(s.m?) para 2 kg/(s.m?), tem-

se um aumento na carga total, Qsr, de apenas11%.

O fluxo de ar afeta fortemente o (Kg.a) e propicia, também, uma maior forga motriz
para transferéncia de massa, como resultado as temperaturas da agua na saida

tendem a ser menores para maiores G’

De forma equivalente, nota-se que o custo operacional (Figura 5.6) e o custo relativo
(Figura 5.7) nao sao fortemente influenciados pela vazao de ar, mas variam bastante
com a vazado de agua. Este comportamento pode ser justificado pelo fato das

poténcias empregadas no bombeamento serem bem superiores as dos ventiladores.
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74

5.3) Temperatura da agua fria fixa.

A demanda térmica de um processo pode ser limitada pela necessidade de uma
temperatura de agua fria com valor praticamente constante. Para avaliar esta
situagdo, estudou-se a influéncia da vazdo de agua em um sistema de torres,
operando em série, fornecendo agua fria a 25°C. Para as demais condi¢des, adotou-
se: Tpy = 16°C (com excegao do sub-item 5.3.1) e fluxos de ar G’y = G, = 2,5
kg/(s-m?). O fluxo de agua maximo considerado foi de 4,7 kg/(s-m?), préximo & razéo
(L7G’) maxima.

A Figura 5.8 mostra a significativa variagcdo da temperatura da agua quente para
baixas vazdes de agua. Para vazbes maiores, as temperaturas de agua quente e
intermediaria diminuem pouco com o aumento da vaz&o. Estes resultados do calculo
da temperatura de agua quente devem ser interpretados com cuidado, pois
representam a maior temperatura da agua quente que pode ser processada na torre,

na vazao especificada, de forma a se obter agua fria a 25°C.

A carga térmica varia com a vazdo de agua de forma peculiar (Figura 5.9).
Apresenta um valor minimo para fluxo de agua em torno de 1,5 kg/(s-m?). Este
comportamento pode ser associado a um comportamento extremamente n&o linear
da curva de saturagcdo para temperaturas de agua superiores a 50°C e, por
conseguinte, o alto valor para a forga motriz na primeira torre, principalmente

préximo ao topo.
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Figura 5.8 - Temperaturas da agua em fungdo da vazdo de agua. G’; = G’ = 2,5 kg/(s-m?),

Te=25°Ce Ty, = 16°C.
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Figura 5.9 - Influéncia da vazéo de agua na carga térmica e no custo operacional. G’; = G’
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5.3.1) Influéncia do approach.

Como caso particular da operagdo da agua fria a 25°C, investigou-se a influéncia da
condicdo ambiental (temperatura de bulbo Uumido) na carga térmica das torres,
variando-se o approach. As condi¢gdes sdo as mesmas do sub-item 5.3, exceto a
temperatura de bulbo umido que, variou de forma a alterar o approach, e a
temperatura da agua fria que foi fixada em 25°C e 30°C, considerada no caso

representado pela figura 5.11.

A Figura 5.10 ilustra o significativo incremento na carga térmica com o aumento do
approach, para Tr = 25°C, que é explicado pela maior forca motriz. Tem-se, também,
uma diminui¢do significativa no custo operacional relativo com o aumento do

approach.

Para comparagao, apresentam-se, na Figura 5.11, os resultados para o caso de
temperatura de agua fria de 30°C. Considerando-se o mesmo approach, para 0s
casos Tr = 25°C e Tr = 30°C, observa-se que a carga térmica para T = 25°C é
inferior a carga térmica para Tr = 30°C, e os custo operacional relativo € menor para
Tr maior. Apesar da importancia do approach, o valor da temperatura da agua fria &,
também, muito importante na carga térmica. Este comportamento decorre da

variagao da entalpia de saturagdo com a temperatura.
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5.4) Estudo de caso: Comparagao de torres de resfriamento em série com
torres de resfriamento em paralelo.

Usualmente, tem-se a operacao de varias unidades de torres idénticas em paralelo.
No entanto, o presente trabalho pretende avaliar a alternativa da operacdo em série

de duas torres, no caso de alta temperatura de agua quente.

Como comparacao, sao apresentados os resultados simulados para o resfriamento
de uma vazdo de agua 7,8 m%h, a 65°C, T, = 16°C para diferentes fluxos de ar. As
simulacdes realizadas sao para a configuragcdo em série das duas torres piloto e

para a configuragao das duas torres em paralelo.

No caso da operagdo em paralelo, admite-se cada torre operando com metade da
vazdo de agua, que corresponde a L’ = 2 kg/(s'-m?) em cada torre. O modelo para
uma torre, validado no capitulo 4, permite o calculo da temperatura de saida da
torre, assim como da respectiva carga térmica. A carga térmica total corresponde ao
dobro da carga de cada torre. Para o calculo dos custos operacionais, no caso da
operagao em paralelo, considera-se apenas uma bomba de transferéncia de agua, e
admite-se que a perda de carga do sistema de alimentacdo e na saida das torres
seja desprezivel em relagdo ao restante do circuito de agua. Para a operagao em

série, o fluxo de agua em cada uma das torres € o dobro, ou seja, L’ = 4 kg/(s-m?).

Na Figura 5.12, sdo mostrados os resultados da influéncia da vaz&o de ar nas
temperaturas de agua fria para os dois arranjos (em série e paralelo) e temperatura
intermediaria, T;, do arranjo em série. A temperatura da configuragdo em paralelo é
sistematicamente superior a do arranjo em série, mas a diferenca € da ordem de
3°C. Em concordancia com isto, tem-se que a carga térmica total do arranjo em
paralelo é ligeiramente inferior a do em série, como pode ser observado na Figura
5.13. Por exemplo, para G’ = 1,0 kg/(s.m?), a carga do arranjo paralelo é cerca de
12% inferior a do arranjo em série. Por outro lado, o custo operacional do arranjo em
paralelo é sempre inferior ao do em série, para o mesmo fluxo de ar. Este resultado
€ consequéncia da necessidade de maior poténcia de bombeamento (duas
bombas). A rigor a bomba de circulagédo intermediaria, empregada no arranjo em
série, tem poténcia de bombeamento inferior, mas admitiu-se a mesma poténcia da

outra bomba.
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A definigdo da melhor configuragdo, para o escopo definido, deve considerar as
demandas de processo e os custos operacionais. Como a influéncia do fluxo de ar é
significativa, pode-se compensar a menor carga térmica relativa do arranjo paralelo,
aumentando-se o fluxo de ar. Por exemplo: Para G’=1,5 kg/(s-mz), tem-se Qi = 220
kW, para o arranjo em série, e para G’= 2,0 kg/(s-m?), tem-se Q,r = 216 kW, para o
arranjo em paralelo, ou seja, praticamente a mesma carga. Nestas condi¢gbes os
custos sdo: Cr (série) = 0,75 R$/h e Cr (paralelo) = 0,58 R$/h. Assim, o arranjo
paralelo atenderia @ mesma demanda, e com custo inferior. Este resultado esta
corroborado pelo custo operacional relativo apresentado na Figura 5.14, que mostra

custos menores para o arranjo paralelo.
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Figura 5.12 - Temperaturas da agua em func¢éo do fluxo de ar. Torres em série (L’ =4,0
kg/(s-m?)) e torres em paralelo (L’ = 2,0 kg/(s-m?)). To = 65°C e Ty, = 16°C.
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Figura 5.14 - Influéncia do fluxo de ar no custo operacional relativo. Torres em série (L’ = 4,0
kg/(s-m?)) e torres em paralelo (L’ = 2,0 kg/(s-m?)). Tq =65°C e T,,= 16°C.
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6) CONCLUSOES

No presente trabalho, foi desenvolvido um modelo fenomenoldgico para a
caracterizagcao de uma torre de resfriamento e de um sistema com acoplamento de
duas torres em série, operando com temperatura de agua na entrada da torre de até
65°C. O procedimento experimental realizado em uma planta piloto e a aplicagao da
modelagem revelaram-se validos para ambos os sistemas, isto é, uma torre e duas

torres acopladas em série.

O coeficiente global de transferéncia de calor e massa foi expresso em fungao dos
fluxos de ar e de agua e os resultados das determinagdes revelaram-se confiaveis e
comparaveis aos da literatura, concluindo-se que o fluxo de ar é o fator de maior

influéncia no coeficiente global.

A validagdo do sistema de torres em série foi feita a partir da comparagao das
temperaturas medidas na saida das torres com as temperaturas previstas pelo
modelo. Obteve-se uma boa concordancia dos resultados para a primeira torre e
uma razoavel concordancia para os resultados da segunda torre. A diferenga entre o

range calculado e o medido foi em média de 5%.

Em seguida, através de simulagdo computacional do modelo desenvolvido, foram
estudados diversos casos de aplicacao para torres em série. Estudou-se a influéncia
das principais variaveis de operacdo no desempenho térmico (carga térmica,
temperatura de entrada da agua e/ou de saida). Investigaram-se as seguintes
variaveis de operagao: vazao de ar, vazao de agua, temperatura de bulbo umido e
approach. Estudaram-se casos em que a temperatura de entrada de agua foi fixa em
65°C e casos em que a temperatura de saida de agua foi fixa em 25°C e 35°C.
Constatou-se que a variavel de maior influéncia no custo operacional é a vazao de

agua.

Finalmente, realizou-se um estudo de caso para comparacdo do acoplamento de
duas torres em série com o acoplamento de duas torres em paralelo, com a mesma
vazao total de agua. Observou-se que o acoplamento em série fornece temperatura
de saida da torre ligeiramente inferior a do acoplamento em paralelo e, também

atende a uma carga térmica superior. No entanto, o custo operacional do



82

acoplamento em paralelo tende a ser inferior, devido a menor poténcia demandada

pelo bombeamento da agua.

A operacéao de torres de resfriamento evaporativo em série ndo é usual, mas revela-
se uma alternativa operacional para situacbes de alta demanda térmica e
temperatura de agua quente superior ao limite maximo adotado na especificagao de
uma torre de resfriamento (em torno de 50°C).
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