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RESUMO

O presente trabalho apresenta a aplicacdo de um modelo de formulacdo integral para
determina¢do do parametro de desempenho de cada uma das trés células da torre de resfriamento
de dgua do convertedor MRP-L da drea de Aciaria da ArcelorMittal Inox Brasil. Os testes foram
conduzidos durante o inicio e o fim das corridas processadas do ago elétrico GNO, que tem boa
representatividade em relagdo aos demais acos, tanto pela freqii€ncia anual, quanto pelo maior
calor gerado durante o seu processamento. Foi calculado o coeficiente de desempenho K.a, para
cada condicao testada. O perfil de desempenho individual de cada célula da torre foi calculado
durante as fases de processo do MRP-L. A partir da anélise de dados de processo foi identificado
o potencial de redu¢do do consumo de energia elétrica. A utilizagcdo do inversor de freqiiéncia nos
ventiladores da torre e pelo gerenciamento de parada da torre por completo em funcido das
paradas programadas do MRP-L proporciona uma economia anual em torno de 9% do consumo

total da torre, representando um desembolso menor em torno de kR$ 57/ano.

Palavras Chaves: Torre de resfriamento de dgua, Eficiéncia Energética, Inversor de freqiiéncia.



ABSTRACT

The present paper addresses the application of an integral formulation model to calculate the
performance parameter of each of the three cells of the MRP-L converter water cooling tower at
ArcelorMittal Stainless Brazil’s Steel Shop. The tests were carried out during the beginning and
the end of the NOG silicon steel heats processed, which has a good share as compared to other
steel grades, both due to its annual production frequency and to a higher temperature generated
during its process. The performance coefficient, K.a., was calculated for each situation tested.
The individual performance profile of each tower cell was calculated during MRP-L process
phases. The potential gain resulting from electric power reduction was identified by means of
process data analysis. The use of frequency inverter on the tower fans and the tower shutdown
period management as a function of MRP-L scheduled shutdowns answers affords an annual
saving of approximately 9% of the total tower consumption, its means around kR$57 less then an

annual cost.

Key Words: Cooling tower, Energy efficiency, Frequency inverter.



1 INTRODUCAO

Torre de resfriamento de dgua é um equipamento responsavel pela remog¢ao de parte do calor
gerado dos processos industriais. O processo de resfriamento envolve a transferéncia de calor
latente devido a vaporizacao de uma pequena parte da dgua e, também, a transferéncia de calor
sensivel devido a diferenca de temperatura entre a dgua e o ar. Segundo Cheremisinoff (1981)
aproximadamente 80% do resfriamento é devido a transferéncia de calor latente e 20% refere-se
ao calor sensivel. Atualmente, para as industrias, a torre de resfriamento estd associada a fatores
de redugdo de custos operacionais e a fatores ambientais. Os sistemas de arrefecimento operam,
em geral, em circuito fechado visando a reutilizacdo e a redugao do desperdicio de dgua. Uma

reposicao € necessdria para suprir as perdas do processo por evaporagao, arraste e purgas.

Segundo Cortinovis (2004) as torres de resfriamento sdo dimensionadas e selecionadas baseando-
se em consideracdes econdmicas e restricoes impostas pelo sistema. No projeto, deve-se garantir
a remo¢ao de uma demanda térmica do processo e assegurar uma temperatura minima para a
dgua resfriada. O valor dessa temperatura constitui uma das maiores consideracdes no projeto de
uma torre de resfriamento, tendo grande impacto no seu custo. O desempenho térmico da torre de
resfriamento € de vital importancia nas unidades industriais e pequenos desvios em relagdo as
especificacdes de projeto podem implicar graves problemas de funcionamento e na economia de
um processo. No entanto, observa-se uma caréncia ou quase inexisténcia de dados experimentais
do desempenho de uma torre de resfriamento. Em geral, essa informagdo baseia-se quase
exclusivamente no catdlogo técnico do fabricante, sem uma preocupacdo marcante da sua

comprovagao na pratica

O modelo fenomenolégico de transporte de calor e massa numa torre de resfriamento de dgua, do
tipo evaporativo o qual é apresentado na dissertacdo (Cortinovius, 2004) foi utilizado neste
trabalho para diagnosticar o desempenho das trés células de uma torre do tipo contracorrente. A
metodologia proposta permite a caracterizacdo do desempenho da torre em destaque, a partir de
um ensaio de teste experimental. S3o requeridas as seguintes varidveis de processo: vazdo da
dgua de resfriamento, vazdo do ar, temperaturas de entrada e saida da &4gua pela torre,

temperatura e umidade relativa do ar ambiente, além das dimensdes geométricas da torre.
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Embora as torres de resfriamento exercam importancia nas condi¢des operacionais do processo,
sdo equipamentos de pouca atencao nas unidades industriais. Apds a formacdo de uma Equipe de
Eficiéncia Energética na ArceloMittal Inox Brasil, assuntos importantes como estes passaram ter
uma atenc¢do especial, tornado-os objetos de estudos e de pesquisas, como por exemplo o presente

trabalho.

Os objetivos desse trabalho sao:

e desenvolver uma metodologia para determinacao do coeficiente de desempenho da torre
de resfriamento de dgua em contracorrente e correntes cruzadas para ser aplicado nas

demais torres da ArcelorMittal Inox Brasil;

e calcular o potencial de economia anual com a reducdo do consumo de energia elétrica por

meio da aplicac@o de inversor de freqiiéncia no ventilador da torre.

e calcular o potencial de economia de energia elétrica da torre de resfriamento com o

gerenciamento de paradas da torre em funcao as paradas do processo do MRP-L.

Esse documento estd organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliografica sobre os principais conceitos e tipos de
torres de resfriamento de dgua aplicado nos processos industriais. Os principais mecanismos e
fenomenos de transferéncia de calor de uma torre de resfriamento de 4gua do tipo evaporativo sao
abordados e ilustrados por figuras. A operacdo da torre pode ser facilmente compreendida pela
andlise gréifica apresentada, onde suas principais varidveis de processo sdo explicitadas.
Apresentam-se também diversos trabalhos os quais abordam o desenvolvimento e aplicacdo de
modelos mateméticos para obten¢do dos coeficientes de desempenho, otimizacao e representacao

dos fendmenos de torres de resfriamento de dgua.

No Capitulo 3 descreve-se o processo do MRP-L, caracteristica operacional e o fluxograma de

processo. Apresenta-se o planejamento dos ensaios experimentais, a formulacdo de célculo
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utilizada para obtengdo do parametro de desempenho da torre e o tratamento dos dados

experimentais coletados.

No Capitulo 4 apresenta-se as principais andlises do processo da torre de resfriamento de dgua
durante as fases do processo do MRP-L. Importantes conclusdes puderam ser feitas apds andlises
dos dados. O potencial de economia anual de energia elétrica da torre com a aplicacdo de um
inversor de freqiiéncia no ventilador nimero 3 da torre foi calculado. Foi calculado o

desempenho das trés células e feito a avaliacdo comparativa entre elas.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Torres de resfriamento de dgua sd@o importantes equipamentos ligados diretamente aos processos
produtivos dos mais variados ramos das indudstrias. Importantes avancos na area de pesquisa tem
contribuido para o desenvolvimento de modelos matematicos cada vez mais robustos os quais
objetivam representar os fendmenos fisicos no interior da torre, como também na otimizacao de
projetos e diagndsticos de desempenho das torres de resfriamento de d4gua. Em varias partes do
mundo estudos vém sendo conduzidos abordando de alguma forma o assunto torres de
resfriamento, isto se deve em razdo a sua importancia associada a fatores de redugdo de custos

operacionais e a ligacao forte com o Meio ambiente, no quesito recirculagdo de dgua.

2.1 Torre de resfriamento de agua

2.1.1 Relevancia para os processos industriais

As torres de resfriamento de 4gua desempenham uma func¢do importante no controle de
temperaturas dos processos industriais. O grau de importancia dado as torres de resfriamento de
dgua na indudstria normalmente € percebido quando ocorre algum problema em seu
funcionamento, prejudicando a operacdo das unidades e impactando no custo da unidade.
Atualmente, tem-se dado maior aten¢do ao projeto e operacdo das torres de resfriamento, para

assegurar o bom desempenho.

As torres de resfriamento s@o usadas para resfriar a 4gua proveniente dos processos industriais.
Esse resfriamento ocorre por meio do contato entre a 4gua quente e o ar ambiente que € insuflado
para o interior da torre. A dgua é resfriada devido a transferéncia de massa e de calor latente e

sensivel para o ar.
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2.1.2 Releviancia para o Meio Ambiente

A 4gua € essencial ao surgimento e a manuten¢do da vida em nosso planeta, € indispensavel para
o desenvolvimento das diversas atividades criadas pelo ser humano, e apresenta, por essa razao,

valores econdmicos, sociais e culturais (Mierzwa, 2005).

Agua € sindnimo de vida. No entanto, no dltimo século, este bem tdo precioso a vida humana, foi
tratado com desperdicio. Isto fez com que ele se tornasse um recurso cada vez mais precioso,

escasso e disputado em grande parte do mundo (Mota, 2004).

A GRA. 2.1 apresenta a distribui¢do das dguas na Terra em um dado instante. Observa-se que
97,5% do volume total de dgua do planeta formam os oceanos e mares € somente 2,5% sao de
agua doce, e desse percentual, 68,9% estdo localizados em calotas polares e geleiras, 29,9% em

aguas subterraneas, 0,9% em outros reservatorios e apenas 0,3% em rios e lagos.

Total de agua da Terra Agua doce - 2,5% do total

68,9%
Calotas polares
e geleiras

0,9%

97,5% QOutros

a salg . 0,3% reservatorios
Agua doce
nos rios
1,386 Mkm" e lagos

GRAFICO 2.1 - Distribuicdo das 4guas na Terra em um dado instante.
FONTE - RECESA, 2008, p.11
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Segundo Siqueira (2002) o Brasil concentra hoje entre 13% e 15% da dgua doce acessivel de todo
o planeta, sendo o grande problema sua distribui¢do irregular. Do volume total 80% concentra-se
na regido Amazonica com baixa densidade demografica. Os 20% restantes estdo distribuidos nas

demais regides que abrigam a maior parte da populagdo.

Segundo Mierzwa (2005) o aumento da populacdo e o incremento industrial, a 4gua passou a ser
cada vez mais utilizada, como se fosse um recurso abundante e infinito. O conceito de
abundancia de dgua ainda é muito forte, principalmente no Brasil, um dos paises que mais
dispdoem desse recurso, pois cerca de 13% de toda a dgua doce do planeta encontra-se em
territorio brasileiro. O problema com a dgua no Brasil diz respeito a sua distribui¢do. A escassez
de 4gua atinge areas de climatologia desfavoravel e regides altamente urbanizadas, como € o caso

das principais 4reas metropolitanas.

A utilizac@o de torres de resfriamento nas industrias tem um significado muito importante no
combate do desperdicio da dgua que € um recurso natural muito precioso e que tem sido a
preocupacdo mundial aplicado a sua preservacdo, pelo seu uso racional, e com inteligéncia e
também com sustentabilidade. Geralmente as torres operam com um circuito semi-aberto visando
a recirculacdo e a reducdo de grandes perdas. No entanto, uma reposi¢do de dgua € necessdria
para suprir as perdas inerentes ao processo de resfriamento que € evaporativo, deste modo, uma

parcela de dgua € utilizada para repor as perdas pela evaporacgdo, arraste e purga.
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2.1.3 Releviancia para a ArcelorMittal Inox Brasil

A ArcelorMittal Inox Brasil € a tnica produtora integrada de acos planos inoxidéveis e elétricos
da América Latina. Lider absoluta em seu segmento no mercado brasileiro, com mais de 70% de
participacdo, a Empresa também exporta para mais de 50 paises. Além dos acos planos

inoxidaveis e elétricos, também produz acos carbono especiais.

“A Usina Sidertrgica da ArcelorMittal Inox Brasil estd localizada na cidade de Timéteo (MQG),
na regido conhecida como Vale do A¢o em fungdo da forte vocagdo siderurgica. Com capacidade
instalada da ordem de 900 mil toneladas/ano de ago liquido, a usina situa-se as margens da BR-
381, rodovia que € o principal corredor de passagem entre o estado de Sao Paulo e o nordeste
brasileiro. Estd as margens da linha férrea Vitéria a Minas, que interliga Minas Gerais ao
complexo portudrio do estado do Espirito Santo, e na linha do Gasoduto do Vale do A¢o, rede de
distribuicdo capaz de transportar 2,4 milhdes de metros cubicos de gds natural por dia. Tal
localizagdo facilita o escoamento dos produtos para todo o Brasil e também para o mercado

internacional, bem como o abastecimento da planta”.

“A Empresa conta hoje com trés grandes linhas de producdo. Os acos planos inoxidaveis sdo
aplicados nas dreas de construcdo civil, transporte, linha branca, satide, alimentacdo, bens de
capital, baixelas, cutelaria, entre outros. Ja os agos elétricos sdo aplicados nas industrias de
transformadores, motores elétricos, compressores herméticos, geradores de energia, reatores e

reprocessadores. Sdo formados pelas linhas Grao Orientado (GO) e Grao Nao-Orientado (GNO)”.

Para atender a demanda de dgua dos seus processos, a Empresa possui uma esta¢do prépria de
captacdo e tratamento da dgua bruta do rio. Também possui uma estacdo de tratamento de

efluentes para adequar a qualidade de descarte da 4gua para o rio.

A FIG 2.1 apresenta o fluxograma geral da dgua na ArcelorMittal Inox Brasil num instante de
tempo. Observa-se que a dgua é captada do rio Piracicaba, e apds € bombeada para a estacdo de
tratamento, que a deixa clarificada e potabilizada pelo tratamento fisico e quimico. Logo é
bombeada para dois reservatorios elevados R1 e R2. A alimentacdo dos processos € feita por

gravidade, os efluentes gerados sdo devidamente tratados e descartados novamente para o rio
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Piracicaba. Embora o consumo de dgua das torres de resfriamento seja um pouco maior em
relacdo aos demais processos da Empresa, o consumo seria quase 42 vezes a maior se ndo

existisse as torres de resfriamento de dgua.

: ]
350 meh DESCARTE PARA
r\ RIESERVAGAO DE EMISSARIO 1
PGA2 AGUAPOTAVEL &
CA PTA(}AO DE TRATAMENTO DA R2 DISTFSE l/ilgl?g,‘? 2 uso 431 mh
ﬁﬁ% ?(?AFS(A) C) AGUA %%JTA DO Volume maximo 2500 me ARCELORMITTAL INOX
C ——— | BRASIL
1.980m%h 1.980m¥h
31.856 m¥h - ciclo3 e AT=10°C
RESERVAQAO DE [VAZAO DERECIRCULACAO DASTORRES] RETORNO
AGUA CLARIFICADA PARARIO
R1 Principas consumos de PIRACICABA
agua na ArcelorMittal
Evaporacéo Torres 487 | 28
1.400meh DESCARTE PARA
- " Evaporagéo Granulagao 180 | 10 i
Yolume méximo 6900 m Perda arraste 2 | 2 EMISSARIO2

Perda granulagdo de escéria | 420 [ 24

Perda descarepacdo doLTQ | 250 | 14 620m%h

Perda Purga 244 14

Perda ndo técnicas 137 8 I—
TOTAL 1.750| 100

FIGURA 2.1 — Fluxograma geral de distribui¢io da 4gua na ArcelorMittal Inox Brasil.

O GRA. 2.2 apresenta os maiores consumidores de energia elétrica da ArcelorMittal Inox Brasil
referente ao ano de 2009. Observa-se que as Torres de resfriamento e ETA representam 5% do
consumo total. Portanto, o presente trabalho aborda um estudo em uma torre de resfriamento de

dgua, dado a sua importancia para os processos da Empresa.

509 100 %
4%
5% o | ]
6% [ |
14% | | ' |
16 %
FEAs2e 3 FER Box Silicio La minador Tomes Refrig. e Tandem Outros Total
Steckel ETA

GRAFICO 2.2 — Maiores consumidores de energia elétrica da ArcelorMittal Inox Brasil do ano de 2009.
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2.1.4 Classificacao

As torres de resfriamento sdo classificadas de acordo com o processo de dissipac¢ao de calor da

agua:

-Resfriamento evaporativo (wet cooling towers)

-Resfriamento nao-evaporativo (dry cooling towers)

-Combinacdo entre resfriamento evaporativo e ndo-evaporativo (wet-dry cooling towers)

As torres de resfriamento ndo-evaporativas sao empregadas quando a temperatura da dgua a ser
resfriada é muito alta, como em usinas nucleares, ou quando o fornecimento de dgua para o
sistema € precdrio. Nas torres de resfriamento ndo-evaporativas, a 4gua quente ou vapor de
exaustdo de turbinas passa por uma serpentina em contato com o ar aspirado por ventiladores.
O resfriamento da dgua ocorre devido a transferéncia de calor sensivel da dgua para o ar (Treybal,
1981). Algumas torres de resfriamento combinam em um sé equipamento as etapas de
resfriamento ndo-evaporativo e evaporativo; sdo as chamadas wet-dry cooling towers. A

FIG 2.2 mostra um esquema deste tipo de torre de resfriamento:

| |
ot |
| | Saida de ar l |
Saida de ar \ A Saida de ar
A"“ 3 L-- - :"-ri' I l . i ﬁgu‘
quente i’ S| \ quente
Secedo | [HiBlH: Euw.ersmgous |
Entrada | Seca £ Y | Entrada
de ar ! 4 | de ar
E—— "y » ———————
X. F
: ‘i fr |
Aprpyprrr |'| ¥ . l S, [
< e AR 9) Agua fria
Bacia coletora

FIGURA 2.2 - Torre de resfriamento com secc¢ao evaporativa e ndo evaporativa.
FONTE — CHEREMISINOFF, 1986, p. 1068
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Nas torres de resfriamento evaporativo, o resfriamento da dgua ocorre devido a evaporagdo de
parte da dgua de recirculacdo do sistema e também devido a transferéncia de calor sensivel da
dgua para o ar. Nas torres de resfriamento evaporativo, o ar e 4gua estdo em contato direto; esta é
uma das vantagens deste tipo de torre, pois permite uma alta transferéncia de calor e massa (El-
Dessouky; Aalhaddad; Al Juwayhel, 1997). As torres de resfriamento evaporativas tém custo de

capital e operacional inferior ao custo de torres ndo evaporativas (Goshayshi, 1998).

As torres de resfriamento evaporativo e nado-evaporativo podem ser classificadas também
conforme o processo de fornecimento de ar:
-Circulacao natural

-Circulacao forcada

Pode-se ainda aplicar outra classificacdo, de acordo com o tipo de escoamento do ar em relacao
ao da dgua:

-Fluxo cruzado

-Contracorrente

-Concorrente

A seguir, serdo detalhados o funcionamento e as configuracdes dos outros tipos de torres de
resfriamento (de acordo com as classificagbes ja citadas), sempre considerando o tipo

evaporativo (wet cooling tower), de maior importancia neste trabalho.

Nas torres com circulagdo natural, o movimento das correntes do ar pode ser gracas aos ventos
(torres atmosféricas) ou por diferencas de densidades (hiperbodlica) (Kern, 1950). Nas torres
com aspiracdo natural, o primordial € a temperatura ambiente do ar. Caso a temperatura do ar
aumente ao longo do dia, o funcionamento da torre podera estar comprometido. Este tipo de torre

de resfriamento é geralmente utilizado em plantas de porte elevado, como usinas termoelétricas.

A FIG 2.3 e a FIG 2.4 mostram esquemas de torres de resfriamento de circulagdo natural,

atmosférica e hiperbdlica, respectivamente.
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FIGURA 2.3 - Torre de resfriamento atmosférica.
FONTE - CHEREMISINOFF, 1986, p. 1066

FIGURA 2.4- Torre de resfriamento hiperbdlica.
FONTE - CHEREMISINOFF, 1986, p. 1066
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Em localidades em que as velocidades dos ventos sdo altas, as torres atmosféricas podem ser uma
alternativa econdmica. As torres atmosféricas possuem venezianas ao longo do comprimento do
enchimento, por onde o ar, conforme as direcdes dos ventos entram por um lado e saem pelo
outro. As perdas de dgua por arraste sdo maiores que as de outros tipos de torres. O fluxo entre a
dgua e o ar € cruzado. As torres atmosféricas sdo muito grandes e possuem custos de
constru¢do elevados, porém tém baixo custo operacional. Para as torres atmosféricas, o fator
essencial € a presenca do vento com uma determinada velocidade minima. A localidade e o clima

sao fatores determinantes para a sua escolha, pois caso o vento cesse ou diminua a sua

velocidade, o desempenho e a operagdo da torre estardo comprometidos.

Nas torres hiperbdlicas, assim como nos demais tipos de torres, o ar entra em contato com a dgua
quente, aquece-se e sua densidade diminui. A diferenca de densidade entre o ar dentro da torre e
o ar externo produz um escoamento natural do ar frio, que entra na regido inferior da torre e o ar
mais quente e menos denso sai no topo. As torres com aspiracdo natural possuem chaminé de

aspiracdo, que facilita a saida do ar quente.

Nas torres com aspiragdo de ar mecanica, o ar circula pela torre através de ventiladores; a

aspiracdo mecanica pode ser induzida ou forcada (Kern, 1950).

Na torre de resfriamento com aspira¢cdo mecanica induzida, o ventilador localiza-se acima do
enchimento da torre; j4 na torre com aspiragdo mecanica for¢ada, o ventilador estd localizado na

parte lateral da torre, abaixo do enchimento.

A FIG. 2.5 e a FIG 2.6 mostram torres de resfriamento do tipo com aspira¢do mecanica forgcada e
induzida, respectivamente. Nas torres com aspiracdo induzida, o ar sai a uma velocidade mais
alta, sendo jogado para cima da sua captagdo, dispersando-se com mais facilidade. No entanto,
nas torres com aspiracdo induzida, a perda de carga do ar causada pelo enchimento da torre €
maior, o que implica no aumento de poténcia do ventilador. Para a torre com aspiracdo forcada, a
distribuicao do ar é mais pobre, pois o ar deve fazer um desvio de 90°, ao contrario da torre com

aspiracao induzida.
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Outra desvantagem da aspiracdo forcada é que o ar parcialmente saturado que sai da torre tem
baixa velocidade e ndo se dispersa facilmente, podendo contaminar o ar que entra na torre,

interferindo em seu desempenho.

Saida de ar
Eliminador de

.-Jlgua guente gotas
pulverizada pelos T T

bicos sprayvs

= 4 4
Entrada de g \\4 \\,‘{,/ -
ar pelo T
ventilador echeio

Saida dgua fria

|

FIGURA 2.5- Torre de resfriamento em contracorrente com aspiracéio forgada.
FONTE - STAFF, 2006, p. 9

As torres com aspiragdo mecanica induzida podem ter configuracdo de fluxo cruzado ou
contracorrente de entrada do ar em relacdo a corrente de &4gua. Na configuracdo em
contracorrente, a abertura de entrada de ar localiza-se abaixo do enchimento; deste modo, o ar
entra na mesma dire¢do e em sentido oposto em relacdo a dgua (Kern, 1950). A configuragdo de
uma torre contracorrente ¢ mostrada nas FIG. 2.5 e pela FIG 2.6. Na configuracdo de fluxo
cruzado, o ar € aspirado através de duas aberturas laterais e entra perpendicularmente em relacao
ao enchimento e a corrente de dgua. O enchimento é dividido em duas sec¢des € no intervalo

entre essas seccoes, localiza-se o ventilador.
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FIGURA 2.6 - Torre de resfriamento em contracorrente com aspiragdo induzida.
FONTE - CHEREMISINOFF, 1986, p. 1067

A FIG. 2.7 mostra o esquema de uma torre de resfriamento do tipo fluxo cruzado.

FIGURA 2.7 - Torre de resfriamento de fluxo cruzado com aspiracdo induzida.
FONTE — CHEREMISINOFF, 1986, p. 1067
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A TAB. 2.1 lista um resumo das classifica¢des das torres de resfriamento de dgua:

TABELA 2.1 Classificag@o das torres de resfriamento

Tipo de resfriamento Escoamento Tiragem

Natural
Fluxo cruzado —

. Mecéanica

Evaporativo

Natural
Fluxo contra-corrente —

Mecanica
~ . Natural
Nao evaporativo - —

Mecénica

Nao evaporativo e evaporativo |Concorrente Mecéanica

FONTE - CHEREMISINOFF, 1981, p. 1066

Quanto a alimentacdo de 4dgua, para as torres de resfriamento do tipo evaporativo, a 4gua quente €
distribuida no interior da torre de resfriamento por gravidade ou através de bicos pulverizadores
(sprays). Para o sistema de distribuicdo por gravidade, a 4gua quente € coletada em uma bacia
no topo da torre, aberta para a atmosfera, com orificios por onde a d4gua passa para o interior da
torre; esse sistema é normalmente utilizado em torres de fluxo cruzado. No sistema de
distribuicao por sprays, a 4gua escoa por uma bateria de bicos sprays, dimensionados e arranjados
para uma distribuicao uniforme de dgua na torre. O sistema de sprays é geralmente utilizado em
torres de resfriamento com fluxo contracorrente. Como o presente trabalho aborda estudo em
uma torre do tipo contracorrente. A FIG. 2.8 mostra detalhamento das partes de uma torre do tipo

contracorrente.



32

Saida de ar saturado

Eliminador de gostas

Ventilador exaustor

N

..

<
5
en
<
Q
=
g
&
]
B
=
o

quente

Entrada de ar

Enchimento
da torre

N

dgua resfriada

ambiente

[

N

Saida de
9

N SR
SRS it
. !

3 |

agua
descendente

Massa de

Massa de ar
ascendente

@

—>

Bicos de
pulverizagdo

Entrada de ar

L ;

ambiente
Agua de reposi¢a
Purga

dgua em

tica das partes de uma torre de resfriamento de 4

do esquema

FIGURA 2.8 - Representag

contracorrente com aspiracio induzida.

p. 194

>

2007

FONTE - LIU et al.,

2.1.5 Conceituacao e terminologia

tros de projeto e de desempenho

, pardme

Este item aborda as defini¢des de alguns dos termos

mais utilizados em torres de resfriamento.

tros importantes para o desempenho e

40 parame

A umidade do ar na entrada e saida da torre s

dimensionamento de uma torre de resfriamento.
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Segundo Creder (2004) a relacdo entre a massa de vapor d’dgua e a massa do ar seco é
denominada umidade especifica . A razdo da massa molar da dgua (18,016 gramas/mol de 4gua)
pela massa molar do ar (28,97 gramas/mol de ar) € igual a 0,622. Sabendo que a umidade
depende apenas da pressdo parcial de vapor na mistura, quando a pressdo total da mistura ar-
vapor d’agua (Pt) é fixa e que a pressdo parcial do vapor d’dgua (Pv) € igual ao produto da
umidade relativa pela pressdo de saturacdo do ar (Pg) a uma dada temperatura. No entanto, a

EQ.(2.1) mostra o calculo da umidade especifica do ar ( Wark, 1999):

Pg-¢
=0,622.- ——="— )
© (Pt—Pg-9) &b

A umidade absoluta é a quantidade de vapor presente na mistura ar-vapor, sendo expressa em kg

de vapor d’4gua por m3 de ar (Creder, 2004).

A umidade relativa (@) é a relagdo entre a umidade absoluta existente ¢ a méaxima umidade

absoluta a uma dada temperatura, quando o ar estiver saturado de vapor (Creder, 2004).

A quantidade de calor por unidade de tempo a ser dissipada pela torre de resfriamento é
chamada de carga térmica. A carga térmica é imposta pelo processo e afeta diretamente as

dimensodes de uma torre de resfriamento.

A bacia coletora situa-se abaixo da torre de resfriamento, onde a dgua resfriada é coletada e

bombeada novamente para a drea de processo.

A diferenca entre a temperatura da dgua quente (alimentacdo da torre) e a temperatura da

agua fria (saida da torre) € chamada de range (Evans Jr., 1980).

A diferenca entre a temperatura da dgua fria (saida da torre de resfriamento) e a temperatura de

bulbo imido do ar na entrada da torre é definida como approach (Evans Jr., 1980).

A vazdo de 4gua adicionada ao sistema para repor as perdas de dgua por evaporacdo, arraste e

purga é chamada de reposigdo.



34

Chama-se de arraste (drift) a perda da dgua de circulagdo da torre através de goticulas arrastadas

pela descarga de ar.

O descarte de parte da 4gua do sistema para controle de concentracao de sais e outras impurezas €

chamado purga.

Os eliminadores de goticulas (drift eliminator) t€m como objetivo minimizar as perdas de dgua
por arraste na corrente de ar que sai da torre para a atmosfera. Os eliminadores de goticulas sao
conjuntos de chicanas ou obsticulos colocados entre o sistema de distribuicao de dgua na torre e
o ponto de descarga de ar ou ventilador. As gotas de dgua ao se chocarem com os eliminadores de

goticulas perdem forga, separando-se da corrente de ar, permanecendo na torre de resfriamento.

A defini¢do de temperatura de bulbo imido € certamente uma das mais importantes e complexas,
exigindo uma discuss@o mais ampla em relacao as demais. Teoricamente, a temperatura de bulbo
umido € a temperatura mais baixa que a dgua pode atingir por umidificacdo adiabdtica do ar
(Cheremisinoff; Cheremisinoff, 1981). A temperatura de bulbo imido influencia as temperaturas
de operacao da planta e custos operacionais. O valor da temperatura de bulbo timido € importante

para o projeto de torres de resfriamento.

A temperatura de bulbo umido é medida colocando-se uma mecha timida ao redor do bulbo de
um termoOmetro, imerso em uma corrente de ar nao saturada. Como a mecha estd molhada e o ar
ao seu redor ndo estd saturado, a dgua se evapora da mecha para o ar. O calor latente de
vaporizacdo € retirado da mecha, fazendo diminuir sua temperatura em relacdo a temperatura
inicial. A queda de temperatura da mecha provoca um fluxo de calor sensivel do ar para a mecha,
reduzindo a temperatura do ar que a circunda. A temperatura de bulbo imido € medida quando se

estabelece o regime permanente.

Outra definicdo tdo importante quanto a da temperatura de bulbo imido € a da temperatura de
saturagdo adiabdtica. A temperatura de saturacdo adiabdtica é a temperatura na qual a mistura
vapor de 4dgua e ar torna-se saturada, em um processo adiabético. A FIG. 2.9 mostra um saturador

adiabdtico. O ar entra com umidade inicial ®( e temperatura inicial t,.o. O ar que passa através da
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camara isolada sendo resfriado e umidificado. Admitindo-se que o contato géis-liquido €

suficiente para que ar e dgua fiquem em equilibrio, deste modo o ar que deixa a cimara estad

saturado a uma temperatura tg,, ou seja, a mesma temperatura da 4gua na camara.

Saida de ar, mg, , tsa ©)

-

Isolamento'

Entrada de ar, o , taro o @ O termémetro indica
a temperatura de

Equilibro
termodindmico

tsa

Reposicdo

FIGURA 2.9 — Saturacio adiabdtica.
FONTE - STOECKER et al., 1985, p.54

A FIG. 2.10 mostra um esquema de um psicrometro giratério. Este € um aparelho composto por

dois termdmetros, um de bulbo imido e outro de bulbo seco, acoplados em um suporte giratdrio.

Para acelerar o regime permanente e para intensificar o transporte de calor por conveccdo

(tornando os efeitos de radiacao térmica despreziveis), os termdmetros sdo agitados, girando-se o

suporte pelo cabo. As leituras sao feitas quando os valores das temperaturas se estabilizam com

tempo.

bulbo seco

flanela umedecida )
bulbo imido

manicula

FIGURA 2.10 — Esquema de um psicrometro giratério.
FONTE - CREDER, 2004, p.32
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2.1.6 Balanco de massa e de energia

Cortinovis (2004) apresenta em sua dissertacdo o balanco de massa e de energia em uma
instalacdo tipica de uma torre de resfriamento operando com uma fonte de calor num circuito
fechado. Nos balancos de massa e de energia mostrados pelas EQ. (2.2) a (2.10), considera-se

que a vazao de reposi¢ao € igual a vazao da dgua evaporada. No entanto, existem outras perdas de

agua, por arraste ou purgas; neste caso, a vazao Migua, inclui as perdas por evaporagdo, purgas e

por arraste. Cheremisinoff (1986, In: El-dessouky; Alhaddad; al Juwayhel, 1997) relata que em
condi¢cdes normais de operagdo as perdas por evaporacdo e arraste sdao inferiores a 2 %. No
entanto, existem outras referéncias, por exemplo, Ogboja (1987) considera que as perdas de dgua

podem atingir até 10% da vazao de dgua que circula no sistema.

O balango de massa de 4gua considerando-se como volume de controle o sistema de resfriamento

indicado na FIG. 2.11 e em regime permanente pode ser expresso pela EQ. (2.2).

méguao = Mar '(0‘)2 - 0‘)1) (22)

Por conveniéncia, as torres de resfriamento sdo analisadas com base de 1m? da area interna de sua

base. Portanto, onde que m . € a taxa de fluxo de ar (kg/m?s), ®; e ®; sdo as umidades

especificas do ar de entrada e de saida da torre de resfriamento, respectivamente, € Migua, € a

taxa de fluxo de dgua de reposicao (kg/m2.s).

A FIG. 2.11 apresenta o volume de controle e as taxas de fluxos de ar e dgua do sistema de

resfriamento de 4gua operando com uma fonte de calor num circuito fechado. A 4gua proveniente

do tanque ou bacia da torre (Mg , T2) j4 resfriada € bombeada e passa por um trocador de calor

de contato indireto, onde ocorre o aumento de sua temperatura da d4gua ( M4ga , T1), assim retorna

para a torre. A dgua de reposi¢ao (Mima,, Lp) € incrementada ao sistema para compensar a

principal perda que € dada pela evaporacdo de parte da dgua que circula no sistema por causa da

saturacao do ar que passa através da torre.
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:mégual = mégua0+ Migua , T1 C::ﬂ}:)

Recheio

\:—h‘_ I;lar N H], (O]
LTanque_/

m dgua , TO

FIGURA 2.11 - Volume de controle e as taxas de fluxos de ar e de d4gua de uma torre de resfriamento de dgua.
FONTE - KERN, 1950, p.452

Para o balanco de energia do volume de controle da torre de resfriamento e do trocador de calor
indicado na FIG. 2.11, considera que estdo submetido a uma temperatura de referéncia igual a

zero grau Celsius, tem-se:

Q+ Mmiguay-¢- Ty =ma-(H, —H,) (2.3)

Onde, Q ¢ a taxa de fluxo de calor, ¢ é o calor especifico da dgua de resfriamento e H € a

entalpia especifica do ar. As taxas de fluxo de ar e de dgua (mMa € Miga,) € as umidades

especificas (o, —,)na entrada e saida da torre sdo consideradas constantes.
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A EQUACAO (2.4) apresenta o balanco de energia que também pode ser expresso em termos da

variacdo da temperatura da dgua.

Q= Mg ¢+ (T, = T,) + Msguay- ¢+ (T, = T,) (2.4)

Onde, Q ¢ a taxa de fluxo de calor (J/m2.s) e mseua € a taxa de fluxo de 4gua na saida da torre

(kg/mZ.s).

Por conveniéncia, supde-se que a seccdo transversal da torre de resfriamento seja constante e

igual a 1,0 m2.

Substituindo-se a EQ. (2.4) na EQ. (2.3), tem-se:

Mo (H2 - Hl) = IMigua - C - (Tl - T2) + M 4gua- C- T2 (25)
Dividindo a EQ. (2.5) pela EQ. (2.2), obtém-se:

. H _H . .
méguao';:mégua’C‘(Tl —T2)+ méguaO’C’Tz (26)
w, — o,

Combinando-se a EQ. (2.6) com a EQ.(2.4), tem-se:

Q (2.7)
(H,-H)/(0, —®,)—c-T,

Miguag =

A EQUACAO (2.7) mostra a quantidade de d4gua de reposicio necessdria para uma determinada

condic¢do de entrada (H;, @) e condi¢do de saida (H,, ;) para uma torre de resfriamento.

A transmissdo de calor numa torre de resfriamento da-se através da soma das parcelas de calor

latente e calor sensivel:
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G=0,46, 28

O calor latente pode ser expresso por:

Q, = Miguag A (2.9)

Onde, A é o calor latente médio de vaporizac¢do da dgua na torre. Combinando-se as EQ. (2.8) e
(2.9) com a EQ. (2.4), tem-se:

Qs = mégua'C’ (Tl _T2)+mégua'C'(Tl _TO)_méguao’}b (210)

Dividindo-se a EQ. (2.10) pela (2.9), tem-se:

&: mégua'C‘(Tl —T2)+mégua0‘C‘(T2 _TO) _

Ql M4gua - A

1 (2.11)

Combinando-se a EQ. (2.11) com as EQ.(2.5) e a EQ.(2.2), e desprezando-se o termo

(— Msgua, * C - Toj da EQ. (2.11), tem-se

 1(H,-H
?szx(mz mlj_l 2.12)
Q Moo

A relacdo acima mostra que a razao entre o calor sensivel e o calor latente depende das condicdes
de entrada e saida do ar, que sdo conhecidas ou podem ser calculadas. As parcelas de calor latente
e sensivel sdo conhecidas respectivamente como os termos difusivo e convectivo da transferéncia

de calor (Cheremisinoff; Cheremisinoff, 1981; Kern, 1950).



2.1.7 Coeficientes de transporte de calor ¢ massa

40

Mello (2008) apresenta em sua dissertacdo o mecanismo de transporte de calor entre as interfaces

da 4gua e do ar. A FIG. 2.12 apresenta a transferéncia de calor em uma gota de dgua.

GOTA DE AGUA A
TEMPERATURA Ta

AR NAO SATURADO A
TEMPERATURA Tar

CALOR SENSIVEL TRAHNSFERIDO

PELICULA DE AR
(UMIDADE RELATIVA DE 100 %)

PELICULA DE AGUA

INTERFACE A TEMPERATURA Ti

AR HAO SATURADO A
TEMPERATURA Tar

CALOR LATENTE TRANSFERIDO

FIGURA 2.12 — Representac@o esquematica da transferéncia de calor em uma gota d'dgua.

FONTE - MELLO, 2008, p.43

A FIG. 2.13 esquematiza o sentido de escoamento e o contato da 4gua e do ar ambiente no

enchimento de uma torre de resfriamento de dgua.

Ar quente saturado

Agua quente l A ~

- ’:‘-F"‘("

A

- . ‘ i A .'\I:‘;‘ A
Agua resfriada l‘ b k Ar ambiente

FIGURA 2.13 — Representacdo esquemadtica do contato da dgua — ar no enchimento da torre.

FONTE - BURGER, 1979, p.38
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Entre a gota de d4gua e a massa de ar, supde-se a existéncia de uma pelicula 4gua - ar, separada
por uma interface. Muitos autores consideram a interface como uma camada fina de ar saturado

com um gradiente de temperatura através dela (Mccabe, Smith, Harriot, 2005). Eles admitem que
esta camada tenha as condi¢des médias (Ti, Hi, i) e que ndo ocorre resisténcia através dessa

interface e, ainda, que as duas fases estdo em equilibrio, conforme esquema apresentado na FIG.
2.14.

TEMPERATURA DO VAPOR
SATURADO NA INTERFACE DO AR

AGUA A
TEMPERATURA

DO INTERIOR DA
TORRE

AR A TEMPERATURA
Tar

N

PELICULA DEAR
PELICULA DE AGUA

FIGURA 2.14 - Pelicula de 4gua e do ar em um processo de resfriamento numa torre.

FONTE - MELLO, 2004, p.44

As condicdes de interface sdo dificeis de serem determinadas, mas essa dificuldade pode ser
contornada, admitindo-se que a pelicula de 4gua e a camada interfacial t€m a mesma temperatura
da massa de dgua. Uma vez que a resisténcia da pelicula a transferéncia de massa é pequena,

pode-se considerar, de fato, que Ti=Ta.

No processo da torre de resfriamento, conforme apresentado, 4gua quente entra em contato com
uma corrente de ar frio, promovendo, desta maneira, a transferéncia de calor da fase liquida para

o gés, através da evaporacdo de parte da dgua para o ar ndo saturado, conforme ilustra a FIG.
2.15.
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; fase gas

umidade

Temperatura do|
ar
Transferéncia
vapor d’ agua
Transferéncia
calor latente

Transferéncia

calor sensivel

FIGURA 2.15 — Fluxo de transferéncia de calor entre as interfaces da 4gua e ar.

FONTE - MELLO, 2004, p.45

A FIG. 2.16, objetiva representar o topo € o fundo de uma torre de resfriamento com escoamento
de dgua - ar em contracorrente. O fundo estd representado pela FIG. 2.16 (a); neste ponto, tem-se
o ar entrando com uma temperatura que pode ser maior que a temperatura da dgua, mas a dgua
estd saindo resfriada, pois a temperatura da interface € menor que a temperatura da média de
dgua. A umidade na interface é maior do que a média do gés, isto constitui a for¢a motriz para a

transferéncia de massa do vapor d’agua para o ar.

1 1 z
Agua : Agua Ar : Agla 2
| | Ti
1 1
1 1
T 1 1 Tar

a 1 1
1 1 Tbu
1 1
I I
1 1 ®
1 1
1 1 ®;
I I
1 1
1 1
1 1
I I
1 1

{a) I ib) I {c)

FIGURA 2.16 — Perfis de temperatura, umidade e fluxos de calor numa torre de resfriamento.
FONTE - MELLO, 2004, p.45.
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H4 casos em que, no fundo da torre, a temperatura do ar que estd entrando € menor que a
temperatura da dgua que esta saindo, conforme a FIG. 2.16 (b), mas ainda acima da temperatura
da interface; com isso, continua havendo transferéncia de calor sensivel através do filme de gés

embora em menor escala, pois a for¢a motriz diminui, isto €, reduz a variacio de entalpia.

A FIG. 2.16 (c) representa o topo de uma torre de resfriamento. No topo, a 4gua de entrada esta
“quente” porque vem do processo € o ar estd em principio com umidade relativa “elevada”, pois
ja percorreu todo o enchimento da torre, trocando calor € massa com a dgua em contracorrente.
Mas estes dois fluidos, ao entrarem em contato, provocam o seguinte fendmeno. A dgua que esta
com temperatura maior do que a temperatura do ar cede calor para o ar, elevando a sua
temperatura e sua pressao de vapor, diminuindo conseqiientemente a umidade relativa. Com isto,
por outro lado, ocorre a evaporacao da parte de 4gua em contato com este gas, resfriando assim a
agua liquida (Mello, 2008).

2.1.8 Operacio da torre € sua visualizacado grafica

Cortinovis, 2004 apresenta em sua dissertacdo a operacdo de uma torre de resfriamento de dgua
por meio de um grafico. Segundo Cortinovis (2004) apud Foust (1982) considera que por meio
do método e as simplificacdes de Merkel, a linha de operacdo da torre contracorrente é
determinada pela EQ. (2.13), que relaciona a variacdo de entalpia na fase gasosa com a variagcdo

de entalpia da dgua.

L]
Migua - C
ar,1 . )

mar

(T

dgua, 2 - Tégua,l )

(2.13)

A FIG. 2.17 esquematiza por meio de um gréafico a operagdo de uma torre de resfriamento de

agua.
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FIGURA 2.17 - Esquema de operag@o e sua visualizag@o grafica de uma torre de resfriamento de
agua.
FONTE — CORTINOVIS, 2004, p.47

A curva de equilibrio representada pela FIG. 2.16 € obtida a partir de cartas psicrométricas. A
linha de operacdo representada pelo segmento de reta AB contém os valores de entalpia da
mistura ar-vapor, correspondentes a temperatura do liquido ao longo da coluna. Esta linha €

tracada a partir das condicdes terminais (entrada-saida), ou a partir do coeficiente angular

M igua
L]

Xc. As condi¢des de interface sdo dadas pela curva de equilibrio e podem ser calculadas
Mar

h
a partir da relacdo — k—‘, expressa na EQ. (2.14).
g
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S, 2.14
k TI_T ( * )

g dgua

Onde: H’ € a entalpia de equilibrio e T’ e a temperatura de equilibrio entre as fases.

O ponto B na FIG. 2.17 representa a entalpia do ar que sai da torre em funcao da temperatura de

. . . h
entrada da dgua. Uma reta partindo do ponto B e tendo coeficiente angular igual a —k—l
g

intercepta a curva de equilibrio nas condicdes de interface do ponto B. O ponto I representa as

) . . oA . . h
condic¢des na interface. Quando se despreza o efeito da resisténcia da pelicula liquida, — k—‘ tende
g

ao infinito; este caso € representado pelo ponto D na FIG. 2.17. No ponto D, a temperatura de
interface € igual a temperatura no ponto B. Para o ponto A, as condi¢des de interface sdao dadas
pelo ponto J, considerando-se a resisténcia da pelicula de dgua; desconsiderando-se este efeito, a

temperatura da 4gua € a mesma da interface, situagdo mostrada no ponto E.

h . ) . . .
A relagao —k—l € obtida experimentalmente, assim como os outros coeficientes de transferéncia
g

de calor e massa.

Aumentando-se a vazdo de 4dgua ou diminuindo-se a vazdo de ar, aumenta-se a inclinacdo da
linha de operacdo e a reta AB tende se aproximar da linha de satura¢do. Quando a linha de
operacdo aproxima-se da linha de saturagdo, a forca motriz que € a diferenca da entalpia da
interface (H;) pela entalpia do ar (H,), esta for¢a do sistema diminui. Assim aumenta-se o
numero de unidades de transferéncia global (NTU) e conseqiientemente aumenta também a altura
da torre. De modo contrario, quando diminui a vazao de d4gua ou aumenta-se a vazao de ar, ocorre
o inverso; a reta de operacdo distancia-se da linha de saturagc@o, diminui-se o NTU e a altura da

torre também € reduzida.

A altura de uma torre de resfriamento € inversamente proporcional a drea compreendida entre a
reta de operagdo e a linha de saturagdo. A drea entre a linha de operagdo e a linha de saturacdo
sdo definidas na FIG. 2.17 pelos pontos A, B, J e I ( Cortinovis, 2004).
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2.2 Modelos de torre de resfriamento de agua

A situacdo fisica dentro de uma torre de resfriamento é muito complexa. Filmes e gotas de dgua
no ar estdo em constante mudanga de configuragdo. Nao existe modelo matemadtico capaz de
simular todos os detalhes simultaneos do processo de transferéncia de massa e de calor dentro da
torre (Mohiuddin; Kant, 1996) conseqiientemente, simplificacdes e consideragdes devem ser
feitas para realizacdo das andlises. A teoria bdsica de operagdo de torre foi proposta
primeiramente por Walker em 1923 que desenvolveu as equagdes bdsicas para transferéncia de
massa e energia total, considerando cada processo separadamente. Um outro pesquisador, Merkel
em 1925 combinou os coeficientes de transferéncia de massa e calor sensivel em um tnico
coeficiente global com base no potencial da forca motriz de entalpia. Sua proposta requer
algumas simplificagcdes, que tém sido universalmente adotadas para os célculos de desempenho

de torre de resfriamento (Mohiuddin; Kant, 1996).

Simpson e Sherwood (1946) realizam um estudo experimental com comparagdo de resultados de
literaturas de seis diferentes tipos de projetos de torre de resfriamento de dgua. Estes projetos
possuem algumas caracteristicas construtivas diferentes entre si, com destaque em seus recheios
internos, que é devido, tanto pelo material construtivo como também pelas suas dimensdes.
Portanto, observou que o coeficiente global de transferéncia de calor “K’a” varia em fun¢ao da
alterac@o da vazdo de ar e 4gua. No entanto, o ar tem maior influéncia no acréscimo do “K’a” do
que a variacdo da vazao de dgua. O principal resultado deste estudo foi na consolidacdo do
desenvolvimento de uma torre de resfriamento compacta para atender um resfriamento de dgua
com uma carga térmica de 32°C e com a temperatura de bulbo tmido de até 29°C. Este
desenvolvimento aplica-se em atender um sistema de ar condicionado dedicado para instalacao
em quartos com comprimentos médios. Verificou-se que para assegurar um alto coeficiente de
desempenho em torres deste porte, um bom projeto no recheio da torre € imprescindivel para se

alcancar os objetivos com reduz do consumo de poténcia elétrica do ventilador.

Nahavandi e Oellinger (1977) mostram que o uso do modelo de Merkel pode apresentar erro
considerdvel no cdlculo do tamanho do enchimento se a perda pela evaporagcdao for

desconsiderada.
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Eaton (1979) analisa a transferéncia de calor em uma torre de resfriamento e verificou que 60 a

90% do calor removido esta associado ao calor transferido para evaporagdo da 4dgua.

Majumdar, Singhal e Spalding (1983) apresentam um modelo bi-dimensional com base no
balanco de massa, energia e do momento, consideraram dois estudos de casos, para uma torre

com tiragem mecanica e outra com tiragem natural.

Johnson, Nomura e Bartz (1987) analisam cinco modelos computacionais desenvolvidos para
calcular a performance de uma torre de resfriamento de 4gua por principio evaporativo. A

incerteza dos resultados foi de + 1°C na temperatura da dgua fria.

Benton e Waldrop (1988) apresentam um modelo estacionario com base no balanco de massa e
de energia. Torres com diferentes configuracdes de seu enchimento foram analisadas. A
performance do modelo foi validada por meio de comparacdo entre a temperatura da agua fria

medida e a calculada pelo modelo. O modelo nao necessitou de ajustes para previsdes estaticas.

Bernier (1994) analisa a taxa de transferéncia de calor de em uma gota esférica de dgua com
didmetro predefinido considerando o contato com ar em contracorrente em regime transiente.
Apresenta a andlise unidimensional de um bico spray ideal para uma torre de contracorrente,
como também mostra a influéncia da performance da torre em razao a altura do recheio da torre,

o tempo de retencdo da dgua e a razdo de 4gua e ar na parte interna da torre.

Bolado, Sobron e Alvarez (1995) apresentam uma metodologia mediante processos de estimulos
e respostas baseada no balango populacional para andlise e simulacdo do processo de uma torre
de resfriamento de d4gua contracorrente com aspiragao forcada. O método utilizado para resolucdo
das equagdes que descrevem o modelo fisico da torre foram obtidos pela inversao numérica da
transformada de Laplace pelo algoritmo Fast Fourier Transform (FFT). Os parametros foram
determinados e validados pela comparacao dos valores calculados mediante FFT com os dados
experimentais medidos dos fluxos de entrada e saida pela torre. Estes parametros sdo ajustados

por um método combinado Simplex com minimos quadrados isto se deve em razdo da
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complexidade dos processos que ndo permitem serem resolvidos analiticamente, deste modo foi

necessario recorre aos métodos numéricos.

Mohiuddin e Kant (1996) apresentam num artigo oito modelos que objetivam representar os
fendmenos fisicos que ocorrem internamente em torres de resfriamento de 4gua do tipo
contracorrente e de contrafluxo. Os modelos sdo de ESC code; FACTS; VERA2D; STAR;
modelo Sutherland; modelo de Fujita e Tezuka; modelo Webb e o modelo de Jaber and Webb.
Cada modelo utiliza-se suas proprias consideragdes e simplificagdes. Conseqiientemente os
resultados dos cdlculos dos coeficientes de transferéncia de calor e de massa apresentam

varia¢des quando comparado entre si.

Dreyer e Erens (1996) apresentam um modelo unidimensional com base aerodindmica,
hidrodinamica e na transferéncia de calor e de massa para avaliacdo da geometria do projeto de
enchimento da torre. As principais limita¢cdes deste modelo estdo relacionadas a dificuldade de
predizer os efeitos de interacdo entre as vizinhangas de queda e necessidade de ter boa
sensibilidade de atribuir o valor inicial da espessura do filme de &4gua de cobertura do

enchimento.

Halasz (1998) apresenta um modelo matematico geral adimensional para ser aplicado em torres
de resfriamento. Para torre do tipo contracorrente e de fluxo paralelo aplica-se o método de
solucdo analitica por meio de equacdes diferenciais de grau 3 com 3 raizes. No entanto, para torre
de contrafluxo requer solu¢do numérica em razdo de seu processo ser mais complexo do que a
demais. O procedimento de calcular a eficiéncia global é simples que consiste em ajustar a linha
de saturacao do ar calculada com os dados reais da saturacdo do ar ambiente. Uma das vantagens
deste modelo adimensional e que a eficiéncia da torre pode ser expressa como funcdo de apenas
duas varidveis e serem plotadas em tnico diagrama para cada uma das trés torres de resfriamento.
A precis@o deste método pode ser validado por meio de dados de literatura e por condig¢des
operacionais controladas, no entanto, o método apresenta falha somente quando a diferenca de

temperatura da 4gua de entrada pela temperatura da 4gua de saida da torre € muito grande.

Bedekar, Nithiarasu e Seetharamu (1998) apresentam uma investigacdo experimental para

avaliar a performance da torre de resfriamento do tipo contracorrente sob diversas condig¢des
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operacionais. O recheio da torre € do tipo filme, diferentes ajustes na vazao de ar e de d4gua foram
feitos para a obtencdo de dados para comparar a eficiéncia da torre sob estas condi¢des. Observa-
se que a performance de uma torre de contracorrente segue a seguinte relacio, se aumentar a
razdo de (L/G) a eficiéncia diminui, isto representa acréscimo na vazio de dgua representado pela
letra L, entretanto, quanto menor for a razdo L/G maior serd a efici€éncia em fun¢do do aumento

da vazao de ar representado pela letra G.

Al-Nimr (1998) apresenta um modelo matematico simples que objetiva representar a dindmica
do comportamento térmico em uma torre de resfriamento de contracorrente, tanto em regime
permanente como no regime dinamico. O modelo apresenta a influéncia da performance da torre
em fungdo tanto do calor sensivel como também pelo calor latente. Uma técnica de perturbacao
simples € utilizada para resolver as equagdes de governos proposta pelo modelo, deste modo
obtém a variacdo de temperatura no interior da torre, para um coeficiente de transferéncia de
calor convectiva muito grande e encontra-se nas interfaces entre as peliculas de fases do ar e da
dgua. Para o regime permanente, os critérios matemdticos sdao derivados para obter o
comprimento necessdrio da torre de resfriamento utilizada para resfriar o fluxo de dgua quente

em sua entrada.

Soylemez (1999) propdem um novo método de integracdo numérica para estimar a tamanho e a

performance de uma torre de resfriamento de dgua.

Gan et al. (2001) aplicam a técnica de solu¢do numérica com uso do software FLUENT que
simulam a dindmica dos efeitos de distribuicao da d4gua e do ar em uma torre de resfriamento com
auxilio de computacgdo grafica ( Computational fluid dynamics — CFD). A utilizacdo de CFD tem
sido aplicada para avaliar a performance de torres referente a capacidade de resfriamento e
avaliar perdas de cargas dos tubos de transporte de dgua do sistema. Também € utilizada para
otimizar projetos com reduc¢do do consumo de ar e de 4gua e o consumo de energia elétrica dos
ventiladores e bombas utilizados no processo de resfriamento. A simulacao de perda de carga do
escoamento unicamente de ar que passa pelo trocador de calor sem interferéncia de outro fluxo
tem apresentado boa concordancia com os resultados empiricos. CFD pode ser utilizado para
simular as perdas de cargas para apenas uma unica fase como também para vdrias fases dos

fluidos que passam pelo trocador de calor com ou sem interferéncia. Para assegurar a precisao
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das simula¢des de performance térmica da torre, o pacote CFD deve incorporar outros modelos
para simular a transferéncia de calor entre e dentro dos tubos do trocador de calor e considerar a
vazdo de ar pelas superficies dos tubos onde ocorre a troca térmica por evaporagdo. Sem tais
modelos, o efeito da reducdo da temperatura da dgua pelo trocador de calor ndo poderia ser
simulada. Algumas medi¢Oes estratégicas podem ser adotadas para compensar as simplificagdes

utilizadas no CFD.

Lebrun e Silva (2002) simplificam o método de andlise de uma torre de resfriamento
combinando os fenOmenos de transferéncia de calor e de massa, com base na teoria de Merkel’s,
o qual considera a torre como um clédssico trocador de calor. Este trocador de calor é
caracterizado pelo coeficiente de transferéncia de calor global UA. A correlacio do UA ¢
determinada a partir da andlise de dados experimentais em fun¢do das vazodes de dgua e ar que
entram pela torre. Partindo do principio que a vazdo de ar € constante e que a vazao da dgua na
entrada é acrescida, ocorre variagdo na performance da torre. Combinando o modelo da torre e
correlacionando a transferéncia de calor com queda de pressao a simulacdo da torre no sistema
HVAC fica bastante facil de se implementar. Uns dos pontos positivos desta simulacdo € que
ajuda identificar a condi¢ao ideal da velocidade de operagdo do ventilador (reduzindo deste forma

o consumo de energia elétrica).

Fisenko, Brin e Petruchik (2004) desenvolvem um modelo matemdtico unidimensional para
uma torre de resfriamento de 4dgua com aspiracdo forcada. As condi¢des de contorno das
equacdes diferenciais ordindrias ndo lineares estdo relacionadas com o a transferéncia de calor e
de massa, também com a dinamica das quedas das gotas de dgua. Para obter a solu¢do numérica
das equacdes diferenciais, o método de Runge-Kutta de quarta ordem foi utilizado. O modelo
matemadtico foi implementado para controlar a acdo mecanica do ventilador para variar a vazao
de ar pela torre. Este modelo permite otimizagao da performance da torre com ajustes da poténcia
do ventilador em funcdo as condi¢des atmosféricas proporcionando deste modo economia de
energia. O método foi desenvolvido para calcular a dissipa¢do da energia cinética em funcao do

contato direto e atrito entre os fluxos das gotas de dgua descendentes e do ar ascendente.

Cortinovis (2004) apresenta em sua dissertacio um modelo fenomenoldgico de transporte de

massa e calor numa torre de resfriamento de dgua, do tipo evaporativo, em contracorrente e de
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corrente cruzadas. A metodologia permite a caracterizacio do desempenho de uma torre em

operacio.

Kloppers e Kroger (2005) validaram trés métodos usado em projeto de torres de resfriamento:
Merkel, Poppe e NTU (Niumero de unidades da transferéncia de massa global). Apresentaram
detalhes da derivacdo das equagdes de transferéncia de calor e de massa de uma torre de

resfriamento de dgua.

Al-Waked e Behnia (2006) fizeram uma investigacdo da transferéncia de calor e de massa com
aplicacdo numérica sob diferentes condicdes de operacdo de entradas de ar em uma torre de
resfriamento de tiragem natural. Foi utilizado um modelo tridimensional do CFD com o cédigo
FLUENT que empregou o modelo de turbuléncia k-¢ para a fase liquida. Este modelo CFD foi
validado pelos dados de projeto da torre, a variacdo dos resultados do modelo com o de projeto
foi de 3% em todo o range de temperatura do ar, que € um resultado satisfatorio. Dentre os varios
ajustes de processo realizados destaca-se que com o aumento da vazdo de dgua em 4.500 kg/s
apresentou um acréscimo de 1K no approach. Por outro lado o diametro das goticulas de dgua
apresentam maior influéncia na performance desta torre. Para um acréscimo do didmetro de uma
gota de 3mm para 10mm resulta no aumento de quase 5 K no approach. Portanto, conclui-se que
o diametro da goticulas de dgua interferem e muito na performance de uma torre de resfriamento

natural.

Existem inimeros modelos matemdticos dedicados para avaliar o desempenho, performance e
simular previsdes de varidveis especificas de projeto de torres de resfriamento de dgua do tipo
contracorrente, corrente cruzada como também torre de tiragem natural. Estes modelos vao desde
o mais simples como o da teoria de Merkel e Tchebycheff desenvolvidos em 1925, até modelos
complexos de turbuléncia que utilizam as equagdes de Navier-Stokes com aplica¢do de recursos

computacionais avangados como CFD (computational fluid dynamics).

Como j4 fora dito no inicio deste sub-item, as condicdes fisicas internas de uma torre sao muito
complexas pela existéncia dos escoamentos em contracorrente de ar e da pelicula de dgua em
constante mudanga de configuracdo. Cortinovis (2004) comenta que “os coeficientes globais de

transferéncia de massa e calor sao fungdes dos coeficientes de pelicula das fases. Os coeficientes
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de pelicula dependem das condicdes da interface (temperatura, umidade), que sdo de dificil
determinac¢do. Devido as dificuldades da obtencao dos coeficientes de pelicula de transferéncia de
massa e a drea especifica do enchimento, € comum se determinar experimentalmente o produto
K.a”. Este produto representa o coeficiente de desempenho de uma torre de resfriamento de dgua.
Este depende exclusivamente das vazdes de dgua e ar pela torre. A partir da hipétese de

escoamento uniforme das vazdes de dgua e ar, admite-se que seja constante ao longo da torre.

O presente trabalho utilizou como base para realizar o diagndstico energético e avaliacdo do
desempenho das trés células da torre do MRP-L a formulagado integral apresentada na dissertacao
de Cortinovis (2004).

Cortinovis (2004) desenvolveu um modelo fenomenoldgico de transporte de massa e calor numa
torre de resfriamento de dgua, do tipo evaporativo, em contracorrente e para correntes cruzadas.
A metodologia proposta permite a caracterizagdo ou a comprovacao do desempenho de uma torre
em operacao, a partir de um nimero reduzido de ensaios (em torno de dez), medindo-se varidveis
de processo de facil monitoramento, inclusive para um sistema de instrumentacao industrial. A
validacdo do modelo desenvolvido foi realizada através de comparagdo dos resultados previstos e
medidos numa planta piloto. Também foi realizada a compara¢do de desempenho previsto pelo
modelo com o do catdlogo do fabricante em ambos testes, obteve boa concordancia. Em seguida,
o modelo da torre de resfriamento foi acoplado ao modelo global do sistema, com todas as
intervencgdes hidrdulicas, térmicas e com verificacdo experimental. Na parte final do trabalho,
desenvolveu-se um modelo de otimizacdo do sistema de resfriamento, com o objetivo de

minimizar os custos operacionais envolvidos.

Apo6s a verificagdao do modelo, realizou-se o estudo de alguns casos para atingir um estado de
operacdo 6tima. Observou-se que, na operagao mais econdmica da instalacdo, a temperatura da
dgua de saida da torre deve ser mantida a mais alta possivel, desde que atenda atenda as
necessidades do processo. Por outro lado, para atender os casos em que requer uma agua de
resfriamento mais fria, em relacdo aos recursos operacionais estudados, os mais econdmicos sao,
nessa ordem, o aumento da vazdo da 4dgua de recirculacdo, aumento da vazao do ar e finalmente a

remo¢dao provocada da parte da 4gua de retorno a torre e a respectiva reposicao.
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3 METODOLOGIA

Para um trabalho ter €xito é necessario que antes de inicid-lo um bom planejamento deva ser
elaborado. Portanto, este Capitulo apresenta efetivamente o planejamento do trabalho a ser
desenvolvido na torre de resfriamento de dgua do MRP-L, apresenta também as informacdes
detalhadas do processo, as atividades a realizar, o que deve ser feito e como desenvolver cada
item. Também € apresentado um método estatistico para avaliar o quanto o valor do mensurando

estd proximo de seu valor verdadeiro, ou seja qual € a incerteza da medi¢ao destes dados.

3.1 Escopo do Trabalho

A cultura de Eficiéncia Energética nas empresas ajuda a identificar as perdas energéticas e criar
acoOes sustentdveis. Com base neste principio de conservagao de energia e preservacao do meio
ambiente, foi iniciado na ArcelorMittal Inox Brasil um estudo para identificar potenciais de

ganho com redu¢do do consumo de energia elétrica e de 4gua em torres de resfriamento.

Para este estudo, a torre do circuito de resfriamento do coletor de gases da chaminé do MRP-L,
ou simplesmente “Torre do MRP-L”, foi escolhida como projeto piloto de eficiéncia energética
dentre as torres de resfriamento da empresa. Esta escolha foi pautada no fato desta ser uma torre
nova, instalada em maio de 2006, com apenas 4 anos de uso, com auséncia de incrustacdo
aparente em seu enchimento, e que apresenta condi¢des favordveis a realizacdo dos testes
experimentais. O modelo da torre é VTF 440/2100/GNV-ST-G e o fabricante ¢ a VTRVETTOR
(Ver anexo A). Adicionalmente, existem dados caracteristicos desta torre, além de ser

relativamente fécil realizar testes com variacao de suas condi¢des operacionais.

3.2 Descricao e caracteristicas da Instalacao

O convertedor MRP-L da Aciaria foi projetado para realizar o refino do gusa e transforma-lo em
acos ao carbono, siliciosos e inoxidaveis. O processo de transformacao do gusa em ago € dividido
em fases: carregamento do gusa no vaso, andlise da composi¢do quimica do gusa, descarburacdo

com sopro de oxigénio, nova andlise de composicdo para comparacdo com a faixa padrdo
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recomendada. Aplica-se o ressopro e/ou adiciona elementos de liga para correcdo das faixas que
ainda estdo fora do padrdao. Mediante os resultados positivos, ocorre o vazamento do aco em
panelas de Aciaria e, em seguida, é feito o envio para o lingotamento continuo onde ocorre a
solidificacao do acgo liquido em placas.

A FIG. 3.1 apresenta a panela de aciaria carregando o vaso do convertedor MRP-L com gusa.

FIGURA 3.1 — Carregamento de gusa no vaso do convertedor MRP-L.

A FIG. 3.2 apresenta o processo do MRP-L, as entradas e saidas como também os gases
utilizados no processo de refino. Estes gases gerados pelo processo sdo conduzidos para um
coletor e, em seguida, para a chaminé. As temperaturas do coletor variam em torno de 900 °C. O

calor do sistema € extraido através de dois circuitos de 4gua independentes de contato indireto.

¢ Gusa liquido
e Sucata
N2

* Fundentes

¢ Ferro-Ligas

* Aco liquido

¢ Escoria

* Gases

¢ P6 residual

FIGURA 3.2 — Representagdo esquematica do processo do MRP-L - Entradas e saidas.
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A FIG. 3.3 apresenta o circuito interno dedicado a refrigeragdo da chaminé e outro circuito de

dgua dedicado a remocao de calor na torre de resfriamento objeto de estudo deste trabalho.

Chaminé Agua quente do circuito interno do coletor de gases da chaminé do MRP-L
‘ L3
1120
i e By- Pass lz.: 99.0 % ‘
| SI= TROCADOR DE CALOR DE PLACAS |t
| AGUAJAGUA 2
Coletor de gases para a ‘ © ;
.. Agua aquecida Agua resfriada
chaminé W L St = T
1832.0 mi/h
: i
- 317 o 286 o
Agua de reposigao
- = =0 =
. I Agua de
450 680 3370 J il L H = B = A | .
2 e L l 71 [l e | [cPOsicdO
. m3 I
- 7 I
e T £ : TORRE DE RESFRILMENTO 1
: |
: |
Inibidor de Corrosdo L e T E—— 1
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Bombas de alimentacao Estabilizador de pressao Bomba dosadora Bombas de alimentagao

FIGURA 3.3 — Representagdo esquemadtica dos circuitos de refrigeracdo do MRP-L.

A Torre do MRP-L possui trés células que operam em paralelo e, em cada célula, existe um
ventilador axial para aspirar o ar ambiente para o interior da torre. A FIG. 3.4 apresenta a vista de
perspectiva desta torre. A operagdo atual do circuito € feita por dois ventiladores e duas bombas

de alimentagdo, que enviam a dgua resfriada da torre para um trocador de placas.

Ao entrar em operacdo em 2006, a capacidade de troca térmica desta torre proporcionava
resfriamento além do limite técnico aceitdvel do circuito de 4gua interno da chaminé. Isto gerava
uma condicdo de instabilidade no controle de temperatura do circuito interno da chaminé.
Ocorriam entdo eventos adversos, onde um elevado grau de aquecimento era gerado pelo aporte
térmico dos gases resultantes das fases de processo do MRP-L e, em outros momentos, uma baixa

temperatura era gerada pelo excessivo resfriamento da dgua. Esta situacdo causava falhas por
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fadiga térmica, devido a dilatagc@o e contracio das paredes das tubulacdes de transporte do fluido

refrigerado do circuito interno da chaminé.

FIGURA 3.4 — Torre de resfriamento de 4gua da chaminé do MRP-L.

Para melhor entendimento do circuito de resfriamento da dgua da chaminé do MRPL, é

apresentado na FIG. 3.5 o fluxograma e os volumes de controle da torre de resfriamento. As

principais trocas térmicas ocorrem nos volumes de controle identificados por (VCI), referente a

torre de resfriamento, e o (VC2), referente ao trocador de placas.

Torre de resfriamento

Agua resfriada

Agua quente

: vC2
a e o
=
3 & 3 3 & 3 3 ;
S g quente

Trocador
de placas

Ll ﬂ [ Agua resfriada
§Y vCl 5

. Chamine

MREP-L

FIGURA 3.5 — Fluxograma e volumes de controle da torre de resfriamento da d4gua da chaminé do

MRP-L.
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A nomenclatura utilizada na FIG. 3.5 para as correntes de dgua e ar sdo:

(1) indica a entrada de dgua quente na torre de resfriamento;

(2) indica o bombeamento de dgua resfriada para o trocador de calor;

(3) indica a entrada de ar ambiente no sentido ascendente na torre;

(4) indica a saida da massa de ar saturado pelo processo de evaporagao;

(5) indica a reposicao de dgua na bacia da torre;

(6) indica a purga para controle de concentragdo de sais da dgua de recirculagao do sistema.

Para evitar novas reincidéncias de rompimento das tubulacdes do circuito interno da chaminé, a
equipe de manuten¢do da Aciaria instalou entre as tubula¢des de alimentacdo e retorno da dgua
do trocador de placas uma vélvula controladora com abertura automdtica em funcdo da
temperatura da dgua de saida do coletor dos gases da chaminé. Com a abertura do by-pass, ha
uma reducdo na vazdo da dgua que passa pelo trocador de placas evitando a condi¢do de sub-

resfriamento da chaminé.

3.3 Modelo matematico para a caracterizacao do K.a.

O presente trabalho utiliza um modelo matemdético de formulacdo integral apresentado na
dissertacdo de Cortinovis (2004). Em razdo de ser um modelo que aceita a utilizacdo de
instrumentos de medicdo relativamente simples e sdo normalmente encontrados nas industrias,
torna-se extremamente acessivel a sua aceitacdo e implementacdo no ambiente industrial. Devido
estas vantagens e outras, o modelo atende o escopo do trabalho que € realizar estudos de
diagndstico energético de uma torre de resfriamento de 4gua com comparacdo de desempenho
entre as células da torre. Os calculos podem serem feitos com uso de planilhas de Excel, podendo
ser compartilhado a metodologia de célculo e solucdes entre as Empresas sem qualquer dispéndio
com licengas que normalmente sdo bastantes caras dependendo do softwares e programas. Para
alimentar o modelo, € necessdrio monitorar as seguintes varidveis de processo: vazao da dgua de
resfriamento, vazdo do ar, temperaturas de entrada e saida da 4dgua pela torre, temperatura e

umidade do ar ambiente, além das dimensdes geométricas da torre.
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3.3.1 Formulacao matemaética do modelo integral.

Cortinovis (2004) apresenta o modelo integral utilizado para calcular o coeficiente de
desempenho de uma torre de resfriamento de 4gua em contracorrente e as hipoteses adotadas para

a modelagem matemadtica, conforme representado pela EQ. (3.1).

T

1
dT
.éua‘ .é”a' T
T,| 155,52 T> —T+| 3693,1- 22°C |4 | o345 - '€ 0 gy G.1)
mar ma_r
_z-K-a
Migua - C

Onde:

H,,, = Entalpia do ar ambiente na entrada da torre. Pode-se calculd-la a partir de valores

medidos de temperatura e umidade relativa do ar [J/kg]
T = Temperatura da 4gua a ser integrada pelos limites de integracao[°C]
T; = Limite de integra¢do da temperatura da d4gua quente na entrada da torre [°C]

T, =Limite de integracdo da temperatura da dgua resfriada ao passar pela torre[°C]

mswa = Taxa de fluxo de dgua pela 4rea da torre de resfriamento [kg/s.m?]

m. = Taxa de fluxo de ar pela drea da torre, aspirado pelo ventilador [kg/s.m?]

¢ = Calor especifico da dgua de resfriamento [J/kg.°C]

z = Altura do enchimento da torre [m]

K.a = ParAmetro de desempenho da torre de resfriamento de dgua. E calculado a partir
de dados obtidos experimentalmente. O a representa a drea especifica do enchimento da

torre e 0 K € o coeficiente global de transferéncia de calor e massa [kg/(s.m?)].(m?/m3)]
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Através da integracdo da EQ. (3.1), representada pela EQ. (3.2), € possivel determinar o

parametro K.a para uma torre de resfriamento de 4gua em contracorrente.

° /( 2 ) Tl
K'a — mégua.c % 1 ln 23.T+b— b —43.C
w/‘b2—4'a~cj 2'a~T+b+w/‘b2—4'a~ci

5

Onde:

(3.2)

T = Varidvel de temperatura a ser integrada entre os limites de integracao superior (T;)

e o limite inferior (T,) [°C].

a =155,52
b=|3693,1- e C
mar
c=| 60345 iz Chh gy
mar

Entretanto, quando se desejar obter o K.a para uma torre de fluxo, dgua-ar cruzado, deverd incluir

o fator F na EQ. (3.2). Este fator F € definido pela EQ. (3.3):
F=1-0,106-(1-S)*
Sendo S definido por (Fujita; Tezuka, 1986):

Har2

S - Hégua,Z - A

dgua,l - Har,l

Rearranjando a EQ. (3.2), tem-se:

° /( 2 ) Tl
K'a — mégua.c > 1 ln 23.T+b— b —43.C
z-F Jb*=4-a.¢c) (2:aT+b+[b>-4-a-c)

5

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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As hipéteses adotadas para a modelagem da torre de resfriamento sdo:

- Processo em regime permanente.

- O coeficiente de pelicula de transferéncia de calor da fase gasosa € aproximadamente igual ao

coeficiente global de transferéncia de calor entre as duas fases.

- O calor especifico do ar imido € igual ao calor especifico do ar seco. Para o ar seco a uma
temperatura de 25°C, o calor especifico é igual a 1,007 J/g.°C. A mesma temperatura, o ar
saturado tem calor especifico igual a 1,035 J/g.°C (Yaws, 1977). A diferenga percentual entre os
valores do calor especifico do ar seco e do ar saturado é de 2,8 %, diferenca pequena o suficiente
para que o calor especifico do ar na entrada da torre possa ser considerado igual ao calor

especifico do ar na sua saida.

- A vazdo madssica da dgua € constante ao longo da torre. As perdas de d4gua por evaporagio e por
arraste sdo de aproximadamente 2 % (Cheremisinoff, N. P., Cheremisinoff, P. L., 1981),
respectivamente, 0 que representa uma variacdo muito pequena na vazdo total de dgua de
resfriamento ao longo da torre. Portanto, as perdas de 4gua podem ser consideradas despreziveis

em relacdo a vazao total de d4gua do sistema de resfriamento.

- Os escoamentos do ar e da 4gua sdo uniformes. A partir dessa hipdtese, admite-se que a dgua e
o ar escoam com velocidades constantes e invaridveis em qualquer ponto da secao transversal da

torre, pois o regime de escoamento € turbulento.

- O coeficiente global de transferéncia de massa € constante ao longo da torre. A partir da
hipétese de escoamento uniforme dos fluxos de dgua e ar, admite-se que o parametro de
desempenho também seja constante ao longo da torre. O parametro de desempenho da torre (K.a)
depende exclusivamente das taxas de fluxos de dgua e ar. Considerando a drea especifica também

constante e admitindo-se que o enchimento da torre € molhado de maneira uniforme, o

coeficiente de transferéncia de massa também € constante.
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- Despreza-se a perda de calor através das paredes da torre. Considera-se a torre como um sistema
adiabatico, em que ndo ocorrem trocas de calor com a vizinhanga. De fato, a diferenca pequena
entre as temperaturas dos fluidos que escoam na torre e a temperatura ambiente permite essa

hipétese de sistema adiabatico.

3.3.2 Calculo da eficiéncia da torre de resfriamento de dgua

A eficiéncia térmica da torre € a razdo entre a taxa de calor transferido e a médxima taxa de calor
que pode ser transferido, caso a torre de resfriamento tivesse uma drea infinita. Neste caso a

temperatura da dgua resfriada seria a temperatura de bulbo imido do ar ambiente, Tbu.

A EQUACAO (3.6) é aplicada para calcular a eficiéncia térmica de uma torre de resfriamento de

agua.

1oL 009 6.6

=
Il

1 'Tbu

Onde:

T
bu' = Temperatura de bulbo imido do ar ambiente.

3.4 Planejamento do ensaio experimental

A preparacdo e os procedimentos adotados para execugdo dos testes foram referenciados
conforme a especificagdo técnica do fabricante da torre que € a VETTOR Comércio e Servigos
LTDA.
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A TAB. 3.1 apresenta os detalhes do planejamento das atividades para a realizacdo dos testes,

coleta e registro das varidveis da torre de resfriamento do circuito da chaminé do MRP-L.

TABELA 3.1 Detalhamento das etapas de execuc¢do dos ensaios experimentais

Programado mm=m setembro-10
ltens Etapas
Realizado —_— 8| 9(10|13[14)15]|16]|17]|27 |28
1.1 Recursos
1.11 Adquirir 7 termos-resisténcias (PT100). Para medicéo das temperaturas
1.1.2 Transportar inversor de frequéncia de Belo Horizonte até Timéteo
_ ; 113 Solicitar empréstimo do anemdmetro da 4rea de seguranca
1- Planejamento 1.1.4 Solicitar empréstimo do registrador de dados digital na area LTQ
115 Adquirir cabos elétricos para ligacdo das termos-resiténcias
1.1.6 Calibrar e emitir o certificado de incerteza de medicdo dos (PT100)
1.1.7 Programar méaquina de estac&o de trabalho elevatéria
1.1.8 Programar mao-de-obra para instalacdo dos instrumentos
23 Instalar os instrumentos e equipamentos para realizacdo dos
) testes
2.1.1 Instalar as termos resisténcias PT100 nos pontos de coletas de dados
2 - Preparagio 21.2 Instalar inversor de frequéncia no exaustor n°3
213 Lixar as supetficies das tubulacdes da agua de retorno de cada células
214 Realizar ligac&o dos cabos elétricos dos instrumentos ao registrador
215 Configurar o registrador digital para sinal de PT100 e registro das varidveis a
cada 2 segundos
3.2 Realizar testes e registro de variaveis
3.2.1 Instalar medidor de vazéo sobre as superficies lixadas
= 3.22 Medir e registar os valores de vazédo |
3 - Execugao dos 3.23 Realizar medic&o da temperatura de bulbo imido a cada 5 minutos
testes 324 |Realizar medigdo da umidade relativa do ar saturado a cada 5 minutos
3.25 Realizar os testes conforme sequencialmento da Fase A até E
3.26 Realizar novos testes para comparar desempenho células 1 e 3
3.2.7 Realizar novos testes para comparar desempenho células 2 e 3

Os testes foram divididos em diversas fases, as quais foram estabelecidas diferentes condi¢des de

funcionamento das células da torre de resfriamento. A TAB. 3.2 resume as fases e condi¢des

estabelecidas para os ensaios experimentais.

TABELA 3.2 Detalhamento das fases dos ensaios experimentais

Controle de Ventilador 1| Ventilador 2 Ventilador 3 / Celula 3
Dia Tempo Fetlset de | célula 1 Célula 2 [ com inversor de frequéncia] |Sem inversor
este
Inicio Fim 1.775rpm | 1.775 rpm | 1.000 rpm| 1.300 rom| 1.580 rom| 1.775 rpm
11:00 11:40 A A
11:45 12:30 B B
12:32 13:40 C C C
17/9/2010 13:41 14:50 D D D
14:51 16:25 | Intervalo Intervalo
16:30 | 17:30 E E
27/9/2010] 17:00 19:30
28/9/2010] 09:00 | 13:15
Condigdo dos ventiladores: Ligado Desligado [N
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A FIG. 3.6 apresenta um esquema da instalacdo dos sensores para medi¢do de temperaturas na

bacia, na d4gua quente e na saida do ar saturado das trés células da torre.

q_\l TUBULACAO DE AGUA DE RETORNO DO TROCADOR DE PLACAS DO MRP-L

m_l ] \\. I
I = Y

AGUA DE C/ INVERSOR
ALIMENTAGAO DO S—— 3
TROCADOR DE

e \\\\\%\\\‘a\\%\\\ Q\\\l\%\\\‘fe\\\\ﬁ

T I

__Ir
-

‘1
'|

o Registro manual de umidade relativa do ar saturado na saida da torre.
@ Registro manual da temperatura de bulbo mido.
[ ] Registrador digital da temperatura e umidade relativa do ar ambiente.

FIGURA 3.6 — Posicdo de instalacdo dos instrumentos de medicdo para coleta das varidveis de processo.

A TAB. 3.3 mostra a relacdo dos instrumentos de medi¢do utilizados nos ensaios experimentais e

os respectivos intervalos de coleta de dados para cada varidvel.
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TABELA 3.3 Relacdo dos instrumentos de medicdo utilizados durante os ensaios experimentais

item | Quant. Instrumento Tempo coleta | Variavel Anexo

1 1 Thermo-higrometro 5 minutos ® Ver anexo C

Para coleta de temperatura e umidade do ar ambiente

Psicrometro manual 5 minutos Tar. 1 Ver anexo G
: ! Para coleta de temperatura de bulbo imido do ar ambiente

Sensor PT100-3 fios 2 segundos T. Ver anexo B
’ ! Para coleta de temperatura da 4gua quente - retorno para torre

Sensores PT100-3 fios 2 segundos T Ver anexo B
! ¢ Para coleta de temperaturas da dgua fria e do ar quente das células
5 , Ultra-som l;fggi;gg r;légua -

Para medicdo de vazio de dgua na entrada das células

Anemﬁr’nfetro rotativo 5 minutos : Ver anexo F
6 1 como hélice M

Utilizado para medi¢do da velocidade de saida do ar pela torre

Inversor de frequéncia 5 minutos rpm Ver anexo D
’ ! Utilizado para ajustar a velocidade do ventilador da célula 3 da torre do MRP

3.5 Andlise estatistica de propagacao de erros experimentais

Partindo do principio que nenhuma medi¢do é perfeita e que os padrdes e instrumentos de

medicdo também ndo sdo. Além disso, durante a realizacdo de uma medicdo, ¢ comum haver

variacdo de temperatura, umidade e pressdo atmosférica, vibracdo no piso e oscilacdo na tensdo

de alimentacdo da rede elétrica e outros. Portanto, é imprescindivel calcular a incerteza de
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medicao para qualquer parametro que esteja associado ao resultado de uma medicao. Deste modo

€ possivel avaliar a qualidade e a confiabilidade da medicao.

Segundo Figliola e Beasley (2007) definem a medi¢do como o processo de atribuir valor a uma
varidvel fisica. O erro em uma medicdo € simplesmente a diferenca entre o valor atribuido por
nossa medi¢do e o valor verdadeiro da varidvel. Porém, ndo se conhece o valor verdadeiro,
somente o valor medido. Desse modo, enquanto ndo se pode estimar o erro real, extrai-se daquilo
que é conhecido sobre a medi¢do de uma estimativa da faixa provavel de erro no resultado
daquela medi¢do. Essa estimativa é chamada de incerteza no valor relatado da varidvel. A
incerteza descreve um intervalo em torno do valor medido no qual suspeita-se que o valor

verdadeiro deva estar. Assim a incerteza ¢ uma propriedade do resultado.

3.5.1 Calculo do valor médio real do mensurando com 95% de probabilidade

Dado a importancia da qualidade e confiabilidade da medicdo, o presente trabalho teve como
premissa calibrar e aferir os instrumentos de medi¢do de temperatura e umidade que sdo
aplicados para obtencdo de dados das correntes de dgua e ar. Logo as incertezas de medicao

destes instrumentos foram calculadas (Ver anexos B.1 até B.7 ¢ C.1).

Devido a varidvel temperatura ser muito sensivel e ter forte influéncia no resultado final do
calculo do K.a. Optou-se em avaliar quanto o valor do mensurando de cada temperatura de
entrada e saida da torre estd proximo do valor verdadeiro. Para isto utilizou-se o cdlculo do

desvio padrao das médias para definir o valor médio verdadeiro das medi¢des de temperaturas.
Segundo Figliola e Beasley (2007) o desvio padrao das médias ¢ uma probabilidade de um
conjunto finito de dados. Ele reflete uma estimativa do quanto a média dos valores da amostra

pode estar distribuida em torno de um valor médio real. A EQ. (3.7) indica a estimativa do valor

médio real baseado em um conjunto de dados finito.
P
x' =xx1,,5- (P%) (3.7)

Onde:
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/ . .
X = Valor médio verdadeiro.

X = Valor médio da amostra.

ti V.P S + = Incerteza aleatdria no valor médio devido a varia¢do no conjunto de dados
medidos.

(P%) = Probabilidade percentual onde se espera que qualquer valor medido

esteja.

Sendo X indicado na EQ. 3.8.

_ ] &
x=—>x (3.8)

Onde:

N =Nimero de medigoes.

X; = Nimero de cada medicéo realizada em fungio da varidvel aplicada.

Sendo * tv,pS; indicado na EQ. 3.9.

1, ,5- (3.9)
Onde:

Tt y.p = Grau de liberdade do conjunto a uma probabilidade definida.

N | =

i2l-x)

S _ 1 i=1
- = — = Desvio padrido das médias.
X N p
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3.6 Formulacao matematica para calcular a taxa de fluxo de ar e de agua da torre
A taxa de fluxo de ar e de dgua que circulam pela torre sdo varidveis fundamentais no processo
de resfriamento evaporativo e que interferem diretamente no desempenho da torre. No entanto, é

necessario realizar seu monitoramento.

3.6.1 Calculo da taxa de fluxo de ar

O ar atmosférico ¢é insuflado para o interior da torre do MRP-L pelo acionamento do ventilador

localizado na parte superior de cada célula.

A FIG. 3.7 mostra a vista de cima das trés células da torre e as correntes de ar que adentram pela

parte inferior e pelas laterais da torre.

Célula 3 Célula 2 Célula 1
| | !
PO bbb bbb e bbbl il
_.. _ . -_I . ___I__- ‘_
,/__ | \ \\\ p /_ | 1 \\ z/i | ! \\ .
r _.‘f N l .l ‘ l.-"x \ | ,| ™ s . ! | \\\__
—| N, ] Y Yool \ I \ ! / A
|'I S Wl N Wl : / I'|
B | 7 N L N AL S N i
—| \ 7 AN N [\ VRN |
. “ v : ,'/ h \I : S s \i | o - —
e — o --..______—'______.a-" "--._____J______.-" :
| ' Prrrt
SRR A
Agua de reposi¢io %

FIGURA 3.7 — Representagdo esquemadtica das correntes de ar que sdo aspiradas pelos ventiladores para o interior

das células da torre do MRP-L.
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Conforme apresentado na FIG. 3.7 observa-se que a célula 2 possui apenas duas entradas de ar, e
que nas demais, a entrada de ar ocorre por trés faces laterais. Em razdo disto o desempenho da

célula 2 pode ser menor do que a célula 1 e 3.

A FIG. 3.8 mostra os pontos que representam as respectivas distancias no sentido do raio da pa

do ventilador.

Raio da pa

A

01 2 3 4 5

- . L B

FIGURA 3.8 — Representagdo esquematica dos pontos de coletas das amostras de velocidade do ar de
exaustao.

FONTE - STANFORD III, 2003, p.146.

Por meio de um anemometro do tipo rotativo (ver anexo F), foi possivel medir a velocidade do ar

para cada ponto apresentado na FIG. 3.8.

A TAB. 3.4 mostra os resultados das medi¢des das velocidades do ar de exaustio para cada uma

das trés células da torre segundo a indica¢@o dos pontos da FIG. 3.8.
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TABELA 3.4 Velocidade média individualizada para cada célula da torre

. Velocidade da pa do o . Distancia da extremidade da pa até o centro do raio do ventilador Média geral
Célula Ventilador [rpm] n° Ensaios [m/s]
0 mm 300mm 600mm 900mm 1200mm 1500mm
1 2,5 4,5 6 6 4,2 2,8
1000 2 2 4,2 5,6 6 4,8 2,8 4,5
média [m/s] 2,25 4,35 5,8 7 4,5 2,8
1 3,6 6,7 7.1 7.3 7 5,1
1300 2 4,8 4,9 4,8 4,6 4.4 4,5 5.4
p média [m/s] 4,2 5,8 5,95 5,95 5,7 4,8
Célula 3 1 42 72 9.6 9.4 6.7 33
1580 2 4.4 7,2 9,6 9,4 6,6 3,4 6,8
média [m/s] 43 7,2 9,6 9.4 6,65 3,35
1 6,55 8,7 9,9 10,45 4,55 2,4
1750 2 6,4 8,9 9,9 10,6 4,5 2,3 7,1
média [m/s] 6,5 8,8 9,9 10,525 4,5 2,4
1 6,8 9 10,6 10,6 4,1 2,3
Célula 2 1750 2 6,3 9,4 9,9 10,3 4 2,2 7,1
média [m/s] 6,55 9,2 10,25 10,45 4,05 2,25
1 6,3 8,4 9,2 10,3 5 2,5
Célula 1 1750 2 6,5 8,4 9,9 10 5 2,4 7,0
média [m/s] 6,4 8,4 9,55 10,15 5 2,45

Sabendo que a drea do enchimento de cada célula da torre é de 44m?. A vazao de ar de exaustdo
pode ser facilmente definida pelo produto da drea do enchimento da torre pela velocidade média

do ar de cada célula, segundo a EQ. 3.10.

M, =AV (3.10)
Onde:

M = Vazao volumétrica [m3/s].

ar

A = Area transversal de cada célula da torre [mZ].

-

V = Velocidade média do ar de exaustdo [m/s].
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A EQUACAO (3.11) mostra o cdlculo do volume especifico da massa de ar de saida pelo topo da

torre.

Onde:

e 0,08314.(T)
[1-¢.(pv)] 28,97

(3.11)

\% = Volume especifico do ar de exaustao [m3¥/kg].
T = Temperatura do ar de exaustao [K].

¢ = Umidade relativa do ar [%].

PV = Pressdo de vapor da massa de ar [bar].

0,08314 = Constante dos gases perfeitos [bar.m3/kmol.K].

28,97  =Massa molar do ar atmosférico [kg/kmol].

Portanto, a EQ. (3.12) pode ser aplicada para calcular a taxa de fluxo de ar a ser utilizada na

EQ.(3.2).

Onde:

. 3.12)
1 (
Q1
v A
Mar = Taxa de fluxo de ar [kg/(s.m?)].
M, = Vazdo volumétrica de ar de exaustdo [m?¥/s].
Vv = Volume especifico do ar de exaustao [m3/kg].

A = Area transversal de cada célula da torre [m?2].
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3.6.2 Calculo da taxa de fluxo de dgua.

Em razao da dificuldade de medi¢ao da vazdo de dgua nas tubulagdes das trés células da torre do
MRP-L, adotou-se uma vazdo fixa de 483,3 m3h para cada célula, conforme dado da ficha
técnica da torre (ver anexo A). Este valor de vazao é confidvel e seguro em ser utilizado nos
calculos, pois existe uma medi¢ao de vazao de dgua geral de retorno para as células da torre que

estd condizente com o valor adotado.
A EQ. (3.13) indica o célculo da taxa de fluxo de dgua pelas células da torre.

¢ 1 1 (3.13)
Miews =M. Do
: P A 3600

Onde:

Magua = Taxa de fluxo de dgua [kg/(s.m?)].

M = Vazdo volumétrica de dgua [m3/h].

dgua
P = Massa especifica da dgua [kg/m3].

A = Area transversal de cada célula da torre [mZ2].
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo aborda as principais conclusdes tiradas apds andlise dos dados depurados e
organizados em tabelas e graficos. Por meio da aplicacdo do modelo integral foi possivel realizar
uma avaliagdo comparativa do desempenho energético entre as trés células da torre. O potencial
de reducdo do consumo anual de energia elétrica da torre foi calculado por meio da aplicagdo do
inversor de freqiiéncia e pela oportunidade identificada de desligar totalmente a torre em funcdo
das paradas rotineiras do processo do MRP-L. Uma avaliacdo estatistica dos dados foi realizada

para verificar o grau de sensibilidade e de propagacdo de erros experimentais.

4.1 Avaliacio preliminar dos dados de processo do MRP-L

Os testes foram executados conforme o planejamento apresentado no Capitulo 3. Entretanto,
algumas dificuldades foram encontradas durante os experimentos, impossibilitando obter alguns

dados previstos no planejamento.

A primeira dificuldade foi na medi¢do da vazdao de dgua quente de retorno em cada célula da
torre. Foi utilizado um medidor de vazdo ultra-sdnico, ¢ mesmo cumprindo os procedimentos
necessarios de preparacdo das superficies das tubulacdes e posicionando corretamente os
transdutores de sinal, o aparelho ndo conseguiu efetuar a medicao por falha de sinal. Por meio da
andlise deste problema, a conclusdo foi que a distancia de trecho reto deveria ser maior ou igual a
10 vezes o diametro da tubulag@o, porém neste caso a distancia local disponivel era 50% menor
do que sugerido na literatura. Para contornar a falta desses dados, foram utilizadas como base,
para realizac@o dos calculos, as vazdes de dgua das células conforme descrito na ficha técnica da
torre no anexo A. Nao foi utilizado a técnica de medicao por diferencial de pressao por exemplo
tubo de Pitot em razdo da orientacdo recebida da drea de nao realizar furos na tubulagao.

Outra limitagdo foi com relacdo a velocidade médxima da rotagdo do ventilador da célula 3,
durante os testes. O painel elétrico do ventilador 3 ndo é preparado para medicao de corrente com

utilizagdo de inversor de freqiiéncia, de forma que, para evitar a atuacdo indevida da protecdo
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elétrica, a velocidade foi limitada em 1580 rpm. Também o sensor de temperatura da dgua fria da
célula 2 apresentou falha de medicdo, em razdo do rompimento de sua vedacdo. Foi utilizado

entdo, o sensor da célula 1 em substitui¢do ao da célula 2.

Uma andlise preliminar de dados disponiveis da torre do MRP-L permitiu avaliar antes mesmo da
realizacdo dos testes que a torre de resfriamento poderia ser desligada com seguranca durante os

intervalos de parada do processo, desde que este tempo fosse maior do que 3 horas.

O GRA. 4.1 apresenta o perfil de temperatura do coletor de gases do processo do MRP-L e da
dgua de resfriamento da torre. Observa-se que o comportamento € oscilatério, com ciclos bem
definidos, coincidindo com o inicio e o fim das corridas processadas. Os picos mdximos da dgua
de retorno da torre ocorrem em fun¢do das fases de sopro durante o processo de transformacao do

aco.

Temperaturas da agua de alimentacao e retorno da torre de resfriamento

Agua quente de retorno para torre

Intervalo
de parada
do MRP-L

[5h00 ]

=0 A
Agua resfriada pela torre

2Hamnasnim 13-01-00 19/09/2010 23:59:15 205

010 00:00:20 204 2398 hours 9/09/2010 18:00:00 |9/09/2010 23:59:20 204

GRAFICO 4.1 - Temperaturas da dgua e do coletor de gases durante o processo e o intervalo de parada do
MRP-L.
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Conforme apresentado no GRA. 4.1 durante a parada do MRP-L, as temperaturas de retorno e
alimentacdo praticamente se igualam em razdo da auséncia de calor do processo. Entdo, percebe-
se que a torre de resfriamento pode ser desligada completamente, inclusive o seu funcionamento
para esta condicdo € indesejdvel em razdo de promover sub-resfriamento da dgua do circuito

interno da chaminé do MRP-L.

4.2 Analise de dados de processo dos ensaios experimentais

4.2.1 Avaliacado dos perfis de temperaturas da torre de resfriamento de dgua

A andlise dos ensaios realizados revelou algumas situacdes interessantes. O GRA. 4.2 apresenta
os perfis das temperaturas de entrada e de saida nas trés células da torre de resfriamento de dgua e

da temperatura de bulbo imido do ar ambiente.

60
°C
50 -
40 -
30 — 4
e :
|
|
! /\/\/\/
20 ~ v T N I T
| | | | |
I I I | I
»le e e e pie >
| | | | |
I I I | I
10 : : : | |
TESTEA |, TESTEB | TESTE C i TESTED I Intervalo de parada do l TESTEE
: : : I convertedor MRP-L |
I I I I I 17/09/2010
O \\\\\\\\!\\\\\\\\\\!\\\\\\\\\\\\\\!\\\\\\\\\\\\\\I\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\I\\\\\\\\\\\\
[eNeololoNeoNolNoleloloNolololeholoNoNolNoleeooloNololo oo lelolol=Neol oo NoNoleloNel
ST NI -TANAOTOLE T NI T NNITNO T NNDITOVO - ANDYTN T N
TFTrr T rr A AN ANNNOOOOOO T T T T T TOHOOOOOLW OO OOOONMNDMNDNS
—e— Agua resfriada - bacia 1
—a— Agua resfriada - bacia 2
—a— Agua resfriada - bacia 3
------ Agua quente de retorno do MRPL - comum as 3 células
Temperatura de bulbo umido

GRAFICO 4.2 — Perfis de temperaturas do processo da torre de resfriamento.
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Observa-se que a temperatura da dgua resfriada pela célula 2 apresentou um resultado melhor
quando comparado com as células 1 e 3. Durante as fases dos testes A e B, os ventiladores das
células 1 e 3 estavam funcionando. Apesar do ventilador da célula 2 estar parado, esta célula
apresentou temperaturas discretamente menores. Supdem que o enchimento desta célula seja
ligeiramente maior e que esteja em melhores condi¢des, com escoamento mais uniforme que
promova melhor difusdo com a evaporacdo da dgua e com grau de incrustacdo menor do que as
demais. Também supdem que a temperatura da célula 2 tenha sofrido influéncia das temperaturas
das aguas resfriadas das células 1 e 3. A variacdo de sua temperatura em relacdo as demais
células fica ainda mais evidente apds o acionamento de seu ventilador, a partir da fase de teste C
as 12h32. Observa-se que, ap6s o desligamento do ventilador 1, as 13h40, a temperatura da célula
1 se distancia das demais temperaturas das células 2 e 3, tendendo atingir a temperatura da dgua
quente, que retorna do trocador de placas para torre. Em razao do intervalo de parada do MRP-L,
a partir das 14h51, foi desligado o ventilador da célula 3. O ventilador da célula 2 continuou
ligado, com intuito de avaliar a variagdo de temperaturas entre as células e a dgua de retorno do
trocador de placas. As temperaturas da agua das células 1 e 3 tendem se igualar com a
temperatura da dgua de retorno para torre enquanto a temperatura da 4gua da célula 2 continua se

resfriando tendendo atingir a temperatura de bulbo imido.

Observa-se que, no intervalo entre 15h30 e 16h15, a temperatura da dgua da célula 2 atinge
valores abaixo da temperatura de bulbo imido, contrariando os principios de termodinamica.
Como apresentado pela EQ. (3.6) esta condicdo poderia ser atingida caso a drea de contato da
torre fosse infinita. Entretanto, o motivo pelo qual ocorreu o acréscimo da temperatura de bulbo
umido foi que, durante a parada do MRPL, o medidor de umidade relativa e de temperatura do ar
foi deslocado até o laboratério de metrologia da empresa para atender solicitacdo do técnico da
area. Como o medidor registra continuamente os dados e como houve alteragdes das condi¢des
ambientes, explica-se o motivo pelo qual o gréfico apresenta dados esptrios. Estes dados foram
entdo desconsiderados para andlise de eficiéncia da torre. Apds o restabelecimento do medidor na
posicao inicial dos testes da torre, os dados de temperaturas voltaram a ser coerentes. Observa-se
que a temperatura da célula 2 as 16h30 aproxima-se da temperatura de bulbo tmido, com
diferenca de temperatura de 1,28°C. Esta diferenca representa a capacidade méxima de

resfriamento da célula 2 para este instante de tempo.
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4.2.2 Calculo do potencial de economia de energia elétrica da torre

A GRA. 4.3 mostra a comparagdo das temperaturas da dgua imediatamente na saida de cada
célula e o consumo de energia elétrica do ventilador 3 em relagdo ao ventilador da célula 1.

Durante os testes A e B o ventilador da célula 2 permaneceu desligado.
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GRAFICO 4.3 — Comparacio de temperaturas das 4dguas resfriadas e a variacdo do consumo de energia elétrica entre

as células.

O GRA. 4.3 mostra a variacdo do consumo de energia elétrica durante as fases de teste A e B.
Para a fase de teste A o ventilador 3 que estd com inversor de freqiiéncia a sua velocidade de
operacdo foi ajustada para 1000 rpm enquanto o ventilador 1 permanece com sua velocidade
nominal de 1775 rpm. Observa-se que durante a fase de teste A, mesmo o ventilador 3 operando
com rotacdo de 1000 rpm, a temperatura da célula 3 ndo apresentou grandes desvios em relacao a
célula 1, cuja rotacdo estava 44% a maior. De igual modo percebe-se que durante a fase de teste

B também ndo houve desvios significativos de temperaturas entre as células, apesar da diferenca
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de rotacdo do ventilador da célula 1 ter sido reduzida um pouco, estando 27% a maior do que o

ventilador da célula 3.

Aplicacdo de inversor de freqiiéncia nos ventiladores da torre de resfriamento permite variar o
consumo de energia elétrica pelo controle de rotacdo em funcdo da temperatura da dgua do
circuito. O estudo da torre de resfriamento de 4gua do MRP-L permite apresentar os seguintes

potenciais com economia de energia elétrica:

- Durante o processamento de corridas — 136,2 MWh/ano (3,1%)

- Durante os intervalos entre corridas — 126,7 MWh/ano (2,8%)
- Beneficio pela aplicagdo do inversor de frequéncia ~ kR$ 37/ano.

- Gerenciamento de parada total da torre em fungdo das paradas programadas do
MRP-L - 141 MWh/ano (3,2%) ~ kR$ 20/ano.

4.3 Caracterizacao do parametro de desempenho das células da torre

Para avaliar melhor as condicdes de desempenho das células o cdlculo do K.a se faz necessario.

Para calcular o K.a de cada uma das células da torre do MRP-L foi utilizada a EQ. (3.2) com
aplicacdo direta em torre de contracorrente. Por meio dos ensaios foi possivel coletar num

registrador digital as seguintes varidveis para alimenta¢do do modelo matematico.

- As temperaturas de entrada e saida da dgua de resfriamento foram monitoradas por termo

resisténcias do tipo PT100 — 3 fios.

- A taxa de fluxo de 4dgua (mau. ) para cada célula, foi considerado a vazao de 483,3 m3h,

conforme apresentado no anexo A os dados técnicos da torre e pela drea da secdo transversal de

cada células que € de 44 m2.



78
- A taxa de fluxo de ar (m. ) foi obtido através do valor médio da velocidade do ar pelo
ventilador e pela drea da secdo transversal das células que € de 44 m?2.
- A entalpia especifica do ar na entrada da torre (H,;) € calculada a partir de valores medidos de
temperatura ¢ umidade relativa do ar ambiente . O software EES foi usado para calcular a
entalpia.
- A altura do enchimento da torre (z) € de 2,1 m.
- O calor especifico da dgua de resfriamento (c) foi adotado como 4.187 J/(kg.°C).
Para ilustrar a tabulacdo dos dados experimentais utilizado neste trabalho € indicado pelas tabelas

a seguir. A TAB. 4.1 mostra os dados primdrios do ensaio do teste C do dia 17/09/2010 da célula

1 para obtencao do seu parametro de desempenho K.a.

TABELA 4.1 Dados do ensaio experimental para obtencao do K.a da célula 1.

T ;I‘e (:rs rI;ar,l M - M ar Um.ldade
C C C mh ke/h relativa (%)
12:35 35,2 29,7 29,3 483,3 | 2.052.340 46,9
12:40 33,8 28,1 28,7 483,3 2.049.185 46,3
12:45 38,3 28 28,9 483,3 2.033.923 46,3
12:50 46,1 30 28,8 483,3 1.965.781 46,7
12:55 51,4 31,5 29 483,3 1.930.481 46,5
13:00 47,7 32 29,7 483,3 1.953.519 447
13:05 39,7 30,4 29,5 483,3 1.991.342 44 4
13:10 36,8 29,3 29,6 483,3 2.027.784 43,8
13:15 34,5 28,1 29,4 483,3 | 2.060.872 43,6
13:20 32,6 27,2 29,5 483,3 | 2.073.664 44,0
13:25 31,2 26,5 29,6 483,3 | 2.083.445 43,3
13:30 29,7 25,5 29,4 483,3 2.090.630 43,4
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A TAB. 4.2 mostra os resultados do pardmetro K.a da célula 1, obtido por meio da metodologia

apresentada.
TABELA 4.2 Resultado do pardmetro K.a da célula 1 da torre do MRP-L.

T1 T2 Tar,l Il.l soua X H ar,1 K.a
e | e | e kg(sa) kr:/(s;iZ) Vkg | [kg/mro)l tmier)
12:35 | 35,2 | 29,7 | 29,3 3,05 12,96 60.073 0,70
12:40 | 33,8 | 28,1 | 28,7 3,05 12,94 58.010 0,84
12:45 | 38,3 28 28,9 3,05 12,84 58.561 1,31
12:50 | 46,1 30 28,8 3,05 12,41 58.543 1,35
12:55 | 51,4 | 31,5 29 3,05 12,19 58.968 1,30
13:00 | 47,7 32 29,7 3,05 12,33 59.716 1,04
13:05 | 39,7 | 304 | 29,5 3,05 12,57 58.961 0,83
13:10 | 36,8 | 29,3 | 29,6 3,05 12,80 58.831 0,79
13:15 | 34,5 | 28,1 | 294 3,05 13,01 58.153 0,79
13:20 | 32,6 | 27,2 | 29,5 3,05 13,09 58.692 0,78
13:25 | 31,2 | 26,5 | 29,6 3,05 13,15 58.493 0,75
13:30 | 29,7 | 25,5 | 29,4 3,05 13,20 58.020 0,78

A TAB. 4.3 mostra os dados primdrios do ensaio do teste C do dia 17/09/2010 da célula 2 para

obtencdo dos parametros de desempenho K.a.

TABELA 4.3 Dados do ensaio experimental para obtencio do K.a da célula 2

Horas ;I‘ ¢ (’)1‘ > ’I;ar’l M dgua M . Unfidade
C C C m/h ke/h relativa (%)
12:35 35,2 27,6 29,3 483,3 | 2.058.297 46,9
12:40 33,8 26,3 28,7 483,3 | 2.055.577 46,3
12:45 38,3 25,7 28,9 483,3 | 2.041.740 46,3
12:50 46,1 27,4 28.8 483,3 1.980.516 46,7
12:55 51,4 29,5 29 483,3 1.935.466 46,5
13:00 47,7 30 29,7 483,3 1.971.257 44,7
13:05 39,7 28,3 29,5 483,3 | 2.005.273 44,4
13:10 36,8 27,2 29,6 483,3 | 2.036.806 43,8
13:15 34,5 26,2 29,4 483,3 | 2.062.595 43,6
13:20 32,6 25,2 29,5 483,3 | 2.073.182 44,0
13:25 31,2 24,1 29,6 483,3 | 2.082.839 43,3
13:30 29,7 23,3 29,4 483,3 | 2.089.408 43,4
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A TAB. 4.4 mostra os resultados do pardmetro K.a da célula 2, obtido por meio da metodologia

apresentada no Capitulo 3.

TABELA 4.4 Resultado do pardmetro K.a da célula 2 da torre do MRP-L.

T, T, Tar,l H.l e X Har,l K.a
S IR B e kg(ij) lgl/(s.ﬁiZ) Vkg | [kefmro). (i)
12:35 352 27,6 | 29,3 3,05 12,99 60.073 1,22
12:40 33,8 | 26,3 | 28,7 3,05 12,98 58.010 1,39
12:45 38,3 | 25,7 | 28,9 3,05 12,89 58.561 2,41
12:50 46,1 | 274 | 28,8 3,05 12,50 58.543 2,32
12:55 51,41 29,5 29 3,05 12,22 58.968 1,81
13:00 47,7 30 29,7 3,05 12,44 59.716 1,42
13:05 39,7 | 28,3 | 29,5 3,05 12,66 58.961 1,25
13:10 36,8 | 27,2 | 29,6 3,05 12,86 58.831 1,26
13:15 3451 26,2 | 29,4 3,05 13,02 58.153 1,27
13:20 32,6 | 25,2 | 29,5 3,05 13,09 58.692 1,38
13:25 31,2 | 24,1 | 29,6 3,05 13,15 58.493 1,62
13:30 29,7 | 23,3 | 294 3,05 13,19 58.020 1,71

4.4 Comparacao entre o calculo de desempenho K.a e de eficiéncia das células 1 e 2

Para avaliar melhor as condi¢Oes de desempenho das células 1 e 2, o GRA. 4.4 mostra os

resultados do calculo do k.a e da eficiéncia de ambas as células.
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GRAFICO 4.4 — Comparacio dos coeficientes de desempenho e da eficiéncia das células 1 e 2.

Para uma avaliacdo superficial e rdpida do desempenho da torre, o cdlculo de eficiéncia como
apresentado pela EQ. (3.6), apresenta vantagens, se comparado com o calculo do K.a, em razdo
de ter uma formulagdo de calculo simples, pois requer apenas quatro valores de temperaturas que

sdo faceis de serem obtidos.

Apesar do maior esforco de célculo computacional e da necessidade de maiores informagdes, o
calculo do K.a € necessario quando se deseja realizar um diagndstico energético para avaliar o
desempenho da torre incluindo o seu enchimento que € o principal meio de transferéncia de calor
do sistema. Devido as dificuldades de obter os coeficientes de pelicula de transferéncia de massa
e a drea especifica do enchimento, utiliza-se normalmente modelos matematicos como o da

EQ.(3.2) que permite determinar experimentalmente o produto K.a.

Apesar do resultado ndo satisfatério apresentado pela célula 1 quando comparada com a célula 2

surge a duvida se o desempenho da célula 2 é realmente melhor do que da célula 1. Suspeita-se
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de possiveis interferéncias no resultado da célula 2 promovido pela acdo direta do resfriamento
das dguas das células 1 e 3. Durante este teste os trés ventiladores das células estavam ligados e
as aguas de cada célula se comunicam entre si na bacia da torre. Portanto, um teste com
comparacdo de desempenho entre as trés células deverd ser feito para avaliar realmente qual

célula tem um desempenho melhor do que a outra.

O GRA. 4.2 mostra um desvio maior nos valores de temperaturas durante o teste C. Observa-se
que a temperatura da célula 3 apresentou temperaturas mais altas quando comparada com as
células 1 e 2. Em razdo do acionamento do ventilador 2, pouco antes desta fase de teste, e pela
limitagdo técnica apresentada na rotacao do ventilador 3, a andlise de desempenho das trés células
ficou prejudicada. Assim, para uma avaliacdo comparativa de desempenho das células o inversor
de freqiiéncia do ventilador 3 foi removido e novos testes foram realizados nos dias 27/09/2010 e

28/09/2010 com todos os ventiladores operando numa mesma rotagdo fixa de 1775 rpm.
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4.5 Avaliacdo comparativa de desempenho das células 1 e 3

O GRA. 4.5 apresenta os resultados dos novos testes nas células 1 e 3.
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GRAFICO 4.5 — Comparacio do coeficiente K.a nas células 1 e 3 em funcio das variagdes de temperaturas medidas.

Os novos testes comparam que a célula 1 apresenta melhor desempenho que a célula 3.

4.6 Avaliacio comparativa de desempenho das células 2 e 3

O GRA. 4.6 mostra os resultados do teste do dia 28/09/2010 onde realiza a comparacdo do

desempenho das células 2 e 3.
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GRAFICO 4.6 - Comparagio do coeficiente K.a nas células 2 e 3 em fungdo das variacdes de temperaturas medidas.

Os novos testes comparam que a célula 3 apresenta melhor desempenho que a célula 2.

Embora estes resultados possam indicar alguma contradi¢do quando comparado a primeira leitura
do GRA. 4.2 durante o teste C, onde a temperatura da célula 2 é muito menor que a da célula 1 e
do que a célula 3. Podendo sugerir que a célula 2 teria um K.a muito maior e conseguinte um
desempenho melhor do que as demais. Porém apds a avaliacio comparativa das trés células,
conclui que na verdade o desempenho da célula 2 efetivamente € menor do que a célula 3, e que a
célula 1 tem um desempenho melhor do que as demais células. Observa-se que uma andlise
isolada sem muito critério e apenas com uma amostra pode conduzir a graves erros de

interpretacgao.

Durante as fases de sopro com oxigé€nio ocorre maior geragao de calor a ser rejeitado pela torre
de resfriamento. Quanto maior for a diferenca entre a temperatura da dgua de retorno e da dgua

resfriada em cada célula, maior serd o fator K.a. Portanto, quanto maior for esta diferenca, melhor
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serd o desempenho da torre. Observa-se que o perfil do fator K.a, das células sdo sensiveis as
pequenas variagoes de temperaturas. O valor do K.a atinge valores minimos ao término de cada

fase de sopro e valores maximos nos momentos iniciais € médios.

4.7 Analise de sensibilidade e propagacao de erros

A fim de estimar a influéncia de erros experimentais nas medi¢des das temperaturas de entrada e
saida das células, foram feitas algumas simulacdes matematicas como andlise de sensibilidade.
Utilizou-se como exemplo o maior valor do K.a apresentado no GRA. 4.6 da célula 3 no instante
de tempo referente a 10h00. A temperatura da d4gua quente de entrada na torre neste instante foi

de T1=32,1°C e a temperatura da dgua de saida da célula 3 igual a T,=26 °C.

Considerando-se possiveis erros de leitura (8) nas temperaturas T; e T, com variagdo de * (0,1 a
0,5)°C, recalcularam-se os parametros K.a para o instante considerado. Calcularam-se as
diferencas percentuais do parametro K.a, admitindo-se como referéncia o valor do parametro de

desempenho da torre K.a=1,50.

Esses novos valores do parametro K.a sdo mostrados na TAB. 4.5 e na TAB. 4.6. A diferenca

percentual de K.a foi calculada pelas expressoes:

K-alte—K'allc+5
x100=AK-a % 4.1)
K-alt
K'&LS _K.a|tl&.+8
x100=AK-a % 4.2)

K-a|

s



TABELA 4.5 Simulacéo de erro percentual do K.a em funcio ao erro da temperatura fria (T5).

5 (2C) | T+5(°C) | K.a | (AK.a)%
-0,5 25,5] 1,81 -20,6%
-0,4 25,6] 1,74] -16,0%
-0,3 25,71 1,671 -11,7%
-0,2 25,8] 1,61 -7,5%
-0,1 25,9] 1,55 -3,6%

0 26,0 1,50 0,0%
0,1 26,1 1,45 3,6%
0,2 26,2 1,39 7,0%
0,3 26,3] 1,35 10,3%
0,4 26,4 1,30 13,4%
0,5 26,5 1,25 16,3%

TABELA 4.6 Simulagéo de erro percentual do K.a em funcédo ao erro da temperatura de retorno (T)).

o (°C) | T,+5(°C) | K.a [(AKX.a)%
-0,5 31,6 1,40 6,6%
-0,4 31,7 1,42 5,3%
-0,3 31,8] 1,44 4,0%
-0,2 31,9 1,46 2,7%
-0,1 32,0] 1,48 1,4%

0 32,1 1,50 0,0%
0,1 32,2] 1,52 1,2%
0,2 32,3 1,54 -2,5%
0,3 32,4 1,56 -3,8%
0,4 32,5 1,58 -5,1%
0,5 32,6] 1,60 -6,4%

86

A TAB. 4.5 e a TAB. 4.6 fornecem uma ideia da sensibilidade do K.a em fun¢do ao erro de

medicao das temperaturas T, e T;.
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O GRA. 4.7 mostra que pequenos erros nas temperaturas de entrada e saida de 4gua de
resfriamento da torre ( T e T,) podem causar grandes varia¢des no valor calculado do pardmetro
K.a, ou seja, o produto K.a € muito sensivel em relacdo aos possiveis erros (6 ) em T; e T,.

Observa-se que um erro de -0,3°C a variacdo de K.a é de 16%. Portanto, o uso de medidores de
temperatura de precisdo e sua prévia afericdo sdo condi¢gdes determinantes para se obterem

resultados satisfatérios e confidveis.
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-30%
Erro = #0,5 °C
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GRAFICO 4.7 — Influéncia de erros de medigdo de temperaturas na obtengdo do K.a.

Observa-se que a diferenca percentual do parametro K.a, é mais sensivel a erros na temperatura
de saida da torre de resfriamento (T,) do que a temperatura de entrada (T;). Para um erro de -
0,5°C na temperatura de saida (T,), a diferenca percentual € de 20,6%, para 0 mesmo erro na

temperatura de entrada (T)), a diferenga percentual do parametro K.a € de 6,6%.

Observa-se que para um erro de 0,2°C, o desvio no parametro K.a é de 2,5 a 7%. Em razdo da

sensibilidade da variacdo de temperaturas e possiveis resultados indesejaveis, utilizou-se para
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realizacdo dos ensaios, sensores de temperaturas de modelo PT100 — 3 fios do fabricante Ecil,
com faixas de leituras finais entre -50 a 420°C. Todos os sensores de temperaturas foram

calibrados e suas incertezas de medi¢ao foram calculadas ( ver anexo B.1 a B.7 e anexo C.1).

4.8 Calculo do valor médio verdadeiro das principais temperaturas da torre

Para avaliar o quanto os valores das temperaturas estdo proximos de seus valores reais, foi

utilizada a formulagdo estatistica ja apresentada no Capitulo 3.

O GRA. 4.8 mostra os dados de temperaturas da dgua quente e da dgua resfriada de cada célula
da torre. Devido o conceito de amostra de dados se referirem a um conjunto de dados obtidos
durante medig¢des repetidas de uma varidvel sob condi¢cdes operacionais fixas. Portanto, como o
processo estava parado as condi¢des s@o mantidas tdo préximas do valor fixo quanto possivel.
Entdo, surgiu a oportunidade de realizar o cdlculo estatistico do valor médio verdadeiro das

temperaturas selecionadas.
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GRAFICO 4.8 — Selegio da mostra de dados de temperaturas para cdlculos estatisticos.
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Conforme apresentado no GRA. 4.8 foi selecionado o intervalo de 15h00 até as 16h35 para
compor a amostra de dados de temperaturas para serem utilizadas nos cdlculos estatisticos.
Durante este intervalo de tempo de 1h35 foram coletados 24.000 dados de temperaturas. Para esta
coleta de dados foi utilizado um registrador digital que a cada 2 segundos armazenava dois
valores de temperatura, o valor mdximo e minimo para cada ponto definido. Foram selecionados
4 pontos de coletas de dados, para as seguintes varidveis, dgua quente de retorno comum as trés

células e dgua resfriada de cada uma das trés células da torre.

A TAB. 4.7 mostra os registros de temperaturas para cada ponto de coleta definido. O intervalo
de coleta para cada item é de 5 minutos. Porém foram coletados para célula 1, 2, 3 e para a dgua
quente 300 dados de temperaturas para cada um destes pontos. Os dados de cada ponto dos itens
apresentados na tabela sao valores médios de conjuntos de 150 registros de temperaturas minimas
e 150 registros de temperaturas méaximas para cada ponto, perfazendo deste modo um total de

24.000 dados coletados apenas durante este teste do item 1 até ao 20.

TABELA 4.7 Base de dados de temperaturas para calcular o valor médio verdadeiro.

Temperatura da agua resfriada Temperatura de retorno
Item Data Tempo | Célula 1 Célula2 | Célula3 Agua quente
°C °C °C °C
1 17/09/10 15:00 28,6 25,0 28,6 29,2
2 17/09/10 15:05 28,3 24,7 28,3 29,0
3 17/09/10 15:10 28,1 24,5 28,1 28,7
4 17/09/10 15:15 27,7 24,0 27,8 28,4
5 17/09/10 15:20 27,6 23,9 27,5 28,1
6 17/09/10 15:25 27,3 23,7 27,3 27,8
7 17/09/10 15:30 27,0 23,2 27,0 27,5
8 17/09/10 15:35 26,8 23,1 26,7 27,3
9 17/09/10 15:40 26,5 22,9 26,5 27,0
10 17/09/10 15:45 26,3 22,7 26,2 26,8
11 17/09/10 15:50 26,1 22,5 26,1 26,6
12 17/09/10 15:55 25,9 22,4 25,9 26,4
13 17/09/10 16:00 25,7 22,1 25,7 26,2
14 17/09/10 16:05 25,6 21,9 25,4 26,0
15 17/09/10 16:10 25,5 22,0 25,3 25,9
16 17/09/10 16:15 25,5 21,9 25,4 26,0
17 17/09/10 16:20 25,4 21,8 25,4 26,0
18 17/09/10 16:25 25,2 21,6 25,2 25,7
19 17/09/10 16:30 25,1 21,5 25,1 25,5
20 17/09/10 16:35 25,0 21,4 24,9 25,4




90

Para calcular o valor médio real das 4 leituras de temperaturas definidas na TAB. 4.7, utilizou
como base os dados tabulacdo os quais foram aplicados nas EQ. (3.7), EQ. (3.8) e EQ.(3.9). A
amostra de dados € composta de vinte (N=20) repeti¢des. Assim, o grau de liberdade do conjunto

de dados é v = N-1 = 19. Portanto, para 95% de probabilidade, o ¢ de Student (t19,95 ) € igual a

2,093 conforme os dados apresentados no anexo H.

Apds a compilacdo dos dados calculados a TAB. 4.8 mostra os resultados dos valores médios
verdadeiros para cada temperatura definida. Foram considerados apenas erros aleatdrios, pois os
erros sistematicos siao despreziveis por ndo variar com medi¢des repetidas e, portanto ndo afetam

a estatistica da medigao.

TABELA 4.8 Resultados de valores médios reais para as principais temperaturas da torre

Valor médio real das temperaturas [°C ]

Ponto de coleta de dados | Média | Incerteza | Probabilidade P(,)S,S ves d?SYlOS
Minimo | Maximo
Célula 1 26,5 |+ 0,54 25,9 27,0
Célula 2 22,8 [+ 0,53 95% 22,3 23,4
Célula 3 26,4 [+ 0,55 25,9 27,0
Agua quente 27,0 |+ 0,57 264 | 27,5

Observa-se que se um vigésimo primeiro ponto de dado for tomado da célula 1, hd uma
probabilidade de 95% de que esse valor esteja entre 25,9 e 27,0 graus Celsius. Embora o processo
do MRP-L estivesse parado durante o periodo dos testes, as condi¢cdes do processo nem sempre
serdo fixas, na pratica controlar as condi¢des operacionais como realmente condi¢des fixas pode
ser impossivel. Pode observar que no GRA. 4.8 durante o intervalo de parada do MRP-L, as
temperaturas das dguas oscilam com pequena inclinacdo tendendo ficar cada vez menores. No
entanto, observa-se que o resultado da incerteza apresentado na TAB. 4.6 mostra que as quatro
temperaturas apresentaram boa exatiddo com valores de incerteza muito proximos entre si

indicando erros aleatdérios pequenos.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Em geral o desempenho da torre baseia-se quase que, exclusivamente, nas informagdes de
catdlogo técnico do fabricante, obtidos empiricamente e validados somente para um tipo
especifico de torre. Por outro lado, a utilizacdo do modelo integral, apresentado neste trabalho, se
mostra mais interessante por ser mais representativo e com aplicacdo mais abrangente. A sua
aplicac@o permitiu avaliar e comparar o desempenho das trés células da torre de resfriamento de
dgua do MRP-L. Verificou que a célula 1 apresenta melhores resultados de desempenho do que a

célula 3 e que a célula 3 apresenta melhores resultados do que a célula 2.

O modelo de formulacdo integral aplicado neste trabalho, além de ser uma ferramenta importante
para diagnéstico energético da torre, € util para equipe de manutencdo, pois direciona acdes
corretivas para célula de pior rendimento, ao invés de realizar, por exemplo, manutencao de todo

conjunto sem necessidade.

Por meio da aplicacdo do inversor de freqiiéncia no ventilador da torre e pela oportunidade
identificada em desligar a torre de resfriamento durante as paradas do convertedor MRP-L,
permitiu calcular o potencial de beneficio com a reducdo do consumo de energia elétrica da torre

na ordem de 9% ao ano, representando uma economia em torno de kR$ 57/ano.

Como sugestao para trabalhos futuros indicam-se:

1 Aplicar simulacdo computacional para avaliar o desempenho da célula da torre sob a

influéncia da recirculagdo do ar saturado na entrada da prépria célula.

2 Avaliar o desempenho da torre apds inje¢do de nitrogénio gasoso na entrada da célula.
Apesar do custo do nitrogénio gasoso ser elevado, pode se uma alternativa interessante

quando ha disponibilidade e risco de pagamento de take or pay.
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ANEXO A

A.1 Ficha técnica da torre de resfriamento de Agua do MRP-L.

v ‘ TORRE DE RESFRIAMENTO
o -
VIRNAVETTOR FOLHA DE DADOS DA TORRE 06/10653-03
S Al N° FDT61065301A0

Cliente Acesita Item 01/01
Projeto Emisséo em 17/04/06
TAG Cliente N° de células 3
Modelo VTF 440/2100/GNV-ST- G c/ Escada especial. Enirega 20/05/06
Embalagem Padrdo VETTOR Vendedor Barssalos
Inspegéo Padrdo VETTOR Coordenador Rogério
Entrega Desmontada Multa Sim

DADQS DE PROJETO VENTILADOR
Carga Térmica Total 54.085.000 Kcalh Namero por célula 1
Carga Térmica p/ cél. 18.028.333  Kcalh Tipo Axial
Vazéa Total 1450,0 m3/h Fabricante Cofimco
Vazéo p/ cél. 483,3 m3/h Modelo 4877-06-24L B3TR
Temp.de Agua Quente 69,3 °C Didmetro 4877 mm
Temp.de Agua Fria 32,0 °C N° de pés 6
Temp. Bulbo Umido 28,0 °C Vazéo de ar 125,66 m3/s
Altit. rel. nivel do mar 263 m Presséo estética 14,94 mmCA
Pressdo na entrada de dgua 0,50 mCA Temperatura do ar 48,8 °C
Classe de ruido ST - Standard Poténcia absorvida 36,85 v
Local de Instalagdo Timoteo-MG Rotagdo 206,7 RPM

Velocidade periférica 52,80 mis
|Anguio das pas 9,80 °
SELECAO ACIONAMENTO

Programa de selegéo Selplan 8 Tipo Motor Redutor
Veloc. do ar no enchimento 2,48 m/s Fator de servigo maior ou igual a 2.0
L/G 1,085 Modeio SEW RF107AM200
KAV/L 2171 Relagdo de Transmisséo 1:8,56
C 2,329 Forma Construtiva M4 ¢/ Flange @450
n -0,861 Montagem Motor/Redutor Olhal de ambos na mesma direcéo
QObs 0 Carga axial (pesotempuxo) 383 Kgf
r DADOS DA TORRE MOTOR

Diam. da tubulagdo de entrada
Diam. dos tubos ramais

12 N
Padréo “

Namero por célula
Fabricante

Linha / Modelo
Protegdo

Classe de isolamento
Poténcia

N° de polos
Frequéncia

N° de fases
Carcaga

Forma construtiva
Tensdo

1
WEG ou Eberle
Standard
IP-55
B
50 oV
4
60 Hz
3
200L
V15 com chapéu chinés
220/380/440/760 V

PROJETO ESTRUTURAL/MATERIAIS

Difusor / Cone PRFV Padrio VETTOR

\Paineis superiores RTML Parafusos Estruturais Aco Carb. zincado classe 8.8
Parafusos Internos Aco Inox 304 Padrao VETTOR
Parafusos externos Aco Inox 304 Padrdo VETTOR
Chumbadores / Tirantes ACC Padrdo VETTOR

Pés do Ventilador Aluminio Extrudado Cor da Torre Verde (2.5G 3/6) Padrio Vettor

Cubo do Ventilador FoFo Plano de Pintura Padrao Vettor

Pratos do Ventilador Aco Placa de identificagio Aluminio

Coxins do Ventilador Alum.

Suporte do acionamento

Ago+epoxi Padrdo VETTOR

ACESSORIOS
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ANEXO B

B.1 Certificado do 1° sensor de temperatura PT100 3 fios.

ArcelorMittal inox Brasil Arceloriittal
CCM - Centro de Confirmagfio Metrologica

Cliente: PEUE
Temp. ambiente: (23+/-5)°C
Umidade relativa: (60+/-15)%

Identificagdo: Pt100 Teste Vagner PEUE 1
Instrumento: Termdmetro de Resisténcia Ecil PT100 - 3 Fios
Modelo: PT100 - 3 Fios

Fabricante:  Ecil Data emissdo: 14/09/2010
Procedimento da calibracio

D | Revisido } Descricdo
| PPA15-0112 | S [ Calibragio de sensor / medidor de temperatura

Lista de rastreabilidade dos intrumentos padrées utilizados

Instrumento N° Certificado Validade R bilidadk
E04305 Calibrador de Temperatura Bcil Cappo 10 2010/1-0918 130652011 OCM -Lab. Elérica
E01260 Muiltimetro Digital Fluke 8810 A (5 V2digjios) 20081-1242 160052011 CCM - Lab. Elétrica
E05206 Termbmetro de Resisténeia Ecil PT100 -4 Fos 2009/1-0018 05012011 CCM - Lab. de Temperatura

Resultado e declaragao de Incertezas

Defini¢ées
DMM: Valor medido ou nominal do objeto sob calibragao; Erro:  Diferenga entre DMM ¢ 0 VVC; U: Incerteza expandida da medicéo;
VVC: Valor verdadeiro convencional encontrado pelo(s) k: Fator de abrangéncia; UT: Incerteza expandida + valor absoluto
padrao(des) envolvido(s); do erro.
Leituras Finais
Faixa: -50..420 °C
DMM we Erro u ut X
(°C) °C) 62 ) (°c)
15,71 15,81 -0,10 +0,33 +043 2,00
49,51 49,71 -0,20 +0,35 +0,55 2,00
78,91 79,39 -0,48 10,37 10,85 2,00
Observagies:

- A calibragio foi realizada pelo método de comparagio com o padrio utilizado. Foram realizadas 3 (trés) medigoes no
instrumento para cada valor no padréo.

- Aincerleza declarada € baseada em uma incertcza padronizada combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k, para
um nivel de confianca de aproximadamente 95%.

m\ Rcsponséxfel)Tii/nico Data da Calibracio Fotha
. = 14/09/2010 1/1

ArcelorMittal Inox Brasil
Praga 1° de Maio, n® 9. Centro. CEP 35180-018. Timéteo, MG.

I

i

l Ney Sousa Moreira Robexto/Rosa Luppi

|

‘ www.arcelormittalinoxbrasil.com.br

| Os resultados deste ceriificaco referem-se exclusivamente o instrumento submetido & calibrago nas condigoes especificadas, n&o sendo extensivo a qualsquer Jotes. A repradugao deste
gertfioado <6 poderd ser total @ depende da 9o laboretério emitente.
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B.2 Certificado do 2° sensor de temperatura PT100 3 fios.

@

ArcelorMittal inox Brasil ArcelorMittal

CCM - Centro de Confirmaciio Metrolégica

Identificagio: Pt100 Teste Vagner PEUE 2 Cliente: PEUE
H . /5O

Instrumento: Termdmetro de Resisténcia Ecil PT100 - 3 Fios Temp. ambiente: (23+/-5°C
Modelo: PT100 - 3 Fios Umidade relativa: (60+/-15)%
Fabricante:  Ecil Data emissio: 14/09/2010
Procedimento da calibracio

Do« i Revisdo i Descricdo B
‘ PPA15-0112 | 5 | Calibragdo de sensor / medidor de temperatura

Lista de rastreabilidade dos intrumentos padroes utilizados

Instrumento N Certificado Validade Rasireabiidade
E04305 Calibrador de Ternperatura il Cappo 10 2010/1-0918 352011 COM - Lab, Ekrica
E01260 Mulimeitro Digial Fluko 8310 A (5 ¥3digitos) 200811242 16052011 CCM- Lzb. Eiéica

| B05206 Temnbmetro de Resisiénda B PT100 - 4 Fios 20040018 | 05012011 GCM - Lzb. de Temperaira

Resultado e declaracio de Incertezas

Defini¢cées
DMM: Valor medido ou nominal do objeto sob calibracio; Emo: Diferenca entre DMM ¢ 0 VVC; U: Incerteza expandida da medicao;
VVC: Valor verdadeiro convencional encontrado pelo(s) k: Fator de abrangéncia; UT: Incerteza expandida + valor absoluto
padrao(Ges) envolvido(s); do erro.
Leituras Finais
Faixa: -50..420 °C
DMM wwe Eno U uT P
) ) c) Q) 4%
15,71 15,83 -0,12 +0,33 +0,46 2,00
49,61 49,70 -0,09 0,35 +0,45 2,00
I 79,51 79,61 -0,09 +0,37 + 0,46 2,00
Observacgées:

- A calibragdo foi realizada pelo método de comparagdo com o padréo utilizado. Foram realizadas 3 (trés) medigdes no
instrumento para cada valor no padrio.

- A incerteza declarada é baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k, para
um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

Centro de Conflrmagao Metrologlca Metrologla
Telefone: (31) 3849-7382 - Fax: (31) 3849-7508 - Emails: roberto.lu @arcelormittal/zom.br — inox.cmetrologica@arcelormittal.com.br

Responsavel {éfhico Data da Calibragao Folha
™ - 14/09/2010 11
Ney Sousa Moreira RobertoRosa Luppi
ArcelorMittal Inox Brasil
Praga 1° de Maio, n° 9. Centro. CEP 35180-018. Timéteo, MG.
www arcelormittalinoxbrasil.com.br
Os resultados deste certificado reft e a0 instrumento ido & calibragao nas condigdes especificadas, nao sendo extensivo a quaisquer lotes. A reprodugao deste
Ic)?)mggzgo s;"u podera ser total e depende da do. emitente.
3069 V..

Pagima 171
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B.3 Certificado do 3° sensor de temperatura PT100 3 fios.

ArcelorMittal inox Brasil ArcelorMittal
r CCM - Centro de Confirmagao Metrologlca

Cliente: PEUE
Temp. ambiente: (23+/-5)°C
Umidade relativa: (60+/-15)%

Identificagdo: Pt100 Teste Vagner PEUE 3
Instrumento: TermoOmetro de Resisténcia Ecil PT100 - 3 Fios
Modelo: PT100 - 3 Fios

Fabricante:  Ecil Data emissio: 14/09/2010
Procedimento da calibracdo

\ Do | Revisdo [ Descricdo |
{ PPA15-0112 | 5 | Calibragiio de sensor / medidor de temperatura |

Lista de rastreabilidade dos intrumentos padroes utilizados

Instrumento N° Certificado Validade Rastreabilidade
E04305 Calibrador de Temperatura Ell Cappo 10 2010/1-0918 13052011 CCM - Lab, Elétrica
E01260 Miullimetro Digjtal Fluke 8810 A (5 Y5 digiics) 08711242 16052011 CCM-1ab, Bléirica
£05206 Tembmetro de Resisténcia Bcil PT100-4 Fios 200910018 05012011 (CCM - Lzh, de Ternperalura

Resultado e declaracdo de Incertezas

Definicées
DMM: Valor medido ou nominal do objeto sob calibragdo; Erro:  Diferenca entre DMM ¢ 0 VVC; U: Incerteza expandida da medigdo;
VVC: Valor verdadeiro convencional encontrado pelo(s) k: Fator de abrangéncia; UT: Incerteza expandida + valor absoluto
padrio(Ges) envolvido(s); do erro.
Leituras Finais
Faixa: -50..420 °C
DMM we Erro U ut P
(°C) Q) ("C) (0 (°C)
15,91 15,83 0,08 +0,33 + 0,41 2,00
49,91 49,67 0,24 +035 +0,59 2,00
79,61 79,44 0,17 +0,37 +0,54 2,00

Observagoes:

- A calibragiio foi realizada pelo método de comparagio com o padrio utilizado. Foram realizadas 3 (trés) medi¢des no
instrumento para cada valor no padréo.

- A incerteza declarada € baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k, para
um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

Centro de Confirmagao Metrologlca Metrologla

Telefone: (31) 3849-7382 - Fax: (31) 3849-7508 - Emails: roberto.lu it .br — inox, rologi itial.com.br
t Respons; ico Data da Calibracio ~ Fotha
N - . Y 14/09/2010 11
Ney Sousa Moreira RObertoRosa Luppi ]
ArcelorMittal Inox Brasil
Praga 1° de Maio, n° 9. Centro. CEP 35180-018. Timéteo, MG.
WWW. arcelormxttdhnoxbrdsﬂ com.br

Os resuitados deste cerli a0 instrument ) 40 nas condigd n&o sendo extensivo a quaisquer Iotes. A reprodugo deste
ceriifitado s6 poderd ser total dep:-nde da 5o do emitente.

PD-3969 v.2 Pagina 1/T
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B.4 Certificado do 4° sensor de temperatura PT100 3 fios.

ArcelorMittal inox Brasil ArcelorMittal

CCM - Centro de Confirmacio Metrologica

Cliente: PEUE
Temp. ambiente: (23+/-5)°C
Umidade relativa: (60+/-15)%

Identificacdio: Pt100 Teste Vagner PEUE 4
Instrumento: TermOmetro de Resisténcia Ecil PT100 - 3 Fios
Modelo: PT100 - 3 Fios

Fabricante:  Ecil Data emisséio: 14/09/2010
Procedimento da calibracdo

[ Doc t | Revisio | Descrigio |
| PPA15-0112 [ 5 \ Calibragiio de sensor / medidor de temperatura |

Lista de rastreabilidade dos intrumentos padroes utilizados

Instrumento N° Certificado Validade Rastreabilidade
E04305 Calibrador de Temperatura Bl Cappo 10 2010710918 13052011 CCM - LLab, Fiérica
E01260 Multimeiro Digjtel Fluke 8810 A (5 adiggios) 200911242 16052011 OCM-Lab, Ekétrica
E05206 Termbmelro de Resisténcia il PT100-4Fios 2009/1-0018 05012011 CCM - Lab. de Termperatura

Resultado e declaracdo de Incertezas

Definigoes
DMM: Valor medido ou nominal do objeto sob calibracao; Erro:  Diferenca entre DMM e o VVC; U: Incerteza expandida da medicdo;
VVC: Valor verdadeiro convencional encontrado pelo(s) k: Fator de abrangéncia; UT: Incerteza expandida + valor absoluto
padrdo(des) envolvido(s); do erro.
Leituras Finais
Faixa: -50..420 °C
DMM wC Erro % uT X
(°C) 4% (°C) (8%} (G
15,71 15,80 -0,09 +0,33 0,42 2,00
49,61 49,69 -0,08 +0,35 +0.44 2,00
79,61 79,65 -0,03 0,37 + 0,40 2,00
Observagdes:

- A calibragio foi realizada pelo método de comparagdo com o padrio utilizado. Foram realizadas 3 (irés) medigdes no
instrumento para cada valor no padréo.

- Aincerteza declarada é bascada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k, para
um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

Centro de Confirmagéo Metrolégica — Metgplogia
Telefone: (31) 3849-7382 - Fax: (31) 3849-7508 - Emails: roberto.luppi@arcelormittal.dam.br — inox.cmetrologica@arcelormittal.com.br

co Data da Calibragdo Folha

Responsay:
C

14/09/2010 1/1

Ney Sousa Moreira RoborteRbsa Luppi
ArcelorMittal Inox Brasil
Praga 1° de Maio, n° 9. Centro. CEP 35180-018. Timéteo, MG.
www.arcelormittalinoxbrasil.com.br

Os resultados deste cerfificado ref lush a0 3 calibragao nas condigdes especi o sendo extensiva a quaisquer lotes. A reprodugao deste
certificado s6 pedera ser total e depende da 40 do emitente.
3960 V.2

Pagina 1/1
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B.5 Certificado do 5° sensor de temperatura PT100 3 fios.

ArcelorMittal inox Brasil Arcel {m‘v ti’?a’za
[ CCM - Centro de Confirmaciio Metrolégica

Identificagao: Pt100 Teste Vagner PEUE 5 Cliente: PEUE
P 1, . O,
Instrumento: Termdmetro de Resisténcia Ecil PT100 - 3 Fios Ten.lp. amblen.te. (23+/-5y°C
Modelo: PT100 - 3 Fios Umidade relativa: (60+/-15)%
Data emissio: 14/09/2010

Fabricante: Ecil

Procedimento da calibracdo

Documento [ Revisio Descricdo |
PPA15-0112 \ S Calibragdo de sensor / medidor de temperatura |

Lista de rastreabilidade dos intrumentos padrées utilizados

Instrumento N° Certificado Validade Rastreabilidade
E04305 Calibrador de Temperatura Bcil Cappo 10 2010/1-0918 13052011 (CCM - Lab. Elétrica
E01260 Multfmetro Digjtal Fuke 8810 A (5 V2dgftos) 2008/1-1242 16052011 COCM -1ab. Eiérica
E05206 Termmdmetro de Resisténeia Beil PT100 -4 Fios 20091-0018 05012011 CCM -Lab. de Temperatura

Resultado e declaracio de Incertezas

Defini¢oes
DMM: Valor medido ou nominal do objeto sob calibragdo; Erro:  Diferenga entre DMM e o VVC; U: Incerteza expandida da medicao;
VVC: Valor verdadeiro convencional encontrado pelo(s) k: Fator de abrangéncia; UT: Incerteza expandida + valor absoluto
padréo(oes) envolvido(s}); do erro.
Leituras Finais
Faixa: -50..420 °C
DMM 179 Erro u ur P
4% (0 (0 0 (o
15,71 15,83 -0.12 +0,33 +0.45 2,00
49,71 49,72 -0,01 +035 +0,36 2,00
79,71 79,63 0,09 +0,37 +0,46 2,00 |
Observagdes:

- A calibracio foi realizada pelo método de comparagdo com o padréo utilizado. Foram realizadas 3 (trés) medigdes no
instrumento para cada valor no padrio.

- A incerteza declarada é baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k, para
um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

Executante esponsivel Tédnids Data da h
< :IT( NN . @q 14/09/2010 11
Néy Sousa Moreira Roberts-Rdsa Luppi
ArcelorMittal Inox Brasil
Praga 1° de Maio, n' 9. Centro. CEP 35180-018. Timéteo, MG.
WWW. drwlormlrtahnoxbraill com. br

Os deste if f exclusi nte ao instrumento submetido a calibragéo nas i jas, ndo sendo a quaisquer lotes. A reproducéo deste

certificado s6 podera ser total e depende da autorizacéo do laboratdrio emitente.

PD-3969 v.2. Pagina 1/T




B.6 Certificado do 6° sensor de temperatura PT100 3 fios.

ArcelorMittal Inox Brasil

Arceloritial

CCM - Centro de Confirmacio Metroldgica |

Identifica¢io:
Instrumento:
Modelo:
Fabricante:

Pt100 Teste Vagner PEUE 6

Termémetro de Resisténcia Ecil PT100 - 3 Fios

PT100 - 3 Fios
Ecil

Cliente:
Temp. ambiente:
Umidade relativa: (60+/-15)%

Data emissdo:

Procedimento da calibracio

PEUE
(23+/-5)°C

14/09/2010

Do

£,

Revisdo

Descri¢do

PPA15-0112

h)

Calibragéo de sensor / medidor de temperatura

Lista de rastreabilidade dos intrumentos padrées utilizados

Tnstrumento N Certificado Validade Rastreabilidade
E04305 Calibrador de Temperatira Ecil Cappo 10 2010/1-0918 3052011 OCM - Lab, Eiéirica
E01260 Mulfitmetro Digiial Fuke 8810 A (5 adigiios) 2A0/11242 16052011 CCM-Lzb. Elérica
E05206 Tembmetro de Resisténcia Bl PTI00-4Fios 2009/1-0018 05012011 CCM - Lab. de Temperatura

DMM: Valor medido ou nominal dc objeto sob calibrago;
VVC: Valor verdadeiro convencional encontrado pelo(s)

Resultado e declaracdo de Incertezas

Defini¢oes

Erro:
k: Fator de abrangéncia;

Diferenca entre DMM e 0 VVC;

U: Incerteza expandida da medigio;
UT: Incerteza expandida + valor absoluto

padrdo(des) envolvido(s); do erro.
Leituras Finais
Faixa: -50..420 °C

| DMM e Erro i U ur «

(°C) (°0) (°0) (°C) (°0)

16,01 15,78 0,23 +0,33 + 0,56 2,00

50,21 49,68 0,53 +0,35 + 0,88 2,00

80,67 _ 79,65 0,97 +0,37 1,34 2,00

Observagoes:

- A calibragio foi realizada pelo método de comparacido com o padrio utilizado. Foram realizadas 3 (trés) medigdes no
instrumento para cada valor no padréo.
- Aincerteza declarada é baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k, para
um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

Centro de Conflrmag:ao Metrologlca Mejfologia
J L.¢om i

< m&&anti ///// ,

" JFAY
Respo%@f
AN

RoberteRosa Luppi

Folha
171

Data da Calibragio
14/09/2010

ArcelorMittal Inox Brasil

Praga 1° de Maio, n° 9. Centro. CEP 35180-018. Timéteo, MG.
WWW. arcelormlttaimoxbraill com. br

Os re

ultados deste certif

referem-se

69 v.2

a nas

certificado s6 poderd ser total & depende da autorizagéo do \abaratorlo emitente.

ndo sendo

ivo a quaisquer lotes. A reproducéc deste

Pagna /1
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B.7 Certificado do 7° sensor de temperatura PT100 3 fios.

ArcelorMittal Inox Brasil ArcelorMittal

CCM - Centro de Confirmaciao Metrolégica

Identificacio: Pt100 Teste Vagner PEUE 7 Cliente: PEUE

M 0 O
Instrumento: Termdmetro de Resisténcia Ecil PT100 - 3 Fios Temp. ambiente: (23+/-5)°C
Modelo: PT100 - 3 Fios Umidade relativa: (60+/-15)%
Fabricante:  Ecil Data emisséo: 14/09/2010

Procedimento da calibracdo

( Documento | Revisio \ Descricdo \
l PPA15-0112 | 5 | Calibragio de sensor / medidor de temperatura |

Lista de rastreabilidade dos intrumentos padroes utilizados

Instrumento N° Certificado Validade Rastreabilidade
E04305 Calibrador de Temperatura Ecil Cappo 10 2010/1-0918 13052011 OCM -Lab. Elétrica
E01260 Multimetro Digjtal Fluke 8810 A (5 ¥/2digitos) 2008/1-1242 16052011 CCM -Lab. Elétrica
E05206 TermdOrmetro de Resisténcia Ecil PT100 -4 Fios 200910018 05012011 COCM -Lab. de Temperatura

Resultado e declaracdo de Incertezas

Defini¢bes
DMM: Valor medido ou nominal do objeto sob calibragio; Erro:  Diferenca entre DMM e 0 VVC; U: Incerteza expandida da medicdo;
VVC: Valor verdadeiro convencional encontrado pelo(s) k: Fator de abrangéncia; UT: Incerteza expandida + valor absoluto
padrdo(Ges) envolvido(s); do erro.
Leituras Finais
Faixa: -50..420 °C
DMM vve Erro U uTt P
(°C) (°C) (G 4% (°C)
15,71 15,81 -0,10 +0,33 +043 2,00
49,61 49,68 -0.08 +0,35 0,43 2,00
79,41 79,59 -0,17 +037 + 0,54 2,00
Observacdes:

- A calibragdo foi realizada pelo método de comparagdo com o padrao utilizado. Foram realizadas 3 (trés) medig6es no
instrumento para cada valor no padréo.

- A incerteza declarada é baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k, para
um nivel de confianca de aproximadamente 95%.

Centro de Confirmagéo Metrolégica — Metro, S
Telefone: (31) 3849-7382 - Fax: (31) 3849-7508 - Emails: roberto Juppi@arcelormitial.coym.hr

Executante Responsavel Tednite’ Data da Calibragdo ~ Folha

, N N - 14/09/2010 1/1
Ney' ousa Moreira _ RobarteBeba Luppi
ArcelorMittal Inox Brasil
Praga 1° de Maio, n° 9. Centro. CEP 35180-018. Timéteo, MG.
WWW. arcelormmdlmoxbxd%ll com.br

Os resultados deste certificado refe i submetido 4 cali 40 nas i nao sendo extensivo a quaisquer lotes. A reprodugéo deste

certificado s6 poderd ser total e depende da autorizacéo do laboraturm emitente. i
PD-3969v.2 Pégina 1/1
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ANEXO C

C.1 Certificado de calibracao do termo-higrometro

INSTRUMENTQ: Registrader de temperatura e umidade
IDENTIFIGAGAO: 0577 1758

N° SERIE: 38237157/001

MARCA: Testo

MODELD: 175-H2

IDENTIFICAGAD SENSOR:  Nao consta
N* SERIE DO SENSOR! Mae consta

UMIDADE RELATIVA:
CAPACIDADE: 0 & 100 %ur
VALCR UMA DIVISAO: 0,1 %ur

DATA DA CALIBRAGAO: 21712010 DATA DE EMISSAO: 2710710
ORDEM DE SERVIGO N% 15237

CONDIGOES AMBIENTAIS: Temperatura: 23 £ 5°C e Umidads: S0 + 20%ur.

LOCAL DA CALIBRAGAD:  Laboraiério da Testo do Brasil

EDIMENTO. .

O instrumento foi calibrade por comparagdo & um padrds de referéncia am uma camadra climalica ensaiada, sendo expressa a
média de cince [efuras nos resultades indicados, conforme PO - 5.4-002 revisio 01

| " 'DADOS DOS PADROES
Cédigo Descrigdo Data Callbragdo | N* do Certificado |  Laboratéric | Validade| Rastreabllida
Padrio 03 5125 Higrématro 16/09/2009 F11537 Testo AG set-10 DKD

Técnico Executante:  Enlo Matsuda
! e\
Signatatrio Auterizado
7 Jaime Macherini

Testo do Brasil - Instrumentos de Medigio Ltda.

Rua Dr. Guilherme da Silva, 190 - Cambui - CEP 13015-028 - Campinas - SP - Brasi
8 - - Brasil
Fone: 19 3731-5816 - Fax: 19 3731-5818 - E-mail: calibraca o@lesio.com.br - www.testo.com. br




Paging 2 ce'?

T RESULTADOS - UMIDADE RELATIVA

Valores exprassos em: ¥ur

LEITURA LEITURA NO DESVIO TEMPERATURA | INCERTEZA EXPANDIDA MED!QD
DO PADRAC INSTRUMENTQ ENGONTRADO | DE REFERENCIA VALOR FATOR K
284 a1 o7 25°C 18 2,00
49,4 49,2 02 25°¢ 25 2,00
745 727 -18 25°C 31 2,00
- RESULTADOS - TEMPERATURA |
Valores expressos em: °C
LEITURA LEITURA NO DESVIO INGERTEZA EXPANDIDA MEDIGAD
DO PADRAC INSTRUMENTO ENCONTRADO VALOR FATOR K
248 251 o3 0,8 2,00
BSERVACOES

1- Desvio encontrade = Leitura ne instrumenta - Leitura do padrie.

2 - Aineerteza expandida relalada & b da em uma ir padrio combinada., multipicada por um fator de abra
para um nivel da conflanga de aproximadamente 95%.

3- O presents corlificado refare-sa exclusivamants ao instrumento calibrade.

4 - E proibida a reprodugio parcial deste certificado, sem prévia autorizagdo,

Técnico Executante:  Enio Matsuda

Signatario Auterizado
/ Jaime Macherini

ngencia k,

Testo do Brasil - Instrumentos de Medigdo Ltda.

Rua Dr. Guilherme da Silva, 190 - Cambui - CEP 13015028 - Campinas - SP - Erasil
Fone: 19 3731-5816 - Fax: 19 3731-5813 - E-mall: calibracao@lesio.com.br - www.testo,com,br

(a) Foi utilizado para medir temperatura e umidade relativa do ar ambiente.

(b) Foi utilizado para medir o ar saturado na saida da torre.

105
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ANEXO D

D.1 Inversor de freqiiéncia

(@) (b)

(a) Instalacdo do inversor de freqii€ncia no painel elétrico

(b) Vista de perspectiva do inversor de freqii€ncia
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ANEXO E

E.1 Mostra o tipo de registrador utilizado durante os ensaios experimentais. Modelo DX-
100.




108

ANEXO F

F.1 Anemémetro digital utilizado para medir a velocidade do ar. Modelo utilizado foi CFM
8901.
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ANEXO G

G.1 Psicrometro giratorio manual.




H.1 Distribuicao de ¢ de Student

ANEXO H

v Iy log lys lgg
1 1,000 6,314 12,706 63,657
2 0,816 2,920 4,303 0,925
3 0,765 2,353 3,182 5,841
4 0,741 2,132 2,770 4,604
5 0,727 2,015 2,571 4,032
6 0,718 1,943 2,447 3,707
7 0,711 1,895 2,365 3,499
8 0,706 1,860 2,306 3,355
9 0,703 1,833 2,262 3,250
10 0,700 1,812 2,228 3,169
11 0,697 1,796 2,201 3,106
12 0,695 1,782 2,179 3,055
13 0,694 1,771 2,160 3,012
14 0,692 1,761 2,145 2,977
15 0,691 1,753 2,131 2,947
16 0,690 1,746 2,120 2,921
17 0,689 1,740 2,110 2,898
18 0,688 1,734 2,101 2,878
19 0,688 1,729 2,093 2,861
20 0,687 1,725 2,086 2,845
21 0,686 1,721 2,080 2,831
30 0,683 1,697 2,042 2,750
40 0,681 1,684 2,021 2,704
50 0,680 1,679 2,010 2,679
60 0,679 1,671 2,000 2,660
w0 0,674 1,645 1,960 2,576
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