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Resumo

Diante da crise financeira e também da necessidade de operag¢des baseadas nos pilares
da sustentabilidade, hd grande interesse na melhoria de processos para que estes
consumam menos recursos naturais e operem com custos mais baixos. Em relagao a custo
operacional, o consumo energético mostra-se como uma parcela consideravel desta conta,
devido aos altos pregos dos combustiveis e da energia elétrica.

Em uma industria, equipamentos elétricos rotativos, como bombas e ventiladores, sao
grandes consumidores de energia elétrica e, portanto, a operagao eficiente destas
maquinas é de suma importancia. As torres de resfriamento, por exemplo, sdo
equipamentos muito comuns nas industrias e que utilizam ventiladores de grande porte
para promover o resfriamento da agua através do contato com ar atmosférico. Este
trabalho apresenta um estudo da relagao entre a vazao de ar entregue pelos ventiladores
de uma torre de resfriamento de uma industria petroquimica e a temperatura da agua de
resfriamento.

A metodologia do estudo foi baseada em trés etapas: calculo da caracteristica da torre
por um modelo matematico sugerido pelo Cooling Tecnology Institute, determinacao da
temperatura da dgua de resfriamento prevista pelo modelo e validacdo do modelo,
comparando a temperatura predita com o valor medido pela instrumentacdo. Através
deste modelo matematico foi possivel prever, com uma variacdo em torno de 1°C ou
menos, a temperatura da agua de resfriamento da torre para faixas de umidade do ar
variando entre 50 e 100%. Com este método, constatou-se que a torre opera, na maior
parte do periodo estudado (janeiro a maio de 2015) com mais ventiladores ligados do que
seria necessario, causando assim uma reducdo da temperatura da dgua em até 4°C abaixo
do limite maximo, que é de 30°C.

Para o processo, entregar a dgua de resfriamento a uma temperatura inferior ao limite
maximo ndo representa um problema. Porém, em termos de energia, reduzir a
temperatura da dgua mais do que o necessario representa um gasto de energia que poderia
ser evitado. Este trabalho mostrou que, somente no periodo de janeiro a maio de 2015,
cerca de RS 300.000,00 poderiam ter sido economizados se a torre operasse com um
controle mais rigoroso da rotacao dos ventiladores.

Com o modelo empirico utilizado neste estudo, foi determinada a razao ideal entre a
vazao de agua quente e a vazdo de ar para que a temperatura da dgua de resfriamento
chegasse a 29°C, para faixas de umidade relativa do ar variando de 5 em 5%, de 50 a 100%.
Por fim, foi determinada uma relagdo linear entre a razdo entre as vazoes de dgua e are a
temperatura do ar ambiente para cada faixa de umidade relativa. Esta relacdo linear
permite que sejam ligados ou desligados os ventiladores necessdrios para que a
temperatura da dgua se mantenha em 29°C, evitando o gasto de energia desnecessario.

Este estudo permite que o ajuste da vazdo de ar seja feito de forma discreta pela
operacao da torre através dos graficos que relacionam a vazao de ar com a temperatura
ambiente. Além disso, os resultados também sugerem que a implantacao de inversores de
frequéncia nos ventiladores poderia ser uma alternativa viavel e vantajosa, desde que
estudada mais profundamente.

Palavras-chave: torre de resfriamento, energia, resfriamento.
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1 Introdugdo

Praticamente todos os processos industriais envolvem algum tipo de troca térmica
como uma de suas etapas. Um exemplo classico de troca térmica na industria é a remogao
de calor de uma corrente utilizando como fluido refrigerante a agua. Esta 4gua de
resfriamento, com o objetivo de reduzir o seu consumo, costuma ser resfriada em um
equipamento chamado de torre de resfriamento. As torres de resfriamento promovem a
reducao da temperatura da dgua através do contato com um fluxo de ar atmosférico e, a
agua resfriada retorna ao processo.

O fluxo de ar em uma torre de resfriamento pode ser natural ou mecanico. Nas
industrias de grande porte, os modelos mais utilizados sdo as torres de tiragem mecanica,
onde o fluxo de ar é induzido pela a¢do de ventiladores, instalados no topo, nas laterais ou
na base do equipamento. A eficiéncia de remogao de calor em uma torre de resfriamento
depende diretamente da relacdo entre o fluxo de ar e o fluxo de dgua de resfriamento e,
por isso, a opera¢do adequada dos ventiladores é essencial.

Atualmente, o cenario mundial esta caracterizado pela busca da sustentabilidade em
todas as operacbes, ou seja, o equilibrio entre os fatores sociais, ambientais e a
economicos. Diante disso, as empresas buscam a otimizacao de seus processos, visando a
reducdo dos custos e dos impactos ambientais. Apesar de ser um equipamento
amplamente utilizado nas industrias, as torres de resfriamento dificilmente sdo alvo de
estudos de otimizacdo operacional. Mas torna-se importante observar que a operacao
adequada destes equipamentos pode trazer importantes beneficios econémicos e
ambientais como, por exemplo, reducdo do consumo de energia elétrica.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) afirma que uma das maneiras mais
modernas e utilizadas no mundo para conter a expansdo do consumo de energia sem
comprometer a qualidade de vida e o desenvolvimento é o estimulo ao uso eficiente da
energia nas residéncias, no campo e nas industrias. Uma empresa que investe em projetos
de uso eficiente de energia ndo s6 economiza recursos como ganha competitividade e
reduz a pressao em relacdo a oferta de energia (CNI, 2009).

Nas industrias, a maior parcela do gasto energético é atribuida aos motores elétricos
para movimentac¢do de fluidos (Rodrigues, 2007) e, segundo a ANEEL (2007), o setor
industrial € o maior consumidor de energia elétrica no pais. Diante disso, é visivel a
importancia de estudar alternativas para que equipamentos que utilizem motores operem
da forma mais eficiente possivel.

Dentro deste panorama, o estudo da relacdo entre a temperatura da agua de
resfriamento e a rotacao dos ventiladores é interessante, visto que, quando a temperatura
do ar ambiente estd mais baixa, é possivel que ocorra um resfriamento da agua além do
necessario, o que é um desperdicio. Além da temperatura do ar, a umidade também tem
grande influéncia na troca térmica entre o ar e a 4gua. Em dias mais secos, uma vazado de
ar menor pode ser utilizada na torre, visto que quanto menor a umidade do ar, maior sera
a capacidade de transferéncia de massa entre a interface agua/ar e, portanto, maior sera
o resfriamento da agua. Geralmente, as plantas tém determinada uma faixa de
temperaturas dentro da qual a agua de resfriamento deve estar para retirar a quantidade
de calor desejada. Sendo assim, uma torre de resfriamento que opera de forma eficiente
entrega uma agua de resfriamento com a temperatura o mais préximo possivel do limite
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maximo, de modo a consumir a menor quantidade de energia possivel sem prejudicar o
processo.

O objetivo deste trabalho é estudar a eficiéncia de uma torre de resfriamento de uma
industria do setor petroquimico situada no RS em relagdo a utilizacdo dos ventiladores.
Para analise da torre, serd utilizado um modelo empirico ajustado com base em dados de
processo para determina¢ao de desempenho do equipamento. Caso o modelo represente
de forma satisfatdria o sistema, sera estudada a relagao da vazdo de ar com a temperatura
do ambiente e da agua de resfriamento.

Conhecendo a relagao entre a vazao de ar e temperatura do ar ambiente e da agua de
resfriamento, poderd ser verificado, superficialmente, o ganho financeiro que operagao
baseada no modelo proposto ou a aplicagdo de inversores de frequéncia pode gerar.
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2 Revisao Bibliografica
2.1 Sistemas de Resfriamento por Evaporagao

Os sistemas mais comuns de remoc¢do de calor na industria sdo os sistemas de
resfriamento de dgua circulante por evaporagdo de dgua (Green & Perry ,2008). Neste tipo
de sistema, o calor retirado do processo é descartado para a atmosfera através da
evaporacdo de uma parte da agua que circula chamada 4gua de resfriamento (AR). A
preferéncia por este método de remocdo de calor é sustentada por questdes de
manuten¢do que, neste caso, referem-se especialmente a prevengdo de incrustagbes
causadas pela dgua, as quais sdo facilmente minimizadas pelo controle da qualidade da
agua de reposicao e tratamentos quimicos na agua circulante.

O resfriamento de agua por evaporacdo da-se pela transferéncia de calor latente e de
calor sensivel. A primeira ocorre pela evaporacdo de uma parte da dgua circulante e a
segunda pela diferenca de temperatura entre a 4gua e o ar que estao em contato. Segundo
Green & Perry (2008), o calor latente é responsavel por 80% da transferéncia de calor e ao
calor sensivel sdo atribuidos os 20% restantes.

Usualmente, o resfriamento de dgua por evaporacdo é realizado em torres de
resfriamento. Estes dispositivos promovem o contato da d4gua a ser resfriada com ar através
de tiragem natural ou mecanica, sendo a tiragem mecanica a configuragdo mais comum na
industria. A quantidade de calor que pode ser removido da agua depende, fortemente, da
temperatura e da umidade do ar.

O grupo de torres de resfriamento de tiragem mecanica é subclassificado em tiragem
forcada e tiragem induzida. O termo tiragem refere-se a movimentag¢do do ar ao longo da
torre. Segundo Burger (1995), as torres de tiragem forcada possuem ventiladores na sua
base ou nas laterais, provocando a entrada de ar e o fluxo do mesmo para cima. Ja as torres
de tiragem induzida possuem exaustores instalados no topo que puxam o ar para dentro,
conforme Figura 2.1. O fluxo de ar pode ser em contracorrente ou corrente cruzada. No
primeiro caso, o ar entra pela base da torre e sobe verticalmente pelo interior do
equipamento. No fluxo em corrente cruzada, no entanto, o ar entra por venezianas
localizadas em ambas as laterais da torre, entrando horizontalmente no recheio (Burger,

1995).
0
8.8
& &0 0 Respingos
Evaporagido

Retorno de agua aquecida
T

Fluxo de
agua

Processo

luxo de

Agua de reposicao ar
{make up) /\gua resfriada —~—«————
Bacia da torre I—._T )
Purga i
Tratamento Blowdown

Quimico

Figura 2.1: Desenho esquematico de uma torre de resfriamento de tiragem mecanica
induzida com fluxo duplo cruzado (Fonte: Zen, 2013).
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2.1.1 Conceitos Importantes

Para compreender os modelos matematicos ja propostos por diversos autores para
avaliar o desempenho de uma torre de resfriamento é necessdario definir alguns termos
importantes:

» Approach: diferenga de temperatura, em graus, entre a dgua que deixa a
torre e a temperatura de bulbo Umido do ar que entra na torre. O
desempenho de uma torre de resfriamento pode ser mensurado pelo
approach, pois quanto menor o seu valor, mais préxima da menor
temperatura possivel de ser atingida estard a agua que sai da torre e,
portanto, mais proxima do termodinamicamente alcangdvel a torre estard
(Burger, 1995).

» Range: é a diferenga entre a temperatura em que a dgua quente entra na
torre e a temperatura em que a agua fria sai da torre (Burger, 1995).

= Temperatura de bulbo seco: temperatura ambiente do ar, medida por
termOmetros convencionais de temperatura (Burger, 1995).

= Temperatura de bulbo Umido: a temperatura de bulbo Umido é medida
colocando uma mecha Umida na ponta de um termémetro em contato com
o ar. Como o ar ao redor da mecha nao estd saturado ocorre a evaporacao
da dgua. A medida que a 4gua evapora, calor latente é removido da mecha,
baixando a sua temperatura. Como o ar, nesta condicdo, esta mais quente,
inicia-se um fluxo de calor sensivel do ar para a mecha. A temperatura em
que ocorre o equilibrio entre a vaporizagdo da dgua e o fluxo de calor
sensivel do ar para a dgua é chamada temperatura de bulbo imido (Oliveira,
2010). E importante salientar também que a temperatura de bulbo Umido
do ar é a menor temperatura que a agua pode atingir na torre de
resfriamento (Kern, 1950).

» Agua de reposicdo (ou make-up): é a agua reposta na bacia da torre de
resfriamento para compensar as perdas por evaporagdo, purga e respingos
(Burger, 1995).

» Purga: é o descarte de determinado volume de agua da torre a fim de
diminuir a concentrag¢ado de sais ou prevenir a deposicao de sdlidos.

» Umidade especifica: é a quantidade de vapor d’dgua contida no ar numa
determinada condicdo. Geralmente é expressa em quilograma de agua por
quilograma de ar seco (Burger,1995).

= Umidade relativa: é a razdo entre a quantidade de vapor d’dgua no ar e a
maxima quantidade de vapor que o ar poderia conter, na mesma
temperatura (Cengel & Boles, 2002).

= Fator de Lewis: estabelece a relagdo entre o coeficiente de transferéncia de
calor e o coeficiente de transferéncia de massa. Kern (1950) salienta que,
para a difusdo da agua no ar o nimero de Lewis pode ser considerado igual
a 1, sem grandes impactos nos calculos de performance das torres.
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2.1.2 Balango de Energia de Uma Torre de Resfriamento

Considerando a Figura 2.2, a qual consiste em uma torre de resfriamento operando em
circuito fechado, que recebe dgua de reposi¢cdo para compensar as perdas por evaporagao,
pode-se estabelecer o seguinte balan¢o, em termos de vazdo de ar, apresentado pela
equacdo 2.1. Este balanco estd descrito em termos de vazao de ar e tem como referéncia
Kern (1950).

q+LoCouwTo = G(Haz-Han) (2.1)

G.THZ

Figura 2.2: Torre de resfriamento de tiragem induzida (Fonte: Kern, 1950).

O subindices 0, 1 e 2 referem-se, respectivamente, as correntes de reposicao,
retorno e saida da torre.

O mesmo balango pode ser feito em relacdo a vazdo de agua:
q = LCpy (T — Two) + LoCpw (Tyyo — To) (2.2)
Combinando as duas equacdes, obtém-se:
G(Haz — Ha1) = LCyow (Tuwi = Tio) + LoCpuw (Two) (2.3)

A vazao de dgua de reposicao requerida para compensar a evaporagao pode ser
expressa por:

Lo = G(¢2 — 1) (2.4)

Dividindo a equacdo (2.2) por (2.3) e combinando com a primeira, é possivel obter uma
equacdo que da a quantidade de make-up requerida para qualquer condicao final fixada:

Ly = g——pi— (2.5)

= Haz-Hai
X ——Cpw T
$2-¢1 pwro

Todas as varidveis de fluxo acima descritas, G, L e g, sdo analisadas com base na area
interna unitaria da torre.
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Baseado na teoria de Merkel, Kern (1950) afirma que toda a transferéncia de calor
dentro de uma torre de resfriamento ocorre por difusdao e convecgdo de calor da dgua
para o ar. Sendo assim, a seguinte equacdo pode ser escrita:

q=4qa7+4qc (2.6)

Sendo g, a parcela de calor transferida por difusdo, g, a parcela de calor transferida
por convecg¢ao e sabendo que

qa = Lo/ (2.7)

onde A é o calor latente médio de vaporizagao da agua, é possivel determinar uma
relacdao entre a parcela difusiva e a parcela convectiva:

dc 1 (Hg2—Hg
e — —(Za277at) _q 2.8
dd A( P2—1 ) (2.8)

Esta relacdo é muito interessante, visto que estabelece que a razdo do calor transferido
por conveccdo pelo calor transferido por difusdo é fixada pelas condi¢cdes de entrada e
saida do ar, as quais sdo conhecidas ou podem ser obtidas por cédlculos.

Kern (1950) apresenta uma equacao que relaciona a variacdo da entalpia da fase gasosa
com a variacdo de entalpia da agua:

L
Ha,z = Ha,l + ECpW(Two = Twi) (2.9)

Esta equacdo descreve a linha de operacdo de uma torre de resfriamento cujo
coeficiente angular é dado pela razdo L/G. A Figura 2.3 apresenta a curva de equilibrio de
uma torre de resfriamento, a qual é obtida por diagramas psicométricos. Também nesta
figura estd plotada a linha de operacdo, representada pela equacdo 2.9:

Entalpia, H ou H’

|~ Fundoda Torre

Ty Tij

Temperatura da Agua

Figura 2.3: Curva de equilibrio de uma torre de resfriamento (Adaptado de: Kern, 1950).

A medida que aumenta a razdo L/G, a linha de operacdo se aproxima da curva de
equilibrio, diminuindo a area entre as duas curvas. Esta aproximacdo diminui a diferenca
de entalpia entre a interface e o ar, reduzindo a forca motriz da troca térmica e, com isso,
prejudicando a capacidade de remocado de calor da torre. Sendo assim, pode-se concluir
que, quanto maior a vazdo de ar (ou menor o valor da razdo L/G) mais capacidade de retirar
calor tera a torre.
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2.1.3 Andlise dos Pardmetros de Uma Torre de Resfriamento
A figura 2.3 é a representacao grafica da integragdo da equacgado 2.10:
Twi dT 14
Lho;:;__KaG (2.10)

Esta equacdo é muito importante no cdlculo de design e performance de uma torre de
resfriamento (Kern, 1950). O produto Ka representa o coeficiente de desempenho da torre
de resfriamento. Este coeficiente depende das vazdes de ar e dgua da torre e, geralmente,
é considerado constante ao longo da torre (Oliveira, 2010). A variavel Vrefere-se ao volume
de superficie molhada no interior da torre e, por isso, o Ka varia com o tipo de recheio.

E usual determinar o valor do produto Ka devido ao fato do valor de “a” ser de dificil
determinacdo. A varidvel “a” refere-se a area especifica de troca térmica da torre e envolve
a consideragao de toda a superficie do recheio e sua cobertura por filme de liquido (Kern,
1950), o que torna a sua determinacao individual muito onerosa.

2.2 Analise de Desempenho de Torres de Resfriamento

Segundo Cortinovis (2009), a implementacdo de métodos de otimizacdo e/ou controle
em torres de resfriamento representa uma potencial possibilidade de aumento da
eficiéncia energética e reducdo do consumo de agua. De acordo com Cortinovis (2004), ha
diversos fatores que podem ser considerados na otimizacdo de uma torre de resfriamento,
como por exemplo: ajuste da rotacdo de ventiladores, regulagem da inclina¢do das pds dos
ventiladores para captura de ar, variacdo da taxa de recirculacdo da 4gua, entre outros.

Para otimizar a operacdo de uma torre de resfriamento, é necessario utilizar um modelo
matematico que descreva de forma eficiente a operacdo deste equipamento. Muitas
teorias ja foram desenvolvidas descrevendo a transferéncia de calor e massa que ocorre
dentro de uma torre de resfriamento, sendo a maioria delas baseadas em principios
classicos da engenharia, visto que a torre de resfriamento deve ser considerada como um
trocador de calor onde a agua e o ar estdo em contato direto um com o outro (Burger,
1995).

Os mecanismos de transferéncia de calor e massa que ocorrem dentro de uma torre de
resfriamento s3ao bastante complexos, o que torna dificil a elaboragdo de um modelo
matematico capaz de simular todos os detalhes simultaneos deste processo. Por esta razao,
simplificacbes e consideragdes podem ser feitas para a realizacdo das andlises da operacao
deste equipamento (Oliveira, 2010) como, por exemplo, considerar a vazdo de agua
constante ao longo da torre, desprezando perdas por evaporagao e respingos.

2.2.1 Modelos Matemadticos

O conceito mais geral de avaliacdo de desempenho do resfriamento de agua foi
desenvolvido por Merkel, em 1925. As analises e equacbes de Merkel incluem a
transferéncia de calor sensivel e latente, baseada na diferenca de entalpia, como a principal
forca motriz do processo (Burger, 1995).

O modelo de Merkel apresenta algumas consideracdes para simplificar os calculos.
Kloppers e Kroger (2005) descrevem em seu artigo as trés principais simplificacdes do
método de Merkel e seus impactos no resultado:
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= O ar que sai da torre é saturado de vapor d’agua e é caracterizado apenas
pela entalpia do vapor. Mello (2008) verificou, experimentalmente, que o ar
saiu com umidade acima de 92% em todos os testes.

» O fator de Lewis, que relaciona a transferéncia de calor e massa, é igual a 1.
Como o fator de Lewis indica a relacdo entre a transferéncia de calor e massa
no sistema, quando se assume que o ar sai saturado da torre, esta
simplificagdo ndo tem impacto consideravel (Kloppers; Kroger, 2004).

» A reducdo de volume de agua no sistema devido a evaporagao é
negligenciada no balangco energético. As perdas por evaporagao
representam em torno de 0,2% do volume total de agua que circula no
sistema para cada 10°C de variacdo da temperatura da dagua
(CHEREMISINOFF, 1981), portanto, esta consideragao é plausivel.

Um método de avaliagdo do desempenho de torre de resfriamento de fluxo cruzado foi
validado por Cortinovis (2004). A autora fez algumas considera¢des durante o
equacionamento do modelo, sendo as mais importantes as seguintes:

» Avazdo de agua foi considerada constante, ou seja, perdas por evaporagao
e por respingos foram desconsideradas;

» As varidveis fluxo de ar e de dgua, calores especificos e coeficiente de
desempenho foram consideradas constantes ao longo da torre;

= A entalpia do ar na interface foi considerada igual a entalpia do ar saturado,
assumindo equilibrio na interface.

A equacdo 2.11 foi validada por Cortonovis (2004) utilizando uma torre de
resfriamento de tiragem forcada e fluxo em contracorrente:
Twi aTw zKa

LCpwT =
Two [aZTZW_TW(_al_Lng)_'_(aO_ pvg W,1_Ha’1) LCpy,

(2.11)

Os parametros ay, a1, ap sao parametros da equacdo que descreve a entalpia do ar
saturado num intervalo de temperatura de 0 a 50°C (Foust, 1982):

Hy; = ag + a;Tw + a,Tw? (2.12)

A principal vantagem do modelo é a possibilidade de avaliar o desempenho de uma
torre em operacao utilizando dados comumente disponiveis na industria (Cortinovis, 2004).
As varidveis que devem ser monitoradas para que se possa aplicar o método sdo: vazido de
agua de resfriamento, vazao de ar, temperaturas de entrada e saida da dgua na torre,
temperatura do ar e umidade absoluta e dimensdes da torre.

Cortinovis (2009), propde um método de otimizacdo da operacdo de um sistema de
resfriamento, considerando também os aspectos econémicos. A funcdo custo otimizada
por Cortinovis (2009) considera os gastos com energia elétrica e com a agua de
refrigeracdo. Compdem o gasto energético a poténcia utilizada para movimentar os
ventiladores e as bombas, enquanto que o gasto com a agua de refrigeracdo é
representado pelo volume de agua de reposicao (make-up).

Para otimizar a fungao custo, foram determinadas as condi¢des 6timas de operacao da
torre utilizando o modelo de coeficiente de desempenho (Cortinovis, 2009). Os parametros
que devem ser fornecidos ao modelo também sdo varidveis comumente disponiveis via
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instrumentagao industrial, o que facilita a aplicagao do modelo na industria. Os resultados
obtidos por Cortinovis (2004) foram testados em planta piloto e apresentaram resultados
satisfatorios, visto que a diferenca entre a temperatura da AR prevista pelo modelo e
medida pelo instrumento variou em, no maximo, 0,8°C nos experimentos realizados pelo
autor.

Vale destacar que o método utilizado por Cortinovis (2004) pode ser aplicado para
torres de fluxo cruzado e em contra-corrente, mediante a aplicacdo de um fator de
corregao para fluxo cruzado (Cortinovis, 2004):

F=1-0,106(1— 5)3'5 (2.13)
Onde:
§ = Jaiz” a2 (2.14)
Hgi1—Haa

O modelo validado por Cortinovis (2004) foi aplicado em um estudo do impacto da
temperatura da agua de retorno de uma torre de resfriamento no fator de desempenho do
equipamento (Ka). Para tanto, o autor fez testes experimentais desconsiderando perdas
por evaporacdo e simulacdes matematicas considerando as perdas por evaporacdo. Os
resultados dos experimentos e da simulacdo matematica mostraram que, pelo menos para
temperaturas de retorno de até 85°C, o fator de desempenho da torre aparentemente ndo
é afetado (Mello, 2008).

O Cooling Technology Institute (CTl) padroniza um sistema de avaliacdo do desempenho
das torres de resfriamento industriais. Este procedimento deve ser utilizado nos testes de
performance para que este seja considerado legitimo quando se contratam empresas para
realizar o servico. Os testes de performance sdo realizados, geralmente, quando a torre é
nova ou quando alguma mudanca drastica foi realizada como, por exemplo, troca do
recheio. Portanto, este tipo de avaliacao é realizado com pouquissima frequéncia pelas
empresas.

A equacao proposta pelo CTl para determinagao da caracteristica da torre é a seguinte:

KaVv Twi dT

—_—= C —
Pw Two Hw—-Ha

- (2.15)

KaV . , . . R
O termo 5 é chamado de caracteristica da torre e esta relacionado diretamente as

vazOes de agua e ar. As torres de resfriamento possuem uma curva que relaciona a
caracteristica com a razdo entre as vazoes de agua e ar, a qual é fornecida pelo fabricante.
Quando é realizado o teste de performance, os resultados obtidos sdo plotados nesta curva
e, com isso, é possivel verificar a diferenca entre a performance real e a de projeto da torre
Cooling Technology Institute (2000). E importante destacar que, nesta equacdo proposta
pelo CTI, os termos L e G (que aparecera nos célculos de entalpia) s3o termos de vazio e
nao de fluxo, como no modelo exposto por Kern (1950) e Cortinovis (2004). Além disso, a
equacdo 2.13 pode ser aplicada tanto para torres de fluxo cruzado como contracorrente
(Cooling Technology Institute, 2000).
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Figura 2.4: Curva caracteristica fornecida pelo fabricante (Fonte: CTI, 2000).

A caracteristica da torre pode ser determinada por uma equagdo mais simples do que
as integrais acima mencionadas quando ja se conhece os seus parametros. Esta equacao
relacionada a razdo entre as vazoes de agua e ar com a caracteristica da torre, diretamente
e pode ser escrita de forma genérica como (CHEREMISINOFF, 1981):

2= a@m (2.16)

A equacdo 2.16 é fornecida pelo fabricante juntamente com a curva caracteristica.
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3 Formulagao do Problema

Neste trabalho, o objeto de estudo é um sistema de resfriamento de dgua situado em
uma petroquimica do Rio Grande do Sul. O sistema é composto por duas torres de
resfriamento: uma com nove ventiladores e uma com trés ventiladores. Apesar de
composto por duas torres, o sistema funciona como uma torre so, visto que a distribuicao
de dgua quente e a bacia de agua fria sdo compartilhadas.

As torres sdo do tipo tiragem mecanica induzida e contém 12 células no total com um
ventilador em cada. Os ventiladores estdo situados no topo de cada uma das células,
encaixados dentro de um difusor de fibra de vidro, o qual aumenta a velocidade de saida
do ar saturado com vapor d’agua, minimizando problemas de recirculagdo.

O sistema foi projetado para uma vazdo de circulagdo de agua 33.654 m3*/h em
condi¢cbes normais e 35.000 m3/h como vazdo maxima, sendo a carga térmica
504.810 Mcal/h. A vazdo real de circula¢do de dgua do sistema no periodo de estudo para
este trabalho ficou em torno de 29.000 m3/h, a qual abastece o sistema de resfriamento
de uma central de utilidades, de uma planta de purificacdo de aromaticos e outra de
cragueamento de nafta. A Figura 3.1 mostra a torre de resfriamento estudada.

Figura 3.1: Torre de resfriamento estudada (fonte: acervo pessoal).

A dgua quente chega as torres com temperatura maxima nominal de 45 °C através de
duas linhas de 60 polegadas cada uma, onde estdo instalados medidores de vazdo e
temperatura, que transmitem indicacao para o sistema de controle. Estas linhas percorrem
horizontal e longitudinalmente as extremidades da parte superior das torres, dividindo a
agua entre as 12 células, nas respectivas caixas de admissdo. Das caixas de admissado, a
agua passa para o tanque de distribuicdo no qual o nivel é controlado por valvulas
borboleta instaladas uma em cada célula. A agua se distribui sob a forma de goticulas
uniformemente pelo recheio das torres através de bocais aspersores instalados no tanque
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de distribuicdo, promovendo a troca térmica pelo contato com o fluxo de ar provocado
pelos ventiladores.

O ar entra na torre por venezianas laterais percorrendo horizontalmente o enchimento
de plastico até o eliminador de respingos, passando pelo vdo da torre, também chamado
de “plenum”, onde é expulso para a atmosfera via cilindro difusor do ventilador. A Figura
3.2 mostra uma representagcao esquematica da torre de resfriamento estudada.

l Difusor
1
Ventilador
Motor.

Retorno de AR Redutor Retorno de AR

Caixa de
admisséo

Caixa de
admissdo

Plenun

Eliminador de respingo

Recheio Recheio

/

Venezianas
E laterias

Venezianas
laterais

Bacia

Figura 3.2: Representacdo esquematica da torre (Fonte: Braskem, 2013).

A agua que passa pelo recheio da torre cai em uma bacia de concreto de onde é
bombeada por sete bombas de volta ao sistema de refrigeracdo das plantas.

3.1 Temperatura da Agua de Resfriamento

A temperatura da agua de resfriamento que sai da torre depende de diversos fatores,
como, por exemplo, tipo de recheio, vazdo de ar, temperatura da agua de retorno,
temperatura do ar e umidade. Na torre de resfriamento estudada, o Unico ajuste que é
feito para controlar a temperatura da agua sdo os ventiladores, que sdo ligados ou
desligados pela operacdo caso a temperatura da dgua de resfriamento fique abaixo de
28°C. Porém, este ajuste, muitas vezes, ndo é tao eficiente, visto que a dgua ainda sai mais
fria do que o limite superior.

A operacdo dos ventiladores se dd somente pelos modos ligado ou desligado, sem
ajuste intermedidrio. Em principio, a torre opera com todos os ventiladores ligados, porém,
caso a temperatura da agua de resfriamento fique abaixo de 28°C, os ventiladores vao
sendo desligados até que a temperatura chegue mais perto do limite superior, 30 °C.
Quando o ventilador é desligado, o fluxo de dgua permanece inalterado na célula, ou seja,
o fluxo de agua na célula ndo é bloqueado.

Para o processo em si, a temperatura da dgua estar abaixo do limite superior ndo é um
problema, mas reduzir a temperatura além do necessario significa um gasto energético que
poderia ser evitado. Foram coletados dados de quatro em quatro horas da temperatura da
agua resfriada da torre no periodo de maio a dezembro de 2014. A distribuicdo da
temperatura da agua de resfriamento entre os dados coletados esta representada na
Figura 3.3.
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Figura 3.3: Temperatura da agua de resfriamento no periodo de maio a dezembro de
2014.

A Figura 3.3 mostra que, em muitos pontos, a temperatura da 4gua encontra-se de 3 a
4°C abaixo do limite, 30°C. Esta diferenca abre espaco para um estudo sobre a influéncia
da rotagdo dos ventiladores na troca térmica deste sistema em especifico. Na unidade, ndo
ha um modelo matematico que descreva este sistema e que permita ligar ou desligar um
ou mais ventiladores de forma que seja possivel prever, ja de antemdo, qual serd a
temperatura da agua de resfriamento, garantindo, assim, que o limite superior ndo sera
excedido.

Quando se pensa em economia de energia para um sistema rotativo, como é o caso do
ventilador, uma alternativa eficiente é o inversor de frequéncia. Os inversores de
frequéncia variam a rotacdao do ventilador de acordo com a temperatura da agua de
resfriamento, garantindo que a dgua figue sempre em 30°C ou em um set point mais baixo,
por seguranca, 29°C, por exemplo. O uso dos inversores garante que so serd utilizada a
energia suficiente para manter a dgua na temperatura desejada, sem uso desnecessario.

No entanto, a implantacdo de inversores deve ser feita com cautela, visto que sdo
equipamentos caros, que s6 valem a pena se trouxerem um ganho econOmico
consideravel. Um inversor de frequéncia para um ventilador como os da torre estudada
custa, em média, RS 80.000,00, segundo a area de projetos da empresa onde este trabalho
foi desenvolvido. Além do custo do equipamento, considera-se ainda 10% sobre o valor
total o custo de instalacdo. Sendo assim, a instalacdo de inversores em todos os
ventiladores da torre sairia em torno de RS 1.100.000,00.
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4 Estudo de Caso

Para analisar a influéncia da rotagdo dos ventiladores na temperatura da agua de
resfriamento deste sistema é preciso, em primeiro lugar, dispor de um modelo matematico
que permita prever a temperatura da agua resfriada atingida de acordo a rota¢do do
ventilador. De posse de um modelo eficiente, pode-se determinar quantos ventiladores
precisam estar ligados para atingir uma temperatura o mais préximo possivel de 30°C.

De acordo com a literatura, dois parametros das torres de resfriamento variam com a
vazao de ar, mantendo-se fixa as demais condi¢des: coeficiente de desempenho e
caracteristica da torre. Neste trabalho, foram testados os dois parametros, sendo o
primeiro por um modelo proposto por Cortinovis (2004) e o segundo pelo CTI (2000).

Os dados necessdrios para andlise do problema foram importados do historiador de
dados InfoPlus da AspenTech com uma amostragem de quatro em quatro horas referente
ao periodo de maio a dezembro de 2014. Estes dados foram utilizados para resolugao dos
dois modelos e suas solugdes analiticas e avaliagdo dos resultados obtidos.

4.1 Modelo Utilizado para Determinacao do Coeficiente de Desempenho

Para determinacdo do coeficiente de desempenho da torre foi utilizado o modelo
proposto por Cortinovis (2004) devido a sua facil aplicagdo em dados monitorados pela
instrumentacado industrial. Além disso, o modelo foi validado em uma torre piloto muito
semelhante a torre estudada neste trabalho.

Uma amostra dos dados importados do historiador InfoPlus para aplicagdo no modelo
encontra-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dados coletados no ASPEN.

Data vasoaR | it | "W | metormo | seco | Gmido
26-MAIO-14 15:00:00.0 29556,8 28556,8 27,5 41,1 16,1 12,2
26-MAIO-14 16:00:00.0 29540,3 28540,3 27,9 41,4 16,2 12,7
26-MAIO-14 17:00:00.0 29514,3 28514,3 28,1 41,6 15,7 13,1

Onde:

Vazdo AR: vazdo de dgua fria enviada da torre para o processo [m3/h];

Vaz3o retorno: vazdo de dgua quente que retorna do processo [m3/h];

Temp. AR: temperatura da dgua fria que deixa a torre [°C];

Temp. Retorno: temperatura da dgua quente que retorna do processo [°C];

T bulbo seco: temperatura de bulbo seco do ar medida por instrumento da torre [°C];
T bulbo Umido: temperatura de bulbo Umido medida por instrumento da torre [°C]

Avaz3o de ar, G, bem como o fluxo, G, foram determinados baseados na vazio nominal
de ar entregue pelo ventilador, em sua rotacdo nominal, ou seja, 117 rota¢des por minuto.
De acordo com a curva de operacao dos ventiladores (disponivel no anexo A), para uma
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rotagdo de 117 rpm, a vazdo de ar é de 791 m3/h. Considerando a densidade do ar
constante e igual a 1,05 kg/m3, pode-se determinar o fluxo de ar em kg/s.m? e a vazdo em
kg/s. A area de cada célula da torre vale 201,9 m2.

O modelo validado por Cortinovis (2004) é representado pela equagdo 2.11:

Twi dTw _ Kaz
fTwo [aszw_Tw(_al Lc(;;aw)+(a0 LCpgTWl Had = Lo (2.11)
Onde:
a;=155,52
a; = 3693,1
ag = 69345

Para aplicar o modelo em uma torre do tipo fluxo cruzado é necessario aplicar a
correcdo descrita pelas equacdes 2.14 e 2.15.

A altura de recheio da torre, z, é de 14,63 m.

O autor apresenta ainda uma solucdo analitica para a integral 2.11, dada pela equacao
4.1:

zKa 1 1rl[(ZaTWi+b—\/b2—4ac 2aTwo+b+\/b2—4ac>] (4.1)
LCpyw  VbZ-dac 2aT,,i+b+Vb2—4ac) \2aTy,o+b—Vb2—4ac )
Onde:
a=155,52
L.Cpw
b =3693,1 —
L.Cpw. Ty,
¢ = 69345 — % —Hars

A entalpia do ar na entrada e na saida da torre pode ser determinada através dos
diagramas psicométricos, utilizando as temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido. Porém,
a utilizacdo do diagrama psicométrico é trabalhosa quando se tem muitos dados. Por isso,
foi utilizada uma sequéncia de equacgdes para determinacdo da entalpia do ar na entrada.

4.1.1 Cdlculo da Entalpia do Ar na Entrada da Torre com Dados Online das Torres

O primeiro passo para a determinacao da entalpia do ar na entrada da torre é calcular
a pressdo de vapor da dgua na temperatura de bulbo Umido. A pressdo de vapor pode ser
determinada pela equac¢do de Antoine (Koretsky, 2003):

B
Twb+C

Psat = exp(A — ) (4.2)



DEQUI / UFRGS — Lara da Silva Brum 27

Os parametros A,B e C referem-se a agua e sao fixos, para pressao em kPa e temperatura
em Kelvin, valida na faixa de temperatura entre 284 e 441K (Koretsky, 2003): A=11,6834,
B=3816,44, C=46,13.

O cdlculo da pressdao de vapor pela equacdao de Antoine ndo gera erros significativos
comparando com os valores tabelados, conforme mostra a tabela 4.2.

Tabela 4.2: Comparagao entre a pressao de vapor calculada pela equagao de Antoine e
valores tabelados.

T P P equacgao Erro relativo
(K] (kPa] (kPa] [%]
283 1,2276 1,1932 2,81
288 1,7051 1,6648 2,37
293 2,3390 2,2916 2,03
298 3,1690 3,1148 1,71
303 4,2460 4,1833 1,48
308 5,6280 5,5554 1,29

De posse da pressdo de vapor para cada temperatura, pode-se calcular a umidade
especifica do ar na saida torre (wz), assumindo que esteja saturado nesta condicdo e que a
pressdao atmosférica seja constante e igual a 101,325 kPa (Cengel & Boles, 2002):

0,622.Psat

= (4.3)
101,325—-Psat

W3

Assumindo que o calor especifico do ar é constante e igual a 1005 J/kg, o que é

plenamente aceitavel em um intervalo de temperatura de -10 a 50°C (Cengel& Boles ,
2002), calcula-se entdo a umidade especifica do ar na entrada da torre (w1):

CPar(Twph=Tap)+W2A(Tgp)
w, = 4.4
1 hvap (Twb)—Hw(Tdb) ( )

A equacdo 4.4 utiliza a temperatura de bulbo Umido (Tws) ao invés de utilizar a
temperatura de saturacao adiabatica. Esta consideracao é aceitdvel, visto que na pressao
atmosférica a temperatura de saturacdao do ar e a temperatura de bulbo Umido sdo
praticamente idénticas (Cengel & Boles, 2002).

O termo A(Ta) refere-se ao calor latente de vaporizacdo da agua avaliado na
temperatura de bulbo seco. O calor latente pode ser calculado através de correlagdes em
funcdo da temperatura (Reid et al.,1987).

1-T,
A= /12(1—_7";)” (4.5)
n = (0,00264 12 + 0,8794)1° (4.6)

O termo Ty refere-se a temperatura de ebulicdo da dgua, considerada igual a 100°C sob
pressdao atmosférica de 101,325kPa.

Considerando o vapor d’dgua um gas ideal, sua entalpia pode ser calculada como
funcdo apenas da temperatura, considerando que a entalpia do vapor a 0°C vale 2500,9
kJ/kg e seu calor especifico é constante e igual a 1,82kJ/kg°C (Cenge |& Boles, 2002):



28  Avaliacdo Operacional de Torres de Resfriamento: Um Estudo de Caso em Uma Torre no
RS

hyap = 2500,9 + 1,82T (4.7)

A entalpia do ar umido é definida como a soma da entalpia do ar seco e da entalpia
do vapor d’agua na mesma temperatura (Cengel & Boles, 2002):

Hg1 = CpayTap + w1 (2500,9 + 1,82Tdb) (4.8)

Os valores 2500,9 e 1,82 da equagdo 4.8 correspondem a entalpia do vapor d’agua a
0°C (klJ/kg) e ao calor especifico do vapor d’agua entre as temperaturas de -10 a 50°C
(kJ/kg°C), respectivamente. O calor especifico do ar e a entalpia do vapor d’agua podem
ser assumidos constantes na faixa de temperatura de interesse deste trabalho, que esta
dentro no intervalo -10 a 50°C, sem prejuizos aos resultados. As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram
que a variacao destas propriedades é muito pequena neste intervalo.

Tabela 4.3: Variacado do calor especifico do ar entre -10 e 50°C
(Fonte: Cengel & Boles, 2002).

Ar seco
T[°C] Cp ar [ki/kg°C]
-10 1,0038
0 1,041
10 1,0045
20 1,0049
30 1,0054
40 1,0059
50 1,0065

Tabela 4.4: Variacao da entalpia do vapor d’agua entre -10 e 50°C
(Fonte: Cengel & Boles, 2002).

Entalpia Vapor d'agua kl/kg

. Diferenca

T[°C] Tabelado Eq 3.7 absolutga
-10 2482,1 2482,7 -0,6
0 2500,9 2500,9 0,0
10 2519,2 2519,1 0,1
20 2537,4 2537,3 0,1
30 2555,6 2555,5 0,1
40 2573,5 2573,7 -0,2
50 2591,3 2592,9 -0,6

Definida a equacdo que calcula a entalpia do ar na entrada da torre, a entalpia do ar
saturado na saida da é determinada pela equagdo 2.9.

4.1.2 Cdlculo da Entalpia do Ar na Entrada com Dados Ambientais da Estag¢do
Meteoroldgica

Apesar das torres de resfriamento possuirem medicao de temperatura do ar ambiente
e temperatura de bulbo Umido online, os modelos foram aplicados utilizando também
dados provenientes da estacdo meteoroldgica do Polo Petroquimico de Triunfo. A estacado
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monitora e registra em um software dados de temperatura de bulbo seco, umidade
relativa, precipitacdo, direcdo e velocidade dos ventos e pressdao atmosférica. Foram
utilizados os dados de temperatura de bulbo seco e umidade relativa para célculo da
entalpia do ar na entrada da torre.

Como a estacdo meteoroldgica ndo registra a temperatura de bulbo Umido, o cdlculo
da entalpia do ar na entrada foi realizado com base na umidade relativa.

O primeiro passo consiste em determinar a pressao de vapor da dgua (Pv), pela equagao
4.9:

B, = ¢1Psa; (Tap) (4.9)
Onde:
Psqt (Typ): pressao de saturagdo da agua (kPa) na temperatura de bulbo seco;

A pressdo de saturacdo da agua pode ser calculada pela equagao de Antoine (4.2),
porém, utilizando a temperatura de bulbo seco. Uma vez determinada a pressao de vapor
da agua, calcula-se a umidade especifica (w1) do ar na entrada da torre através da equacgao
4.10:

(4.10)

Onde P é a pressdo atmosférica em kPa.

De posse da umidade especifica do ar na entrada da torre, a entalpia é calculada da
mesma forma que o procedimento utilizando a temperatura de bulbo Umido, ou seja,
através da equacgdo 4.8:

Hyq = CpayTdb + w;(2500,9 + 1,82Tdb) (4.8)

4.2 Calculo da Caracteristica da Torre

A equacgdo 2.15 é sugerida pelo CTl para avaliacgdo do desempenho de torres de
resfriamento. Esta equacdo também é apresentada por Perry & Green (2008) e permite
que o termo TC (caracteristica da torre) seja relacionado com a razao entre a vazdo de agua
ear (L/G) por equacgdes no formato da equacgado 2.16.

Os dados necessarios para calcular a caracteristica da torre com o modelo do CTI
(2000) sao essencialmente os mesmos utilizados no modelo proposto por Cortinovis
(2004). Observa-se que a literatura ndo sugere uma equacao para calculo da entalpia do ar
saturado, mas, sim, o uso de dados tabelados, foi realizado um ajuste de dados de entalpia
do ar saturado entre as temperaturas de 25 e 45°C. Os dados utilizados foram retirados das
tabelas de Koretsky (2003) e ajustados conforme a Figura 4.1:
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Entalpia do ar saturado
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Figura 4.1: Ajuste de dados de entalpia [J/kg] do ar saturado.

Utilizando a equacdo que ajusta os dados de entalpia do ar saturado como Hy e
assumindo que H, é a variacdo de entalpia da fase gasosa descrita pela equacgdo 2.9, a
equacao integral 2.15 pode ser reescrita da seguinte forma:

Kav _ Twi dT (4.2)
i = "PWJr,, D-ET+F )

Onde:

D=0,1616 [ki/kg"C?;

E = 45382+ Cpws [ki/kg“C];

F = 90,185~ Hoy — CpwTwic [ki/kg].

Esta integral tem solugdo analitica, dada pela equagdo 4.11:

C
i pw VAFD—E

2(- arctan(ZTWOD_E)+arctan<2TWiD_E ))
Kav V4FD—E2 V4FD—E2 (4.3)



DEQUI / UFRGS — Lara da Silva Brum 31

5 Resultados

5.1 Aplicacdao do Modelo de Desempenho da Torre

O primeiro método utilizado para caracterizar matematicamente a torre de
resfriamento estudada foi o modelo proposto por Cortinovis (2004). A integral da equacao
2.11 foi resolvida em MATLAB através do método da quadratura de Simpson, que aproxima
o valor da fun¢do com um erro absoluto de 1x10°®. Os dados meteorolégicos utilizados
foram a temperatura de bulbo seco e bulbo Umido medidos pela instrumentacdo das
torres.

No MATLAB, foram implementadas duas equacdes: a integral da equacdo 2.11 e a
solucdo analitica proposta pelo artigo, 4.1. Conforme a Tabela 5.1, o modelo de Cortinovis
(2004) ndo convergiu para alguns dados, o que mostra que o modelo ndo é apropriado para
o sistema estudado.

Tabela 5.1: Resultado da equacdo 2.11 quando aplicada aos dados de processo.

Data e hora Ka Cortinovis
26-MAIO-14 15:00:00.0 0,38
26-MAIO-14 16:00:00.0 0,37
26-MAIO-14 17:00:00.0 0,39
26-MAIO-14 18:00:00.0 0,53
26-MAIO-14 19:00:00.0 0,69
26-MAIO-14 20:00:00.0 0,64
26-MAIO-14 21:00:00.0 Inf
26-MAIO-14 22:00:00.0 Inf
26-MAIO-14 23:00:00.0 0,39
27-MAIO-14 00:00:00.0 Inf
27-MAIO-14 01:00:00.0 Inf
27-MAIO-14 02:00:00.0 Inf
27-MAIO-14 03:00:00.0 Inf
27-MAIO-14 04:00:00.0 Inf
27-MAIO-14 05:00:00.0 Inf
27-MAIO-14 11:00:00.0 0,42
27-MAIO-14 12:00:00.0 0,29

5.2 Aplicagcao do modelo de caracteristica da torre

A implementacdo das equacdes 4.10 e 4.11 também foram feitas em MATLAB,
utilizando o método de integracdo por quadratura de Simpson. Neste método, proposto
pelo CTI (2000), foram utilizados os dados meteoroldgicos da estacdo automatica e a
entalpia do ar foi calculada conforme descrito no item 4.1.2 deste trabalho.

A escolha do uso dos dados meteorolégicos da estacdo e ndo da instrumentacdo da
torre foi motivada pelo fato de a operacdo da torre relatar que muitas vezes os
instrumentos que registram a temperatura de bulbo seco do ar e a temperatura de bulbo
Umido ndo estarem confidveis. Como a estacdo meteoroldgica passa por calibragGes
rigorosas a cada seis meses e, historicamente, registra dados coerentes e confiaveis, todos
os cdlculos de caracteristica da torre foram efetuados utilizando dados de temperatura de
bulbo seco e umidade relativa da estacdao meteoroldgica.
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Os resultados obtidos foram satisfatoérios, visto que convergiram para todos os pontos
de operacdo importados do historiador InfoPlus, que é o sistema que armazena os dados
de operacdo da torre. Além disso, ficou comprovado que a equacdo 4.11 corresponde a
solugdo analitica da integral da equagao 4.10. A Tabela 5.1 traz uma amostra dos dados
referentes a 2014 aplicados no modelo:

Tabela 5.2: Amostra dos dados de processo utilizado na aplicagdao do modelo proposto
por CTI (2000).

Temp. Temp.
Temp. Vent. ) TC TC
Hora Retorno _ L/IG | %UMID | Ambiente .
] AR [°C] | Ligados eC] Integral | Analitico

11-JUNHO-14 08:00:00.0 | 36,1 25,8 6 1,56 92 13,1 0,409 | 0,409
11-JUNHO-14 20:00:00.0 | 37,4 27,0 9 1,01 78 19,2 0,491 | 0,491
12-JUNHO-14 00:00:00.0 | 37,0 26,9 9 1,01 77 17,9 0,467 | 0,467
9
9

12-JUNHO-14 04:00:00.0 | 37,2 26,8 1,01 81 16,9 0,470 | 0,470
12-JUNHO-14 08:00:00.0 | 37,0 26,6 1,01 72 19,5 0,501 | 0,501
12-JUNHO-14 20:00:00.0 | 38,1 27,1 10 0,92 65 22,2 0,531 | 0,531
13-JUNHO-14 00:00:00.0 | 37,3 26,4 10 0,92 67 214 0,548 | 0,548
13-JUNHO-14 04:00:00.0 | 36,9 26,0 10 0,92 67 21,3 0,560 | 0,560
13-JUNHO-14 08:00:00.0 | 37,1 26,3 10 0,92 73 20,7 0,552 | 0,552

Onde:

Vent. Ligados: nimero de ventiladores ligados;

Temp. Ambiente: temperatura do ar medida pela estacdo meteoroldgica [°C];
TC Integral: caracteristica da torre calculada pela equacdo 4.10 [adimensional];
TC Analitico: caracteristica da torre calculada pela equacdo 4.11 [adimensional].

5.2.1 Ajuste dos Dados Obtido pelo Modelo

Os resultados obtidos na aplicacdo da equacdo (4.11) foram separados em faixas de
umidade relativa variando de 5 em 5%, iniciando em 50%, para verificar a existéncia de
uma correlacdo entre a razdo de agua e ar (L/G) e a caracteristica da torre. Este tipo de
analise de dados foi definida com base na literatura, que mostra que a relacdo entrea TC e
a razdo L/G pode ser aproximada por uma equagdo como a (2.16), para cada valor de
approach.

Como definido na subsec¢do 2.1.1, o approach é o quanto a temperatura da dgua de
resfriamento de aproxima da temperatura de bulbo Umido. Ja que a estagdo meteoroldgica
registra somente a umidade relativa e ndo a temperatura de bulbo Umido, optou-se por
utilizar a umidade como parametro de separac¢do dos dados.

O ajuste dos dados foi realizado utilizando o software iPython, o qual é uma plataforma
de uso livre que possui uma ampla gama de opg¢des de pacotes para os mais diversos
problemas matematicos. Para verificar a correlacdo entre a TC e o L/G para cada faixa de
umidade foi utilizado o pacote Imfit do iPython, para ajuste dos parametros a e b através
do método de minimos quadrados nao-lineares.

O modelo utilizado para ajustar os dados é dado pela equacgdo 2.16:
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% = a(é)b (2.16)

Os parametros de ajuste sdo a e b. O cddigo implementado em iPython estd no
apéndice A.

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram o resultado do ajuste dos dados para duas faixas de
temperatura. Todos os graficos estdo no apéndice B.
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Figura 5.2: Ajuste de dados na faixa de umidade relativa entre 90 e 95%.

A Tabela 5.3 mostra o os valores dos parametros a e b obtidos para cada faixa de
umidade, bem como o desvio-padrao de cada ajuste.

De acordo com a Tabela 5.3, o ajuste dos dados foi satisfatério. O parametro alfa foi
ajustado com desvio padrdao maximo de 2,18% para faixa de umidade relativa entre 60 e
65%. A faixa de umidade entre 60 e 65% foi a que teve o pior ajuste também para o
parametro b, o qual apresentou desvio padrdo de 21,48%. A causa para este erro deve-se
a dispersdo dos dados de processos nesta faixa de umidade, como pode ser verificado na
Figura 5.1. Isto pode estar relacionado a eventuais erros de medicdo do processo para este
grupo de dados ou mesmo erros na estacdao meteoroldgica.

Uma maneira de analisar a qualidade do modelo é pelo qui-quadrado reduzido, dada
pela equacdo 5.1, onde N é o nimero de dados e Nyarizveis € 0 NUmero de variaveis do
modelo.

v _ YN[Residuos]?

X (5.1)

N—=Nyariaveis
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Os graficos do ajuste do modelo mostram que o tamanho definido para as faixas de
umidade foi satisfatdrio (5%), visto que o valor de X" ficou entre 0,001 e 0,003 para todas
as faixas de ajuste. A umidade é um fator critico para o desempenho da torre, visto que
guanto maior a umidade, menor é a forca motriz para a transferéncia de massa entre a
agua quente e o ar, dificultando o processo de resfriamento.

Tabela 5.3: Resultados do ajuste dos dados a equagao 2.16.

Faixa de Destio Desv~io
Umidade (%) ¢ PS‘?;)C’ b Ps(::/j)o X

50-55 %,5050%1;;' 0,89 ;)%669122/ . 8,86 0,001
55-60 8:332 1+1/ . 1,08 '00"07 69568/5' 8,10 0,001
60-65 g,lcs)ii 4+0/ ) 2,18 8'17;);‘1’;/3" 21,48 0,003
65-70 8,'(5)(5)(5);4/ . 0,97 '8'07 :fl’;g 8,56 0,002
70-75 8,'(5)8’2 0+7/L" 1,14 8'09558’;/2' 7,63 0,002
75-80 8:(5)32;7/4" 0,80 855358 4;6' 6,62 0,001
80-85 8:33: 4+6/; 0,65 g'gff 1;/1 5,21 0,001
85-90 8,'(5)(2)2;2/ . 0,48 853259;/1_ 3,73 0,001
90-95 8,'(5)(2)?6;,@ 0,31 8'0728184;/7' 2,72 0,001
95-100 g,lcs)gi 6+1/ ; 0,30 '0%7 16829;/7' 2,49 0,001

5.2.2 \Validagdo do Modelo

Para validar o modelo foram coletados dados de 4 em 4 horas do ano de janeiro a maio
de 2015, isto é, dados que nao foram utilizados para estimagao dos parametros.

Para verificar a resposta do modelo para cada faixa de umidade, foi utilizado o valor de
L/G de cada dado ponto amostrado na respectiva equacdo do modelo, de acordo com a
umidade. Desta forma foi possivel calcular a caracteristica da torre (7C) através do modelo,
para cada faixa de umidade.

Os valores de TC calculados pelo modelo foram utilizados na solucdo analitica da
integral proposta pelo CTI (equacdo 4.11) e, utilizando o fsolve no iPython, o qual resolve o
problema encontrando a raiz da equacao, foi determinada a temperatura de saida da AR
prevista pelo modelo. O valor de temperatura previsto pelo modelo foi comparado com o
valor medido pela instrumentacdo. As Figuras 5.3 e 5.4 mostram exemplos dos resultados.
Os resultados para todas as faixas de umidade encontram-se no apéndice C.

O cédigo implementado em iPython para encontrar as temperaturas encontra-se no
apéndice D.
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Figura 5.3: Temperatura da agua resfriado prevista pelo modelo versus a temperatura
medida pela instrumentagdo para faixa de umidade entre 60 e 65%.
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Figura 5.4: Temperatura da agua resfriado prevista pelo modelo versus a temperatura
medida pela instrumentagdo para faixa de umidade entre 90 e 95%.

A temperatura prevista pelo modelo ficou proxima da temperatura medida pela
instrumentacdo. A maior diferenca foi de 2°C em um ponto da faixa de umidade que
apresentou o pior ajuste, ou seja, entre 60 e 65%. Em 90% dos dados amostrados em 2015,
a diferenca de temperatura da AR prevista pelo modelo e medida pela instrumentacdo
ficou abaixo de 1°C.

5.2.3 Determinagdo da Razédo L/G Ideal para a Temperatura de AR Igual a 29°C

Como o modelo apresentou uma resposta satisfatdria para a predi¢gdao da temperatura
da AR na bacia da torre, foi determinada a razdo L/G necessaria para que a temperatura
de saida da AR ficasse em 29°C, de acordo com o modelo validado neste trabalho. Foi
utilizada a temperatura de 29°C porque a temperatura da AR prevista pelo modelo variou,
no maximo, 1°C em relacdo ao valor medido pelo instrumento, para 90% dos dados. Para
encontrar a razdo L/G mais uma vez foi utilizado o fsolve em iPython, utilizando um cédigo
semelhante ao utilizado para encontrar a temperatura da 4gua na sec¢do 5.2.2. O cddigo
completo estd no apéndice E.

Determinada a razdo L/G ideal para cada dado de operacio, e sabendo a vazdo de agua
quente que passa pela torre (L) e a vazdo nominal de ar que cada ventilador entrega (G),
pode-se verificar, de acordo com o modelo, quantos ventiladores precisariam estar ligados
em cada dado amostrado. Como, na maioria dos casos, o numero de ventiladores
calculados é um numero ndo inteiro, foi utilizado o numero inteiro imediatamente
superior, como uma forma de manter uma margem de seguranca.

A Figura 5.15 mostra a comparacao entre o nimero de ventiladores ligados nos dados
amostrados e o numero de ventiladores que precisariam estar ligados para resfriar a agua
a 29°C de acordo com o modelo.
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Distribuicao do numero de ventiladores ligados nos dados

estudados
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Figura 5.1: Distribuicdo do nimero de ventiladores ligados nos dados estudados.

De acordo com a Figura 5.5, na realidade, a torre opera com um excesso de ventiladores
ligados, o que abaixa a temperatura além do necessario em alguns momentos. Caso fosse
utilizado um método de ajuste dos ventiladores baseado em um modelo que representasse
de forma eficiente a operacdo da torre, uma grande quantidade de energia poderia ser
economizada.

5.2.4 Ajuste L/G versus Temperatura Ambiente

Com a determinacdo da razio L/G necessaria para que a 4gua seja resfriada a 29°C, foi
verificado que o valor desta razdo varia com a temperatura ambiente, dentro de cada faixa
de temperatura. Isto era esperado, ja que é evidente que com a temperatura do ar mais
baixa seja necessdria uma vazdo de ar menor para atingir a mesma temperatura. Sendo
assim, mais uma vez foi utilizado o Imfit do iPython para ajustar um modelo matematico
que represente a relac3o entre a razdo L:/G e a temperatura ambiente.

Os dados foram ajustados por uma relacdo linear, descrita pela equacgdo 5.1:

é — —k1* Tamb + k2 (5.2)

Onde k1 e k2 sdo os parametros do modelo. O cédigo, em iPython, utilizado para este
ajuste esta no apéndice F.

Os resultados do ajuste para algumas faixas de umidade estdo nas Figuras 5.6 e 5.7. Os
resultados completos estdao no apéndice G.
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Figura 5.2: Ajuste de dados na faixa de umidade relativa entre 60 e 65%.
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Figura 5.7: Ajuste de dados na faixa de umidade relativa entre 90 e 95%.

Os graficos de residuo mostram que o ajuste piora @ medida que aumenta a razdo L/G,
ou seja, a medida que diminui o numero de ventiladores ligados. Isto pode ser explicado,
provavelmente, pelo fato da maior parte dos dados coletados estar com 11 ou 12
ventiladores ligados. Por este motivo, o ajuste ficou melhor para razées L/G menores.

A Tabela 5.4 mostra o resultado do ajuste dos parametros k1 e k2 para cada faixa de
umidade bem como o desvio-padrao de cada parametro e o X' para cada faixa de umidade.
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Tabela 5.4: Resultados do ajuste dos dados a equagdo 5.1.

Faixa de k1 Desvio k2 Desvio X
Umidade % Padrao k1 (%) Padrdo k2 (%)

5.2.5 Custo da Energia

O consumo de energia de cada ventilador da torre de resfriamento é de 200 kWh.
Considerando que de 1° de janeiro a 1° de maio de 2015 tem-se 2880 horas, o consumo de
energia elétrica, em kWh, foi calculado para a realidade da torre e para a situacdo proposta
pelo modelo, com base nos percentuais da Figura 5.15. O valor do kWh de energia elétrica
foi considerado o de menor custo, ou seja, a bandeira verde da concessiondria CEEE: RS
0,45662/kWh. A tabela com o valor do kWh da CEEE encontra-se no Anexo B. A Tabela 5.5
mostra os resultados dos calculos de consumo de energia para a realidade e para o modelo,
para a AR a temperatura de 29°C.

Tabela 5.5: Consumo de energia elétrica, em kWh, pelos ventiladores no periodo

estudado.

Ventiladores | Real (h) kw Modelo (h) kw
12 30403,5 |6080691,9| 15645,4 |3129081,1
11 2739,9 | 547978,4 5094,5 1018897,3
10 739,5 | 147891,9 4008,6 801729,7
9 210,2 42032,4 37479 749578,4
8 0,0 0,0 2210,6 442118,9
7 0,0 0,0 136,2 27243,2
6 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0

Total |6818594,6 Total 6168648,6




DEQUI / UFRGS — Lara da Silva Brum 39

A diferenca de consumo de energia entre a realidade e o modelo é de 649.945,9 kWh.
Considerando o valor do kWh em bandeira verde e sem impostos, o que representa a
situagdo em que o ganho econdmico oriundo de uma melhor estratégia de operagao
baseado no modelo desenvolvido em relagao a realidade é menor, tem-se uma diferenca
de R$ 296.778,30, para o periodo de janeiro a maio de 2015.

Caso o mesmo cdlculo seja feito considerando 100% do tempo em bandeira vermelha
e impostos, a diferenca é de RS 332.525,3, sem impostos.

O sistema de bandeiras tarifarias foi incorporado a conta de energia elétrica no Brasil
em 2015. O sistema possui trés cores e estas indicam se as condi¢des de geracao de energia
estdo favordveis ou nao. Caso as condi¢des de geragdo nao estejam favordveis, ha um
acréscimo no pre¢o do kWh. A bandeira verde indica condi¢ao favoravel e, por isso, ndo ha
acréscimo no valor da energia. Ja a bandeira amarela indica geragao menos favoravel e a
vermelha condig¢des custosas de geracdo. Ambas representam acréscimo no valor, sendo a
bandeira vermelha a situa¢do de maior acréscimo.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi estudada a influéncia da vazdao de ar na temperatura da agua de
resfriamento de uma torre de resfriamento de grande porte de uma industria
petroquimica. Foram utilizados dados de maio a dezembro de 2014, coletados de 4 em 4
horas, para obter um modelo matemdtico que representasse de forma satisfatéria a
operagao da torre.

Para avaliar o efeito dos ventiladores na temperatura final da AR, foi calculada a
caracteristica da torre (TC) e, a partir disso, a operagao do equipamento foi estudada para
faixas de umidade relativa variando de 5 em 5%, de 50 a 100%. Para cada faixa de umidade
foi obtido um modelo matematico que relaciona a TC com a razao entre a vazdo de dgua e
a vazdo de ar entregue pelo ventilador (L/G), para cada faixa de temperatura. Constatou-
se que os modelos obtidos representam a torre de forma satisfatéria, visto que a
temperatura da AR prevista pelo modelo diferiu da temperatura medida pelo instrumento
em, no maximo, 2°C. Além disso, a maxima diferenca de temperatura ocorreu na faixa de
umidade que teve o pior ajuste, entre 60 e 65%. Em 90% dos dados utilizados para testar o
modelo (janeiro e maio de2015), a diferenca de temperatura ficou abaixo de 1°C.

De posse dos modelos obtidos neste trabalho, pode-se constatar que a torre operou,
no periodo de janeiro a maio de 2015, com mais ventiladores do que seria necessario para
manter a temperatura da AR em 29°C, conforme o modelo. A temperatura utilizada para
determinar o nimero minimo de ventiladores ligados foi de 29°C para garantir que a
temperatura real ndo passe dos 30°C, visto que a diferenca entre o modelo e a medicao
instrumental ficou abaixo de 1°C para a maioria dos dados estudados.

Caso a torre operasse seguindo os modelos obtidos neste trabalho para cada faixa de
temperatura, deixariam de ser gastos com energia um valor em torno de RS 297.000,00,
no periodo de janeiro a maio de 2015, considerando a operagdao sempre em bandeira verde
e RS 332.000,00 considerando bandeira vermelha, ambas sem impostos. Sendo assim,
pode-se garantir que ha um potencial de economia no consumo de energia dentro desta
faixa de valores, caso a opera¢dao da torre seja adaptada para um ajuste mais fino da
operacao dos ventiladores.

A implementac¢dao dos modelos obtidos neste trabalho na operagao da torre pode ser
feita através da implantacao de inversores de frequéncia nos ventiladores, os quais
possibilitam um ajuste continuo da rotagao dos ventiladores por um sistema automatizado.
Caso ndo haja possibilidade de investimento, o ajuste pode ser feito de forma manual pela
operac3o, desde que os graficos que relacionam a temperatura ambiente e a razdo L/G
estejam disponiveis em painel. O ajuste manual tem a desvantagem, em relacdo ao inversor
de frequéncia, de possibilitar apenas o ajuste discreto da vazdo de ar, o que certamente
farad com que a agua fique abaixo de 29°C em alguns momentos.

E preciso salientar que os resultados deste trabalho sé sdo vélidos para a torre estudada
e com a operacdo desta da mesma forma como no periodo de estudo: ndo interrompendo
a vazdo de agua nas células cujos ventiladores estejam desligados.

Como trabalhos futuros, é interessante estender este estudo para todas as torres da
unidade industrial estudada que ndo possuam inversores de frequéncia. Além disso, o
estudo desta mesma torre medindo a temperatura da agua no fundo de cada célula, de



DEQUI / UFRGS — Lara da Silva Brum 41

forma individual, permitiria a avaliagdo da influéncia que a temperatura da AR sofreria caso
ao desligar-se um ventilador, se interrompesse também o fluxo de dgua. Adicionalmente,
deveria ser feita andlise de viabilidade econdmica da implantacdo de inversores de
frequéncia. Adicionalmente, os modelos desenvolvidos neste TCC j& permitem que se
melhore a operacdo da torre estudada através da sua implementacdo no sistema de
controle da unidade. Essa simples implementagao podera levar a redu¢ao no consumo de
energia elétrica da ordem de RS 60.000,00 por més ou RS 720.000,00 por ano trazendo
retorno econdmico significativo, considerando-se o baixo investimento necessario para sua
implementacgao na planta real.
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8 Anexo A
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9 Anexo B

TARIFAS E CUSTOS DE SERVICOS

Vigentes a partir de 02/03/2015, conforme Resolugao Homologatdria ANEEL n? 1.858, de 27/02/2015

CEEE

BISTREBUICAO

wS

Tabela de Tarifas de Energia Elétrica Baixa Tensao - em R$/kWh sem impostos

Classe Valor do kWh Valor do kWh Aliguota
Bandeira VERDE Bandeira AMARELA ICMS
Residencial Canvencional 0,456620 0,481620 0,511620 Ate 50 kWh
Residencial Baixa Renda até 30 kWh 0,157553 0,166303 0,176802 12%
Residencial Baixa Renda 31-100 kWh 0,270090 0,285090 0,303090 .
Acima de 50 kWh
Residencial Baixa Renda 101-220 kWh 0,405135 0,427635 0,454635 25%
Residencial Baixa Renda Acima de 220 kWh 0,450150 0,475150 0,505150 N
Industrial - Reconhecido pela SEFAZ-RS 17%
Industrial 0,456620 0,481620 0,511620
Comercial 25%
Poder Publico
%
Rural Sem CPR 0,319630 0,344630 0,374630 25%
Rural Com CPR Diferido
lluminagdo Publica 0,251140 0,276140 0,306140 20%
Servigo Publico 0,388127 0,413127 0,443127 25%

0 acionamento das Bandeiras Tarifarias é realizado dentro do més civil de acordo com a divulgagdo da ANEEL a partir de janeiro 2015. A aplicacdo do adicional é apresentada de forma
proporcional de acordo com a data de inicio e fim do ciclo de faturamento
Os pregos dispostos na tabela acima apresentam os valores da TUSD e TE somados.

Custo de Disponibilidade do Sistema Elétrico para o

Grupo B
Composicao do Preco a ser Aplicado Monofasico Bifasico Trifasico
30 kWh 50 kWh 100 kWh
) i Preco Hemologado Minimos Faturdveis
Frere Al = o pIS(9) — COFINS(9) — ICMS(28)
As aliquotas de PIS e COFINS tém variagdo mensal. Estas podem ser Valor de referéncia para faturamento da

0,240350

consultadas no site www.ceee.com.br 4 -
energia reativa execedente em RS/kWh

Conforme Art. 97 da REN ANEEL 414/2010
Custos de servigos - em RS

Servicos Cobraveis BT BT BT AT
Lo ket L L A R B ) Monofasico Bifasico Trifasico Grupo A
Vistoria de unidade consumidora 5,38 7,70 15,41 46,27
Afericdo de medidor 6,94 11,56 15,41 77,13
Verificagdo de nivel de tensdo 6,94 11,56 13,88 77,13
Religagao normal 6,15 8,47 25,43 77,13
Religagdo normal - DJ 1,84 2,54 7,62 23,13
Religagdo de urgéncia 30,84 46,27 77,13 154,27
Religacdo de urgéncia - DJ 9,25 13,88 23,13 46,28
Segunda via de fatura 2,30 2,30 2,30 4,62
Segunda via declaragdo de quitagdo anual 2,30 2,30 2,30 4,62
Disponibilizagdo dados de medicao 5,38 7,70 15,41 46,27
Desligamento programada 30,84 46,27 77,13 154,27
Religagdo programada 30,84 46,27 77,13 154,27
Fornecimento pulsos poténcia e sincronismo 5,38 7,70 15,41 46,27
Comissionamento de obra 16,15 23,11 46,22 138,81
Visita tecnica 5,38 7,70 15,41 46,27
Custo administrativo de inspecdo 88,76 133,15 221,99 2.959,55
Custo administrativo de inspecdo - DJ 44,38 66,57 110,99 1.479,77




46  Avaliagdo Operacional de Torres de Resfriamento: Um Estudo de Caso em Uma Torre ho
RS

10 Apéndice A

import pandas as pd

import os

import sys

gmatplotlib inline

import xlsxwriter

from Imfit import minimize, Parameters, Parameter, report fit,
conf interval, printfuncs, conf interval2d

import numpy as np

from scipy.optimize import fsolve

dados = pd.read excel ('dados processo-ANALISE2.xlsx', 'Plan4d',

index col=None, na values=["'NA'])
mask = (dados['%UMID'] >= 45) & (dados['®UMID']<=50)
dadosl = dados[mask]

LG=dadosl1['L/G']
TC=dadosl['TC"']
# definindo a funcéo que serd minimizada
def fcnlmin(params, LG, TC):
alfa = params|['alfa'].value
b = params['b'].value
tc model = alfa* (LG**Db)
return TC - tc _model
# criando o grupo de parémetros que serdo ajustados
params = Parameters ()
params.add('alfa', value= 0.55)
params.add('b', value= -0.6)
# determinando os pardmetros 6timos pelo método leastsqg
# outros métodos também podem ser empregados: cobyla, nelder, etc.
# veja http://Imfit.github.io/Ilmfit-py/fitting.html#fit-methods-table
result = minimize (fcnlmin, params, method='leastsqg', args=(LG,TC))
# calculate final result
tc_model = TC + result.residual
# write error report
report fit (params)
alfa=params['alfa'].value
b = params['b'].value
LG2= linspace(0.8,1.5,100)

subplot(2,1,1)

plot (LG, TC, 'r*")

xlabel ('L/G', fontsize=12)
ylabel ('TC', fontsize=12)

plot (LG2,alfa* (LG2**b), 'b');
subplot(2,1,2)

plot (LG, result.residual, 'r*'")
xlabel ('L/G', fontsize=12)
ylabel ('Residuo', fontsize=12)

report fit(result)

x=linspace (0.45,0.65,100)
y=linspace (0.45,0.65,100)
subplot (2,1,1)

plot (TC, tc_model, 'r*'")

xlabel ('tc modelo', fontsize=12)
ylabel ('"TC', fontsize=12)
plot(x,y,'b");

title('grafico de espalhamento');
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11 Apéndice B
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Figura 11.3: Ajuste de dados na faixa de umidade relativa entre 60 e 65%.
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Figura 11.5: Ajuste de dados na faixa de umidade relativa entre 70 e 75%.
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Figura 11.8: Ajuste de dados na faixa de umidade relativa entre 85 e 90%.
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12 Apéndice C
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Figura 12.1: Temperatura da dgua resfriada prevista pelo modelo versus a temperatura

medida pela instrumentagdo para faixa de umidade entre 50 e 55%.
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Figura 12.2: Temperatura da dgua resfriada prevista pelo modelo versus a temperatura

medida pela instrumentacdo para faixa de umidade entre 55 e 60%.
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Figura 12.3: Temperatura da dgua resfriada prevista pelo modelo versus a temperatura

medida pela instrumentacdo para faixa de umidade entre 60 e 65%.
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Figura 12.4: Temperatura da dgua resfriada prevista pelo modelo versus a temperatura

medida pela instrumentagdo para faixa de umidade entre 65 e 70%.
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Figura 12.5: Temperatura da dgua resfriada prevista pelo modelo versus a temperatura

medida pela instrumentagdo para faixa de umidade entre 70 e 75%.
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Figura 12.6: Temperatura da dgua resfriada prevista pelo modelo versus a temperatura

medida pela instrumentacdo para faixa de umidade entre 75 e 80%.
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Figura 12.7: Temperatura da agua resfriada prevista pelo modelo versus a temperatura

medida pela instrumentagao para faixa de umidade entre 80 e 85%.
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Figura 12.8: Temperatura da dgua resfriada prevista pelo modelo versus a temperatura
medida pela instrumentagdo para faixa de umidade entre 85 e 90%.

grafico de espalhamento

30+ * _
& * .
26 | e .
24 b .
2 2 28 30 2
T AR modelo [°C]

T AR [°C]

Figura 12.9: Temperatura da dgua resfriada prevista pelo modelo versus a temperatura
medida pela instrumentagdo para faixa de umidade entre 90 e 95%.
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Figura 12.10: Temperatura da 4dgua resfriada prevista pelo modelo versus a temperatura
medida pela instrumentacdo para faixa de umidade entre 95 e 100%.
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13 Apéndice D

import pandas as pd

import os

import sys

$matplotlib inline

import xlsxwriter

from 1mfit import minimize, Parameters, Parameter, report fit,
conf interval, printfuncs, conf interval2d

import numpy as np

from scipy.optimize import fsolve

dados = pd.read excel ('dados processo-ANALISE2.xlsx', 'Pland’',
index col=None, na values=["'NA'])

LG=data['L/G']

TC=data['TC formula']

Harl=data['Harl']

twi=data['T RET']

pl=0.16161

two=1[]

def fl1(two,LG,TC,Harl,twi,pl,i):
p2=-4.5382-4.186*LG[1]
p3=90.185-Harl[1i]+4.186*LG[i]*twi[i]

return TC[i]-(4.186*-(2* ((arctan ((2*pl*two+p2) /sqrt (-
p2**2+4*p3*pl)) ) -arctan ((2*pl*twi[i]+p2) /sqrt (-p2**2+4*p3*pl))) /sqrt (-
p2**2+4*p3*pl)))
two 0=25

for i in range(0,size(data['%UMID'])) :
two_aux=fsolve (fl, two 0, (LG,TC,Harl,twi,pl,i))
two.append (two_aux[0])
#two.append (fsolve (fl, two 0, (LG, TC,Harl, twi,pl,i)))
two
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14 Apéndice E

import pandas as pd

import os

import sys

gmatplotlib inline

import xlsxwriter

from 1Imfit dimport minimize, Parameters, Parameter, report fit,
conf interval, printfuncs, conf interval2d

import numpy as np

from scipy.optimize import fsolve

dadosl = pd.read excel ('dados processo-ANALISE2.xlsx', 'A-45 50",
index col=None, na values=['NA'], skip footer=11)
LG=1]

def f1(LG,1i):
Harl=dadosl['Harl']
twi=dadosl['T RET']
pl=0.16161
two=29
p2=-4.5382-4.186*LG
p3=90.185-Harl[1i]+4.186*LG*twi[1]
tc=0.566* (LG** (-0.5977))

return tc-(4.186*=(2* ((arctan ((2*pl*two+p2) /sqrt (-
p2**2+4*p3*pl)) ) -arctan ((2*pl*twi[i]+p2) /sqrt (-p2**2+4*p3*pl))) /sqrt (-
p2**2+4*p3*pl)))
LG 0=0.7

for i in range(0,size(dadosl['%UMID'])) :
LG aux=fsolve (fl,LG 0,args=(1i))
LG.append (LG _aux[0])
#two.append (fsolve (f1, two 0, (LG, TC,Harl, twi,pl,i)))
LG
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15 Apéndice F

import pandas as pd
import os

import sys
$matplotlib inline

import xlsxwriter

from 1mfit import minimize, Parameters, Parameter, report fit,
conf interval, printfuncs, conf interval2d

import numpy as np

from scipy.optimize import fsolve

dados2 = pd.read excel('dados processo-ANALISE2.xlsx', 'A-50 55",
index col=None, na values=['NA'], skip footer=11)

LG=dados2['LG ideal']

Tamb=dados2['T AMB']

# definindo a funcdo que serd minimizada

def fcnlmin(params, LG, Tamb) :

xis = params['xis'].value
beta = params|['beta'].value
LG model = -xis*Tamb+beta

return LG - LG model
# criando o grupo de pardmetros que serdo ajustados
params = Parameters ()
params.add('xis"', value= -0.55)
params.add('beta', value= 2.5)
# determinando os pardmetros otimos pelo método leastsqg
# outros métodos também podem ser empregados: cobyla, nelder, etc.
# veja http://Imfit.github.io/Imfit-py/fitting.html#fit-methods-table
result = minimize (fcnlmin, params, method='leastsqg', args=(LG,Tamb))
# calculate final result
LG model = LG + result.residual

# write error report
report fit (params)
xis=params|['xis'].value
beta = params|['beta'].value
Tamb2= linspace (24,36,100)

subplot(2,1,1)

plot (LG, Tamb, 'r*'")

xlabel ('L/G', fontsize=12)

ylabel ('Temp. Ambiente [°C]',fontsize=12)
plot (-xis*Tamb2+beta, Tamb2, 'b') ;
subplot(2,1,2)

plot (LG, result.residual, 'r*")

xlabel ('L/G', fontsize=12)

ylabel ('Residuo', fontsize=12)

report fit (result)
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16 Apéndice G
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Figura 16.1: Ajuste de dados na faixa de umidade relativa entre 50 e 55%.
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Figura 16.2: Ajuste de dados na faixa de umidade relativa entre 55 e 60%.
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Figura 16.3: Ajuste de dados na faixa de umidade relativa entre 60 e 65%.
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Figura 16.6: Ajuste de dados na faixa de umidade relativa entre 75 e 80%.
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Figura 16.7: Ajuste de dados na faixa de umidade relativa entre 80 e 85%.
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Figura 16.8: Ajuste de dados na faixa de umidade relativa entre 85 e 90%.
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Figura 16.9: Ajuste de dados na faixa de umidade relativa entre 90 e 95%.
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Figura 16.10: Ajuste de dados na faixa de umidade relativa entre 95 e 100%.



