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RESUMO

O presente trabalho avaliou as influéncias da troca de recheio em uma torre de
resfriamento, bem como os métodos de avaliacdo de performance de torres de
resfriamento. As torres de resfriamento sdao equipamentos fundamentais em diversas
industrias, e por serem de facil operacdo, comumente passam despercebidos quando
realizados projetos de recapacitacao de plantas industrias. Neste trabalho foi analisado
a influéncia da troca de recheio de 3 células de uma torre de resfriamento de tiragem
induzida de 12 células. A avaliacdo foi feita através das metodologias de efetividade,
eficiéncia, capabilidade e caracteristica da torre. O resultado de capabilidade
demonstrou que o recheio novo apresenta maior desempenho quando comparada com
a de projeto, porém este método ndo pode ser utilizado para comparagdo de projetos
diferentes de recheios. As andlises de efetividade e eficiéncia demonstraram que a
situacdo pré troca de recheio apresentava desempenho melhor que pds troca, porém
estes indicadores apresentam grande influéncia das variacdes climaticas e ndo podem
ser utilizados como parametros de andlise da situacdo operacional da torre. J4 a
caracteristica da torre foi analisada para diferentes faixas de umidade. Esta analise
demonstrou uma grande influéncia da umidade e da razdo L/G para o desempenho da
torre, porém apontou que nas situa¢des mais criticas de operag¢ao, o novo recheio
apresenta melhor desempenho. Sendo assim, é sustentada a hipdtese que o novo

recheio apresentou melhorias para o funcionamento da torre de resfriamento.

Palavras chave: torre de resfriamento, eficiéncia, performance, recheios.
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ABSTRACT

This paper evaluated the influences of the changing of fill in a cooling tower, as
well as the methods of performance assessment in cooling towers. The cooling towers
are essential equipment in different industries, and might be overlooked due to its easy
operation regarding revamping projects in industrial plants. This paper aimed to analyze
the influence of the fill change in 3 cells of a induced draft cooling tower with 12 cells.
The analysis was made through the methods of effectiveness, efficiency, capability and
tower characteristics. The result of capability showed that the new fill presented greater
performance when compared with the project; however, this method cannot be used
for different fill projects comparison. The analysis of effectiveness and efficiency showed
that the situation before the fill change had better performance, however these
indicators present huge influence of weather variation and cannot be used as parameter
for the analysis of the of operational situation of the tower. The tower characteristics
was analyzed for different levels of humidity. It displayed a great influence of the
humidity and ratio L/G for the tower performance, but has also pointed that the new
filling presented better performance in critical operation mode. Hence, the hypothesis
in which the new filling presented improvements for the cooling tower performance has

been kept.

Key words: cooling tower, efficiency, performance, fills.
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1 INTRODUCAO

As torres de resfriamento sdo essenciais em grande parte dos processos da
industria quimica. Sdo equipamentos de baixa complexidade construtiva, porém muitas
vezes sao subestimados e com o decorrer do tempo, a falta de manutencdo e a perda
de desempenho, comecam a apresentar reflexos em toda a producdo. Estes reflexos sao
notados na perda de eficiéncia da troca térmica que pode ocasionar um fornecimento
de dgua de resfriamento com temperatura acima da requerida pelo processo.

Mesmo apresentando grande influéncia na operacdo cotidiana, estes
equipamentos normalmente s3ao avaliados somente nas fases de projeto da planta.
Sendo assim, apesar dos processos apresentarem alteracées e interferéncias ao longo
dos anos, como aumento de capacidade e instalacdes de novas dreas, raramente se
investe na melhoria do desempenho de uma torre de resfriamento (JUNIOR, 2011).

Neste trabalho, foi estudada uma torre de resfriamento de uma empresa
petrogquimica, que vem notando a necessidade de reducdo de carga em dias quentes, ja
que a temperatura de saida da dgua frequentemente fica superior a temperatura de
projeto ( acima de 30°C), causada por uma ineficiéncia da torre de resfriamento. Nos
ultimos 2 anos de operacdo, a torre foi responsavel por uma diminuicdo de carga de
nafta processada em 3% da capacidade total em alguns periodos, gerando perdas
operacionais significativas para a empresa. Além disso, projetos de aumento de
capacidade em outras unidades foram realizados, sem a readequacgao da capacidade de
troca térmica da torre instalada.

Estes fatores, juntamente com a deterioracdao do recheio, como queda de parte
de sustentacdo e incrustacdes devido a qualidade da agua, foram responsaveis pela
ocorréncia de fornecimento de dgua de resfriamento acima da temperatura necessaria,
ressaltando assim a necessidade de um projeto para recapacitacdo da torre. Para tanto,
a alternativa estudada foi a troca do recheio de algumas células da torre para algum
novo recheio que apresentasse performance melhor que o recheio original. Assim
sendo, em 2017 foi realizada a troca do recheio de 3 das 12 células existentes nesse
sistema. Porém, em virtude da troca ser realizada em somente algumas células e ndo

existirem medidores especificos por células, a melhoria desta troca ndo pdde ser



confirmada, ndo existindo assim a validacdo da hipdtese que a troca do recheio das
outras células traria beneficios significativos para a opera¢dao do equipamento.

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho é verificar se o novo recheio
realmente apresenta melhorias operacionais quando comparado com o recheio
anterior. Para tanto serdo empregadas diversas metodologias de avaliacdo de torres de
resfriamento, incluindo a modelagem dos sistemas com relagdo a caracteristica da torre
- que é especifica para cada tipo de recheio, e assim definir a melhor alternativa para a
avaliagao da situagao estudada.

O trabalho esta estruturado em uma revisdo bibliografica sobre torre de
resfriamento, equacionamento matematico e tipos de recheio, um breve estudo do caso
atual da torre de resfriamento, seguido pelas avaliacbes e modelagens matematicas

realizados para comparar ambas situacdes (pré-troca e pds-troca de recheio).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As torres de resfriamento sdao fundamentais em muitos setores da industria
guimica, sendo responsaveis pelo fornecimento de agua de resfriamento para diversas
etapas do processo. Responsaveis por grande parte das correntes de troca térmica de
uma inddustria, sdo de grande importancia para garantir uma boa performance de
equipamentos mais complexos.

Apesar da importancia e do grande interesse na otimizagdo de maneiras de
projetar uma torre de resfriamento, existe uma caréncia de métodos para avaliacdo de
torres durante seu funcionamento. Esta caréncia é mais notada pela falta de indicadores
de desempenho e monitoramento sobre o melhor momento para a realizacdo de
investimento e processos de melhoria nestes sistemas. (CORTINOVIS et al., 2009;
OIKAWA, 2012)

As secOes a seguir, trardo uma breve explanagao sobre o funcionamento deste
equipamento, modelagem matemadtica e influéncias dos diversos tipos de recheio

existentes.

2.1 Torres de resfriamento

As torres de resfriamento sdao equipamentos utilizados para o fornecimento de
agua de resfriamento industrial, podendo esta ser utilizada para resfriamento de
correntes em condensadores, trocadores de calor e outros equipamentos da industria.
Basicamente, a torre de resfriamento é um equipamento no qual a dgua aquecida troca
calor por conducdo e convecgao com ar atmosférico.

Existem diversos tipos de torre de resfriamento, sendo a mais usual em plantas
petroguimicas a torre de resfriamento de tiragem induzida em fluxo cruzado. Neste
modelo, ventiladores no topo da torre succionam o ar das laterais da torre, que trocam
calor com a dgua descendente (CTl, 2018). Um esquema representativo da torre de fluxo
cruzado pode ser visto na Figura 2-1.

A agua, proveniente do processo (ou seja, com grande carga térmica) é distribuida
na parte superior da torre e desce lentamente através de algum tipo de recheio, em

fluxo cruzado com uma corrente de ar frio a temperatura ambiente. No contato direto



das correntes de agua e ar ocorre a evaporacao de parte da agua, principal fenémeno
que produz seu resfriamento.

Um item muito importante na escolha de uma torre de resfriamento é o recheio,
sendo este responsdvel por fornecer a superficie para o contato eficaz entre a agua
guente e o ar, de forma a promover a maior area de troca de massa e energia possivel
(CHEREMISINOFF; CHEREMISINOFF, 1981). Além disso, o recheio deve ser responsdavel
pela distribuicao uniforme da dgua por toda a drea da torre. Usualmente, os recheios

podem ser bandejas perfuradas, colmeias de plastico ou metalico.

Saida |
doar |
-

\ ‘/'
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de dgua t t :

\

Bacia coletora

Figura 2-1. Esquema de torre de resfriamento de tiragem induzida em fluxo cruzado. ( Fonte :
CHEREMISINOFF, 1986).

2.1.1 Variaveis importantes para Torres de Resfriamento

Dentro do projeto e operacdao de torres de resfriamento, existem diversos
parametros que sao de fundamental importancia no monitoramento e modelagem de
torres de resfriamento:

- Temperatura de bulbo seco (TBS): temperatura ambiente do ar, medida por

termometros convencionais.

- Temperatura de bulbo Uumido (TBU): é definida como sendo a temperatura

medida ao ser colocada uma mecha Umida na ponta de um termémetro em contato com
o ar. Como o ar ao redor da mecha n3o esta saturado ocorre a evaporacdo da dgua. A

medida que a agua evapora, calor latente é removido da mecha. Como o ar nesta



condicdo esta mais quente, inicia-se um fluxo de calor sensivel do ar para a mecha, e a
temperatura em que ocorre o equilibrio entre a vaporizagdo da agua e o fluxo de calor
sensivel do ar para a agua é chamada temperatura de bulbo Umido (OLIVEIRA, 2010). A
temperatura de bulbo Umido do ar é a menor temperatura que a agua pode atingir na
saida da torre de resfriamento (KERN, 1950).

- Approach: é definido como sendo a diferenca de temperatura entre a dgua que
deixa a torre (agua resfriada) e a temperatura de bulbo Umido do ar que entra na torre
(EVANS JR, 1980). O desempenho de uma torre de resfriamento é influenciado pelo
approach, pois quanto menor o seu valor, mais préoxima da menor temperatura possivel
de ser atingida estard a agua que sai da torre e, portanto, mais préxima estara o
desempenho da torre do limite termodinamico.

- Range: é a diferenca entre a temperatura em que a dgua quente entra na torre
e a temperatura em que a agua fria sai da torre (BURGER, 1995).

- Agua de reposicio (ou make-up): é a agua reposta na bacia da torre de

resfriamento para compensar as perdas por evaporacgao, purga e respingos (BURGER,
1995).

- Purga: é o descarte de determinado volume de 4dgua da torre a fim de diminuir a
concentracdo de sais ou prevenir a deposicao de sdlidos.

- Umidade especifica: é a quantidade de vapor d’agua contida no ar numa

determinada condigdo. Geralmente é expressa em quilograma de agua por quilograma
de ar seco (BURGUER,1995).

- Umidade relativa: é a razao entre a quantidade de vapor d’agua no ar e a maxima

guantidade de vapor que o ar poderia conter, na mesma temperatura.

2.1.2 Balanco de energia

Para este tipo de equipamento, o balanco de energia considera a troca de calor da
agua de resfriamento com o ar atmosférico, levando em consideragdo diversas
influéncias, como a razdo de vazdo de agua e ar (L/G), temperatura de bulbo Umido
(TBU), temperatura de bulbo seco (TBS), entre outras varidaveis conforme descrito a
seguir.

O conceito da troca térmica de uma torre de resfriamento se da basicamente por

dois tipos de calor: calor sensivel e calor latente, sendo assim é necessario considerar os



fendbmenos que ocorrem no interior e na superficie de uma gota de agua e no ar,

conforme demonstrado na Figura 2-2 (OIKAWA, 2012).
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Figura 2-2. Diagrama demonstrativo das transferéncia de calor em um gota de dgua (CASSETA,
2003)

A forca motriz para a transferéncia de massa é a diferenca entre a pressao do
vapor da agua na superficie da goticula de dgua e a pressao parcial do vapor de dgua no
ar. Esta transferéncia de calor é adiabatica, gerando assim um resfriamento da agua
devido a evaporacdo da agua, diminuindo a temperatura da gota até a temperatura de
bulbo Umido. Além dessa troca de calor, existe a transferéncia de calor sensivel pela
diferenca de temperatura entre a dgua e o ar.

Considerando que o coeficiente de transferéncia de calor do liquido é muito maior
gue o coeficiente de transferéncia de calor do ar, a temperatura da interface ar-liquido
pode ser aproximada para a temperatura de bulbo Umido, e como o niumero de Lewis,
para sistemas de agua-ar é muito proximo de 1, a temperatura de saturagao adiabatica,
pode ser considerada a temperatura de bulbo Umido (CORTINOVIS et al., 2009;
JASIULIONIS, 2012). Além disso, pode-se assumir o equilibrio da interface ar-agua, e
entdo a entalpia da interface passa a ser a entalpia da saturacdo do ar. Estas
consideragdes tornam possiveis uma melhor avaliacdo e projeto de uma torre de
resfriamento. O balanco de energia para o volume do controle da torre de resfriamento

serd representado pela abordagem da teoria de Merkel na subsecdo 2.1.3.



2.1.3 Teoria de Merkel

Uma teoria muito conhecida e a mais utilizada para torres de resfriamentos é a
teoria de Merkel, que considera como for¢a motriz no processo a diferenca entalpica
(FERNANDES, 2012). Nesta teoria, sdo considerados os coeficientes de transferéncia de
calor sensivel e de transferéncia de massa em um unico coeficiente global.

Esta teoria se baseia no fato de que o calor é transferido da agua para o ar por
convecgdo e por evaporagao, como pode ser visto na equagdo (1).

dQtotat = AQconveccao + AQevaporagio (1)
onde dQtq € 0 calor total trocado, e dQconveccio © AWQevaporacio S0 0s calores
trocados por convecgdo e evaporagdo, respectivamente.

No processo de conveccdo, o calor é transferido da dgua para o ar em virtude do
gradiente de temperatura entre o ar e a dgua. Logo, tem-se a equacao (2)

dQconvecgéo = Rconv (Tégua - Tar)dA (2)
onde h.opy € 0 coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W m? °C?], Ty 5y €
a temperatura da 4gua, T, é a temperatura do ar e dA é a drea de troca térmica.

As principais simplificacGes realizadas no modelo de Merkel, que reduzem os
calculos a um procedimento relativamente simples sdo as seguintes:

e Toda goticula de 4dgua esta envolta por um pelicula de ar saturada na mesma
temperatura que a agua, e o cdlculos das transferéncias de calor e massa
consideram a interface entre o ar e essa pelicula.(JASIULIONIS, 2012;
KLOPPERS; KROGER, 2005);

e Areducdo navazdo de dgua devido a perda por evaporacdo nao é considerada
nos balangcos de massa e energia, isto é, a vazao de agua é constante;

e O numero de Lewis, Le, que correlaciona os coeficientes convectivos de
transferéncia de calor e massa, é igual a 1. (CORTINOVIS et al., 2009;
JASIULIONIS, 2012).

A teoria de Merkel é, resumidamente, a afirmacao de que toda transferéncia de
calor dentro de uma torre de resfriamento ocorre por difusdo e posterior troca térmica
por conveccdo entre a agua e o ar (GURGEL et al.,, 2016). A Figura 2-3 apresenta
esquematicamente os principais fendbmenos e varidveis que sdo utilizados na deducao

da teoria de Merkel.
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Figura 2-3 Esquema representativo da teoria de Merkel (Fonte: LIZARAZU, 2016)

A transferéncia da agua para a corrente gasosa ocorre por dois mecanismos. O
primeiro é a difusdo das moléculas de agua para o ar pela interface. O segundo é o
arraste das moléculas de agua pela corrente de ar que normalmente é gerada pela a¢do
de ventiladores. Logo, o calor retirado da torre por evaporacao pode ser representado
por:

dQevapora(;éo = hy, Lo (UE; — UE; )dA (3)
onde h,, é o coeficiente de transferéncia de massa (kg m2s?); L. é o calor latente de
vaporiza¢do da agua (kcal kg?); UE; e UE, representam a umidade especifica do ar
antes de entrar em contato com a agua e a umidade do ar saturado, respectivamente, e
dA é a area de troca térmica ( m?).

A energia recebida pelo ar neste processo pode ser expressa por:

dQ = mar dHar (4)
onde 11, € avazdo massica do ar (kg s) e dH,, é a variacdo da entalpia do ar (kcal kg~
1). Esta variacdo de entalpia ocorre em virtude do calor sensivel e do calor latente
recebidos pelo ar em virtude da troca térmica com a agua. Sendo assim, pode-se

aproximar o valor de H,,- como sendo:

Hyr = Cp Tor + L UEy, (5)



onde C, € o calor especifico do ar a pressdo constante, T, € atemperatura do ar, e por
fim, UE,,- é a umidade especifica do ar. Além disso, o calor transferido da dgua para o ar
pode ser expresso por:
dQ = magua CaguadTagua (6)

onde Cs4yq € 0 calor especifico da agua, Mg gy, € a vazdo massica de dgua e dTg gy, € a
variacdo da temperatura da agua.

Utilizando a aproximagao de Merkel citada anteriormente, na qual se considera
que ndo existem perdas de massa de agua por evaporagao, ou seja, a massa de agua é
constante na torre de resfriamento, chega-se a seguinte equagao:

dQ = maguacaguadTagua = hconv(Tégua - Tar)dA + hp L (UE, — UE)dA  (7)

Por fim, como o fator de Lewis é definido como sendo a correlacdo entre a

difusividade térmica e difusividade massica, tem-se a seguinte expressao:

hconveccio (8)
Le = ————
hmcp
Utiliza-se a aproximacao de Merkel que considerada que Le=1, aproximando que
a facilidade da transferéncia de calor por conveccdo é a mesma para a transferéncia de
massa por evaporagao.
Portanto, chega-se a seguinte equagao:

aQ = maguacaguadTagua = hmcp(Tzigua - Tar)dA + thc(UEz - UEl)dA (9)

Obtendo-se assim:

aQ = maguacaguadTagua = hm [CpTégua + LCUEZ) - (CpTar + L UE, )]dA (10)

Substituindo a equacdo (5) na equacdo (10), obtém-se:

dQ = maguacaguadTagua = hm( Harsat - Harseco)dA (11)

onde H eH representam a entalpia do ar saturado e a entalpia do ar seco.

ATsat QATseco

Como ndo é possivel calcular o real estado do ar na saida, Merkel assumiu que o ar
deixando a torre estava saturado com vapor de agua (KLOPPERS; KROGER, 2005). A
partir da equacdo 11 obtém-se:

hm dA _ Cagua dTagua (12)

magua Harsat - Harseco

A equacdo (12) é conhecida como equacdo de Merkel. Com a integracdo desta,

obtém-se:
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KaV  hpapApz J‘TZ Cagua ATsgua (13)
L magua Ty Harsat - Harseco

onde a,, representa a drea especifica do preenchimento da torre (m* m); A, representa
a area da sec¢do transversal do recheio (m?) e z representa a altura da torre de

resfriamento (m)
KaVv , a . . . .
O termo —— éum pardmetro adimensional que representa o coeficiente de

desempenho da torre. O termo Ka (kg m3s?) é o resultado entre o produto de K
(coeficiente total de transferéncia calor, kg m2) e a drea de transferéncia de calor por
unidade de volume g, em m? m>. J4 o termo L representa a vazdo massica de agua na
torre, em kg s

Além disso, pode-se fazer a aproximacdao de que na faixa de temperatura de
operagdo de uma torre de resfriamento, o ¢, 4,4 Permanece constante.

Logo, a equacgdo de Merkel na forma integrada pode ser expressa por:

kav _ j“ ATigua (14)
L ~ Cagua T, Harsat - Harseco

Como pode ser notado, o lado direito da equagdo depende somente das
propriedades do ar e da agua, sendo independente das dimensdes da torre.

Na Figura 2-4, a linha de equilibrio da agua é representada pela linha AB, e é
determinada pela temperatura de entrada e saida da agua na torre. A linha de operagao
do ar comeca no ponto C (entalpia do ar na entrada) e termina no ponto correspondente
a entalpia do ar na saida, apresentando inclinagdo L/G. A integral da equacdo 14, é

representada pela area ABCD da Figura 2-4, sendo assim conhecida como caracteristica

da torre, que varia com a relagdo de L/G (PERRY; GREEN, 1997).
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Figura 2-4. Diagrama de entalpia especifica versus temperatura da dgua em torres de
resfriamento (Fonte: PERRY; GREEN, 1997)

2.2 Tipos de recheio

Em uma torre de resfriamento, a fungdo do recheio é basicamente aumentar a
guantidade de energia que é transferida da agua para o ar. O recheio aumenta a
superficie de contato entre a agua e o ar, que é onde ocorre a transferéncia de massa e
calor (BERTRAND, 2011; CHEREMISINOFF; CHEREMISINOFF, 1981). O aumento da troca
térmica de uma torre de resfriamento é responsavel pelo aumento da eficiéncia de um
sistema de resfriamento como um todo.

Existem trés diferentes tipos de recheios que sao mais comumente utilizados: o
recheio tipo filme, gotejamento e respingo (também conhecido como splash) (SPX
COOLING TECHNOLOGIES INC, 2012) , conforme pode ser visto na Figura 2-5.

Os recheios do tipo respingo e gotejamento apresentam um modo de
funcionamento muito parecido, sendo geralmente utilizados em arranjos de fluxo
cruzado. Este tipo de arranjo apresenta uma nova camada de agua para ter contato com
o ar, durante todo o comprimento da torre.

A finalidade dos recheios tipo respingo e gotejamento é realizar a mistura da agua
com ar movendo-a na direcdo horizontal (corrente cruzada) ou vertical (contra-
corrente). A mdaxima exposicdo da superficie da agua ao fluxo de ar é obtida pela
repeticao da interrupcdo da queda da agua, respingando-se sobre tabuas de respingo

individuais, onde se origina a denominag3do deste recheio. E de fundamental importancia



12

gue o enchimento do tipo respingo seja suportado adequadamente, pois as tdbuas de
respingo devem estar na posicdo horizontal, caso contrario a 4gua e o ar serao
canalizados através do enchimento da torre e sua capacidade diminuird sensivelmente.
(TERMOPARTS, 2018). Existem diversos tipos de suporte para enchimento tipo respingo,
desde grades de aco galvanizado, grades de poliéster reforcadas com fibra de vidro, até
grades executadas em acgo inoxidavel. Estes asseguram o nivelamento das tdbuas de
respingos durante toda a extensdo da torre. Os materiais mais utilizados neste tipo de
recheio sao madeira, pldsticos, cimento, amianto, a¢o galvanizado, aluminio, a¢o
inoxidavel e ceramico. No entanto, devido ao alto custo, estes materiais tem o uso

limitado a aplicagdes especiais.
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Figura 2-5. Exemplos dos tipos de recheio: a) filme, b) gotejamento e c) respingo (Fonte:
BERTRAND, 2011).

Ja os recheios do tipo filme s3ao mais comumente utilizados em torres de
contracorrente, onde o filme é feito de multiplas superficies verticais na qual a dgua
guente passa na forma de finos filmes ocorrendo a transferéncia de calor. Uma
representacdo do recheio tipo filme pode ser visto na Figura 2-6. A eficiéncia deste tipo
de enchimento depende de sua habilidade de espalhar a dgua em um filme fino,
escorregando sobre areas grandes, ocasionando a maxima exposicao da dgua a corrente
de ar. Porém este tipo de recheio é mais sensivel a irregularidade do fluxo de ar e da
distribuicdo de agua do que o tipo respingo, logo o projeto da torre deve assegurar um
fluxo uniforme, tanto do ar como da agua, e todo o volume de enchimento também

precisa ser adequadamente suportado e espacado uniformemente.
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Figura 2-6. (a) Enchimento do tipo respingo (SPX COOLING TECHNOLOGIES INC, 2012), (b)
Enchimento do tipo gotejamento(GROBBELAAR; REUTER; BERTRAND, 2013), (c) Recheio do
tipo filme (SPX COOLING TECHNOLOGIES INC, 2012)
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2.3 Avaliagao de torres de resfriamento

Apesar de serem equipamentos altamente difundidos e de grande uso na
industria, ainda existe uma dificuldade em encontrar metodologias para a avaliacdo da
performance da torre de resfriamento durante sua campanha de operacao.

Os principais parametros que podem ser monitorados diretamente durante a
operac¢ao de uma torre de resfriamento refletem somente informac¢des que afetam o
consumidor da agua de resfriamento, existindo poucos métodos de monitoramento que
sejam representativos quando se refere a atual situacdo e desempenho da torre de
resfriamento.

A seguir, estdo detalhados os principais métodos que podem ser utilizados para
avaliacdo da torre e que geralmente sdo utilizados para avaliacdes pontuais, tendo em
vista que alguns destes indicadores necessitam de uma analise mais aprofundada para

apresentarem resultados significativos a operacao.
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2.3.1 Eficiéencia conforme definicdo do Cooling Technology Institute (CTI):

Capabilidade

A eficiéncia de uma torre de resfriamento pode ser expressa pela determinacao
da capabilidade térmica de uma torre de resfriamento. A norma mais utilizada é a
ATC 105, o que é uma norma padrao de testes de torre de resfriamento do CTI (COOLING
TECHNOLOGY INSTITUTE, 2000).

A norma conta com 5 métodos de calculo de eficiéncia de uma torre. Usualmente,
estes métodos comparam as condi¢Oes do recheio especificadas pelo fornecedor (no
projeto) com as condi¢Ges operacionais atuais da torre. Sendo assim, para o calculo da
eficiéncia existem diversos métodos que podem ser utilizados, sendo escolhidos em
virtude do tipo de informacdo que se tem disponivel do recheio.

O método utilizado no presente trabalho é o teste de uma torre de resfriamento
de tiragem induzida utilizando o método da curva de performance. Estas informacgdes
devem ser fornecidas pelo fabricante do recheio, e conter as curvas que correlacionam
a temperatura de bulbo Umido com a temperatura de saida, para diferentes ranges de
operacdo. Para a aplicacdo deste método, é necessdria a existéncia de no minimo 3
curvas de performance (para diferentes vazdes), com no minimo 3 diferentes ranges em
cada. Para a utilizacdo do método, é necessario o monitoramento de varidveis de facil
obten¢dao em uma torre de resfriamento, como vazao de agua, temperatura da dgua na
entrada, temperatura de saida da dgua, temperatura de bulbo iUmido e o range. Além
disso, é necessario monitorar a poténcia dos ventiladores para comparar a operacao
deste com as condi¢des de projeto. Um exemplo de curva de performance pode ser visto
na Figura 2-7.

Os principais passos deste procedimento sao:

e Elaboracdo de 3 curvas (1 para cada vazao) comparando para cada range, qual
seria a temperatura de saida prevista pelo recheio, na condicdo da
temperatura de bulbo Umido do teste;

e A partir das curvas de vazdo por temperatura de saida, deve-se determinar
para cada curva de vazao, qual seria a temperatura de saida para o range do

teste;
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e Com as temperaturas de saida para o range do teste, plotar uma curva de
temperatura de saida por vazao;

e Determinar para a temperatura de saida do teste, qual deveria ser a vazao de
agua;

e Corrigir esta vazao com as condi¢des do ar, calculando assim a vazao do teste
ajustada;

e Comparar a vazao real do teste, com a vazdo necessdria corrigida pelas
condicdes do ar.

Esta relacdo entre a vazao real do teste e a vazdo necessaria expressa a

capabilidade de uma torre de resfriamento quando comparado com as condi¢des de

projeto.
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Figura 2-7. Exemplo de curva de performance para 90% da vazao de projeto da torre (Fonte:
COOLING TECHNOLOGY INSTITUTE, 2000)

2.3.2 Modelo de eficiéncia

A eficiéncia de troca térmica em uma torre de resfriamento é limitada pela
temperatura de bulbo Umido do ambiente. Sendo assim, no melhor caso a temperatura
da agua de saida da torre sera igual a temperatura de bulbo Umido(CHEMICAL
ENGINEERING SITE, 2018). Desta forma, a eficiéncia é definida como a razdo entre o
range operacional (T, — T,y:) € 0 range ideal (T, — Twet pup) (BUREAU OF ENERGY
EFFICIENCY, 2007), de acordo com a equacdo 15. Como pode ser visto na Figura 2-8 estes

parametros sdo fundamentais para o monitoramento de uma torre de resfriamento.
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Figura 2-8 Relacdo entre range e approach ( adaptado de BUREAU OF ENERGY EFFICIENCY,
2007).

Range T, — T
g 100 = L M 4100

. (15)
(Range + Approach) (Tin = Twet sutn)

Eficiéncia [%] =

2.3.3 Modelo de efetividade

A efetividade estd correlacionada a eficiéncia da troca térmica realizada na torre
de resfriamento. A efetividade €,da torre de resfriamento é definida como sendo a
eficiéncia operacional da torre, sendo diretamente relacionada a troca térmica entre a
corrente quente, proveniente do processo, e a massa de ar induzida na torre em
contracorrente, por meio de ventiladores (LIZARAZU, 2016).

Este método é apresentado por BRAUN; KLEIN; MITCHEL (1989), sendo
aproximado como uma func¢ado de segunda ordem por LU; CAI (2002), que se baseia nos
modelos apresentados por Merkel e Braun e nas leis bdsicas de transferéncia de calor e
massa. Como pode ser visto na Figura 2-9, o método apresentado por LU; CAIl (2002) é
baseado na relacdo entre a variacdo da entalpia do ar saturado, e na variacdo da
temperatura da agua.

Apds a realizacdo da modelagem matematica, que leva em consideracdo
parametros como a TBU, temperaturas de entrada e saida da dgua, massa de agua na
entrada, saida e reposicdo, é realizada uma aproximacdo por série de Taylor e definida
a efetividade como o seguinte parametro:

méguaent Taguaent + méguareposigéo Taguareposigéo - méguasai Taguasai (16)

€q = 3
méguasai (Taguaent - TBU)
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Figura 2-9 Entalpia do ar saturado vs. Temperatura (Fonte: LU; CAl, 2002).

Esta abordagem apresenta algumas vantagens quando comparada ao método de
Merkel, uma vez que todas as varidveis sdo mensurdveis e normalmente monitoradas

em uma torre de resfriamento(LIZARAZU, 2016).

2.3.4 Método do CTI

. o Kav .
O CTI apresenta um método de determinacdo do termo % denominado de

caracteristica da torre (CT), para torres de resfriamento industriais. O mesmo baseia-se
na Teoria de Merkel, conforme a equacdao 14. Normalmente, este procedimento é
utilizado somente na partida na torre ou realizado no caso de alguma grande mudanca,

como troca do recheio. Logo, sdo poucas as vezes que é realizada esta avaliagdo da torre.
. KaVv , .
O termo da caracteristica da torre, expresso pelo termo — esta relacionado

diretamente com as vazOes de dgua e ar. Este modelo pode ser aplicado tanto para
torres de fluxo cruzado como contracorrente. (COOLING TECHNOLOGY INSTITUTE,
2000). Além disso, quando ja se conhece o comportamento da relacdo entre a
caracteristica da torre e a razdo L/G, pode-se determinar a caracteristica da torre pela
equacdo que correlaciona diretamente estes dois parametros, podendo ser expressa de
forma genérica pelo seguinte modelo

T 0

Normalmente, os parametros da equacdo 17 sdo fornecidas pelo fabricante em

conjunto com a curva caracteristica (CHEREMISINOFF; CHEREMISINOFF, 1981).
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3 ESTUDO DE CASO

A unidade estudada neste trabalho possui quatro torres de resfriamento. A torre
estudada é responsavel pelo fornecimento de agua de resfriamento para uma planta de
cragueamento de nafta, para equipamentos auxiliares da unidade de Utilidades e para
a planta de purificacao de Aromaticos.

A torre de resfriamento é um torre de fluxo duplo cruzado e tiragem mecanica
induzida, com 12 células, 12 ventiladores e 7 bombas de distribuicdo de agua de
resfriamento. A capacidade nominal da torre é de 35000 m3 /h, sendo a carga térmica
de 504.810 Mcal/h (BRASKEM, 2016). Uma foto do sistema estudado pode ser visto na

Figura 3-1.

Figura 3-1 Torre de resfriamento estudada (Fonte: BRASKEM, 2016)

Este equipamento foi projetado para as condicdes de partida da planta,
considerando um approach de 15°C. Porém, desde a partida da unidade, ocorreram
diversas expansodes e projetos de aumento de capacidade, sobrecarregando a carga
térmica aplicada nesta torre. Um esquema da construgdo da torre pode ser visto na
Figura 3-2. A torre conta com dois sistemas que abastecem a bacia superior da torre.
Cada um destes sistemas possui um medidor de vazdo e temperatura. A distribuicdo de
agua resfriada é feita por duas linhas, cada uma fornecendo agua de resfriamento para
unidades diferentes. Cada uma destas linhas possui medidores de vazao e temperatura.

Com o passar dos anos e o aumento da temperatura ambiente, ocorreram varios
casos no qual era necessario reduzir a producdo das plantas, em virtude da limitacdo da
capacidade de resfriamento fornecida pela agua de resfriamento. Esta diminuicao de

carga, denominada de slowdown, ocorre em virtude da existéncia de equipamentos
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cruciais para a produgdo que necessitam controle rigido de temperatura como, por
exemplo, para os condensadores de colunas de destilagao. O slowdown (SD) acarreta
perdas para a unidade, uma vez que nao é possivel alcancar a capacidade planejada de

olefinas, tendo efeitos nos processos seguintes, de segunda e terceira geragao.

| Difusor
|
Ventilador
Motor

Retorng de AR Redutor R Retorno de AR

Caixa de
admissdo

Caixa de
admissdo

Plenun
Eliminador de respingo

Recheio Recheio

Venezianas
laterais

\ H ] [f venezianas
\W " H# 7 /] taterias
\l Y - Iy

\ % h 7

Figura 3-2 Esquema representativo da torre de resfriamento (Fonte: BRASKEM, 2016) .

Uma das solugdes mais eficazes para evitar a ocorréncia de slowdown seria o
aumento da capacidade de troca térmica da torre. Para isto, é recomendada a troca do
recheio. Na partida da unidade, a torre contava com recheio de ripas de madeira. Com
o passar dos anos, foi realizado um projeto de substituicdao, que substituiu as ripas de
madeiras por ripas de PVC. Este recheio, apesar de apresentar maior eficiéncia quando
comparado ao anterior, atualmente apresenta uma ineficiéncia em virtude da
degradacdo da estrutura e incrusta¢des advindas da qualidade da dgua utilizada.

Tendo em vista estes problemas em 2017 os recheios de 3 células foram
substituidos. Este projeto substituiu as ripas de PVC (tipo splash) por um recheio
estruturado de PP (tipo gotejamento). Apds a implementacdo deste projeto, nao foi
notada uma melhoria do desempenho da torre, pois em periodos de temperatura
elevada ainda ocorria SD na planta da mesma ordem aos que ocorriam antes da troca
do recheio, possivelmente em virtude da troca ter ocorrido em somente 3 das 12 células.
Como os headers (sistemas gerais de distribuicdo) de alimentacdo e descarga da torre
sdo conjuntos para todas as células, a possivel melhoria da performance local (nas 3
células substituidas), provavelmente acabou sendo mascarada pela performance das

células antigas.
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Sendo assim, este trabalho visa analisar qual o melhor método de avaliacdo da

troca do recheio em torres de resfriamento.
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4 METODOLOGIA

Conforme descrito no capitulo anterior, o presente trabalho tem como objetivo
analisar as condicdes de operacdo da torre de resfriamento e avaliar as provaveis
melhorias causadas pela aplicagao do novo recheio. Além disso, o presente trabalho visa
comparar os métodos de anadlise utilizados e definir o melhor método para analisar as

variagdes realizadas com a troca do recheio.

4.1 Coleta de dados

Para a andlise e estudo do caso, foram utilizados dados obtidos a partir do
historiador Aspen Explorer disponibilizados pela empresa.

A andlise pré-troca de recheio foi feita com dados de junho de 2016 até junho de
2017, importados como a média de 1 hora. Para a analise de dados pds-troca de recheio,
foram utilizados dados de 01/08/2018 até 01/10/2018, importados como a média de 12
minutos. Os dados foram tratados excluindo os pontos quando alguma das informacoes
necessarias para o cdlculos dos parametros ndo estava disponivel.

Para ser analisada a situagdo pds-troca de recheio, foi avaliada a situagdo atual da
torre, com 12 células, sendo somente 3 destas com o novo recheio. Esta consideracao
precisou ser realizada em virtude da inexisténcia de medidores individuais para cada
célula, sendo somente disponiveis dados gerais da torre.

Uma amostra dos dados utilizados e importados do historiador InfoPlus para

utilizacdo nos testes se encontra na Tabela 1.

Tabela 1- Subconjunto de dados coletados no historiador da unidade.

Temperatura de Temperatura de

Data retorno (°C) TBS (°C) TBU (°C) L (kg/s) saida (°C)
1/6/16 0:00 44,35 20,39 15,71 7140,31 26,99
1/6/16 1:00 44,93 21,13 15,74 7148,39 27,20
1/6/16 2:00 43,62 19,30 14,66 7147,66 26,13
1/6/16 3:00 44,93 22,24 13,14 7127,00 27,32

1/6/16 4:00 45,37 23,54 15,50 7168,61 28,93
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4.2 Analise da Capabilidade

Conforme descrito na subsecdo 2.3.1, para a determinacdo da eficiéncia foi
utilizado método da curva de performance. As curvas caracteristicas da torre foram
disponibilizadas pela empresa detentora da torre estudada. Para a analise da
capabilidade da torre pré-troca de recheio foram utilizados dados médios de 12 minutos
e utilizado o valor da capabilidade média de 1 hora. Ja para a avaliacdo da capabilidade
das células novas, foi calculada a eficiéncia da torre utilizando dados que foram obtidos
com o auxilio da empresa fornecedora do recheio. Neste caso, as células com o novo
recheio foram analisadas separadamente. Dados como temperatura de bulbo Umido,
temperatura da dgua quente, temperatura da dgua fria e vazdo de agua foram obtidos

a cada 5 minutos e para o cdlculo foi utilizado a média destes valores.

4.3 Eficiéncia e Efetividade

A avaliagdo da eficiéncia foi feita pelo método descrito na subsecdo 2.3.2. Ja a
avaliagdo da efetividade da torre nestes periodos foi feita através do método descrito
no capitulo 2.3.3. Os dados utilizados para o calculo da efetividade foram os mesmos
que foram utilizados para o cdlculo de eficiéncia. Como no caso estudado ndo ha medida
da temperatura da agua de reposicdo, foi estipulado que a temperatura desta corrente

seria igual a temperatura de bulbo seco.

4.4 Modelagem do CT (Caracteristica da Torre)

Para a realizacdo da modelagem do CT, foi utilizada a equacdo 17, referente ao
modelo proposto pelo CTl baseado na teoria de Merkel.

Para o cdlculo deste pardmetro se deve conhecer a capacidade calorifica da agua,
as temperaturas de entrada e saida da agua na torre, a entalpia do ar saturado e a
entalpia da dgua. Para a determinacao da entalpia do ar saturado foram utilizados dados
tabelados retirados de KORETSKY (2003) e ajustados para uma equac¢dao de segundo
grau, conforme Figura 4-1.

Considerou-se a entalpia do ar saturado como a equacdo que melhor correlaciona

os dados da Figura 4-1, e a equacdo descrita por KERN (1950), que correlaciona a
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variacdo da entalpia da fase gasosa com a variacdo de entalpia da agua, onde H, é a

entalpia da fase gasosa

L 18
Hop = Hat + ¢ (T — T ) 4o

onde T, , e T,;sdo as temperaturas de saida e entrada da dgua na torre de

resfriamento, respectivamente.

Entalpia do ar saturado
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Figura 4-1. Ajuste de dados da entalpia do ar saturado (Fonte: BRUM, 2015).

Considerando a equacdo que ajusta os dados de entalpia do ar saturado conforme
Figura 4-1 e a equacdo (18) para a entalpia na fase da saida da fase gasosa, a equagao

(14) pode ser reescrita nos seguintes termos:

KaV _ - fTwi dT (19)
L v DTZ—ET+F
onde

D =0,1616 [kl/kg °C 2]

E=4,5382 + Cp,, - ¢ [kI/kg°C]

kJj

L
F=90,185—H,; — Cpy - Ty, - [@]
A solucdo analitica desta integral pode ser expressa pela equacgao 20
2T,,D — E 2T,;,D —E (20)
2(— arctan (L) + arctan (""‘—)
Kav _ cp ( VA4FD — E2 V4FD — E?
L Y VAFD — E?

Os dados de CT para cada uma das situa¢des analisadas foram calculados pelo

software Python conforme cédigo descrito no APENDICE A.
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5 RESULTADOS

Apds a realizagdo das andlises citadas anteriormente, pOde-se analisar os
diferentes métodos de analise de uma torre de resfriamento, além de avaliar as
possiveis alteracdes geradas pela troca do recheio nas 3 células. Os resultados serao

discutidos a seguir.

5.1 Capabilidade

Utilizando a norma do CTl, e com a realiza¢do desta andlise tanto para a condicdo
do recheio antigo como para o recheio novo, péde-se perceber que o recheio novo
apresenta uma maior capabilidade que o recheio antigo, conforme pode ser percebido

na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparacdo dos resultados de Capabilidade da torre

Recheio Antigo Recheio Novo

Capabilidade 68,1% 106,2%

Pela comparagdo da vazdo real no momento do teste e a vazao tedrica obtida pelo
modelo das curvas de performance, pode-se notar que a torre com todas as células com
o recheio antigo, apresentava somente 68,1% da capabilidade de projeto. Este pode ser
justificado pelo fato do recheio apresentar grande degradacdo, além de apresentar
sujamento que acarreta a perda de eficiéncia da troca térmica. Ja4 para a analise
individual das células com o recheio novo, obteve-se uma capabilidade de 106,2%. Ou
seja, as células novas operam com uma eficiéncia maior que a de projeto.

Porém, como a capabilidade torre compara as condi¢cGes de operacdo da torre
com as condicdes de projeto do mesmo recheio, este resultado apenas demonstra que
o recheio antigo operava muito abaixo das condi¢cOes de projeto, enquanto que o
recheio novo apresenta uma capabilidade maior que a projetada para este novo recheio.

Logo, para comparacdo efetiva de ambos os recheios, é necessario comparar
indicadores com base comum para ambas as situacdes como, por exemplo, a
efetividade, eficiéncia e a caracteristica da torre, o CT, entre ambas situagdes, nao

somente com suas respectivas condi¢Ges de projeto.
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5.2 Analise da eficiéncia

Como citado na subsecdo 2.3.2, a eficiéncia é um indicador que leva em consideracao
a relagdo do range com o approach. Os resultados da eficiéncia para as situagdes pré- e
pds-troca de recheio podem ser analisados na Figura 5-1 e Figura 5-2. A linha amarela em

ambas figuras representa a média da eficiéncia para ambos casos.
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Figura 5-1. Avaliacdo da eficiéncia, TBS e TBU ao longo do tempo, pré-troca de recheio
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Figura 5-2. Avaliacdo da eficiéncia, TBS e TBU ao longo do tempo, pds troca de recheio.
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Como pode ser visto, por ser um indicador baseado no approach, ou seja, na
diferenca entra a temperatura de saida e a temperatura de bulbo umido, seu valor é
diretamente influenciado pela TBU. Como pode ser visto na Tabela 3, nas campanhas
analisadas pré e pds troca de recheio, percebe-se que a eficiéncia média pds troca de

recheio foi menor que a pré-troca de recheio.

Tabela 3 - Comparacao da eficiéncia antes e apds troca de recheio

EFICIENCIA TBU
Pré troca Pds troca Pré troca Pos troca
MEDIA 66% 60% 17,51°C 14,22°C
DESVIO PADRAO 7,1% 8,8% 4,45°C 3,99°C

Porém, este indicador deve ser avaliado juntamente com a variagdao da TBU. Como
o periodo analisado pds-troca de recheio abrange grande parte do inverno da localidade
onde a torre esta instalada, o approach desta torre apresentava valores muito elevados,
apesar de estar operando em situacOes satisfatérias para a operacdo da planta.

Logo, pode-se concluir que este indicador é efetivo para analisar se as condicdes
da torre em conjunto com as influéncias do meio ambiente, atendem a necessidade
operacional da planta. Porém, este ndo é conclusivo quando quer se comparar situacées

estruturais sem levar em consideragao as variagcdes climaticas.

5.3 Analise da efetividade

A efetividade de ambas as situacdes foram calculadas conforme descrito na
subsecdo 2.3.3. Os graficos da Figura 5-3 e Figura 5-4 apresentam a variagdo deste
indicador nas situacoes pré-troca de recheio e pds troca de recheio, respectivamente.
Na situacdo pds troca de recheio, foram utilizados os dados das 12 células em conjunto,
tendo em vista a inexisténcia de medidores exclusivos para as 3 células com o novo
recheio. A linha amarela representa a média em ambos os graficos. Como pode ser visto
em ambas analises, este indicador também sofre grande influéncia da temperatura de
bulbo Umido. Porém, conforme exemplificado na Figura 5-4 (nas situacdes destacadas
pela seta vermelha) existem situacdes nas quais apesar da temperatura de bulbo Umido

estar no mesmo patamar, a efetividade apresenta valores diferentes. Isto pode ocorrer
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pois este indicador leva em consideragdao outros fatores como, por exemplo, a vazao e

temperatura da agua de reposigao.
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Figura 5-3. Varia¢do da efetividade da torre ao longo do tempo, e a influéncia da TBU antes da
troca do recheio.
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Figura 5-4. Variacdo da efetividade da torre ao longo do tempo, e a influéncia da TBU apds da
troca do recheio.

Com a analise bruta destes dados, se chegaria a conclusdo que a troca de recheio

foi prejudicial para a efetividade da torre porém, como dito anteriormente, os dados
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utilizados para o calculo da efetividade apds troca de recheio foram adquiridos durante
o periodo de inverno, com situagdes na qual a temperatura de bulbo Umido apresenta
valores bem inferiores, influenciando nos valores demonstrados nos indicadores. O
indicador de efetividade sofre influéncia da relagao entre as vazoes de dgua e ar dentro
da torre, e também pelos fatores climaticos, como temperatura de bulbo Umido e
temperatura de bulbo seco. Por estes motivos, este indicador é mais utilizado para
avaliar a eficiéncia da torre momentaneamente e as varia¢des da sua performance com
a variacao de parametros ambientais e operacionais, ndo sendo muito representativa

para analises das condicdes do recheio.

5.4 Modelagem da Caracteristica da Torre (CT)

Ao ser analisada a caracteristica especifica do recheio das torres, foram calculados
o CT para as situagdes pré (periodo de 2016 e 2017) e pds (2018) troca de recheio,
usando os mesmos dados utilizados para os calculos da eficiéncia e efetividade.

Tendo em vista que o CT pode variar com as condi¢des atmosféricas, foram
analisados os dados estratificados em faixas de umidade, pois conforme relatado na
literatura, é notdvel a influéncia das condi¢des ambientais na eficiéncia da torre(BRUM,
2015). Na Figura 5-5 é possivel comparar o comportamento dos valores médios de CT
pds e pré troca de recheio para as diversas faixas de umidade.
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Figura 5-5 Variacdo dos CT's médios pré e pds troca de recheio com a faixa de umidade

Para uma analise mais correta destes dados, foi utilizado o teste T de Student. Esta

analise foi realizada em Python pelo uso da biblioteca scipy stats. Este teste estatistico
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pode ser utilizado para a comparacao de duas médias e realiza um teste de hipdtese,
aceitando ou rejeitando a hipétese nula com um dado grau de confianga (ALVES, 2017).
Este teste utiliza o valor p como uma quantificacdo da probabilidade de se rejeitar a
hipétese nula. O valor p pode ser definido como a probabilidade de se encontrar um
valor da estatistica de teste maior que a desejada (FERREIRA; PATINO, 2015). Sendo
assim, para um valor p menor que o nivel de significancia, conclui-se que o correto é
rejeitar a hipotese nula. Para a andlise dos dados, foi considerado um nivel de
significancia de 5%, sendo assim, um valor p menor que 0,05 demonstra que os valores
analisados sdo estatisticamente diferentes. Os valores médios, desvios padrdo e valor p

para os dados analisados podem ser encontrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores médios de CT e desvio padrao para cada faixa de umidade.

Faixa de 2016-2017 2018 teste t

umidade | média desvio padrdo média desvio padrao p

95-100% |0,7028 0,0651 0,7734 0,0796 4,20E-106 diferentes
90-95% |0,7109 0,0602 0,7584 0,1159 3,84E-32 diferentes
85-90% 0,7246 0,0657 0,7656 0,1071 1,16E-30 diferentes
80-85% 0,7345 0,0596 0,7468 0,1038 6,68E-04 diferentes
75-80% | 0,7395 0,0680 0,7552 0,1109 6,58E-05 diferentes
70-75% | 0,7520 0,0698 0,7606 0,1122 3,77E-02 diferentes
65-70% 0,7662 0,0671 0,7545 0,1117 6,61E-03 diferentes
60-65% 0,7926 0,0713 0,7483 0,1151 5,34E-18 diferentes
55-60% 0,8220 0,0824 0,7527 0,1213 1,96E-28 diferentes
50-55% | 0,8648 0,1068 0,7544 0,1140 6,34E-43 diferentes

Como pode ser visto, quando o ar estd mais Umido (ou seja, para aquelas faixas de
maior dificuldade operacional), a torre apresentou um valor de CT maior que para a
mesma faixa de umidade antes da troca de recheio. Com estes dados, pode-se concluir
gue existe uma influéncia do resultado de performance da torre com a variacdo da
umidade.

Para uma analise mais profunda da influéncia das propriedades no recheio novo,

foi realizada a modelagem de ambas as situacdes para correlacionar a influéncia da
~ Kav
razdo L/G com o termo T( CT).

Para a determinacdao dos parametros a e B, foram utilizados os valores de CT
calculados para todos os pontos analisados, utilizando o método do CTI. Este calculo foi

realizado conforme descrito no APENDICE A. De posse destes dados, foi realizado o
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ajuste dos parametros da equagdo que correlacionam a razdo L/G e o termo CT,
conforme equagdo (17). O cddigo utilizado se encontra no APENDICE B. Os resultados dos
ajustes podem ser vistos na Tabela 5 e na Tabela 6.

Nas tabelas estdo expressos os resultados do ajuste de a e B para faixas de
umidade de 5%. Também esta expresso na tabela o termo chamado de reduced chi
square, que representa a soma de todos os residuos da modelagem dividido pelos graus
de liberdade do ajuste. Além disso, esta expresso na tabela o fator de correlacdo de cada
um dos ajustes, que é utilizado para analisar o grau de comportamento das duas
variaveis modeladas (PETERNELLI, 2004). Este parametro mede o grau de associacdo
entre a variavel CT e a razdo L/G. No APENDICE C e no APENDICE D est3o os graficos dos

ajustes e os graficos de espalhamento para ambas as situacdes.

Tabela 5 - Ajuste de dados para correlagdo entre CT e LG para dados pré-troca de recheio

micade @ : O o, OO0 ol
95-100%  0,6580 +/- 0,0027 (0,41%) -0,5720 +/-0,0268 0,003 0,797 881
90-95% 0,6758+/- 0,0029 (0,43%) -0,3657 +/- 0,0251 (6,87%) 0,003 0,832 1002
85-90% 0,6875 +/- 0,00282(0,41%) -0,3734 +/- 0,0229 (6,13%) 0,003 0,821 1196
80-85% 0,6960 +/- 0,0027 (0,39%)  -0,3845 +/- 0,0222 (5,77%) 0,003 0,830 1052
75-80% 0,7035 +/- 0,0024 (0,34%)  -0,4248 +/-0,01947(4,58%) 0,003 0,730 1009
70-75% 0,7069 +/- 0,0025 (0,35%)  -0,5034 +/-0,0199 (3,96%) 0,003 0,765 972
65-70% 0,7066 +/-0,0022 (0,31%) -0,6395 +/-0,01828(2,86%) 0,002 0,808 897
60-65% 0,7132 +/- 0,00256(0,36%) -0,7530 +/- 0,0203 (2,70%) 0,002 0,855 720
55-60% 0,7158 +/- 0,0034 (0,48%) -0,9272 +/- 0,0267 (2,88%) 0,002 0,889 617

50-55% 0,7229 +/- 0,0052 (0,72%)  -1,1912 +/- 0,0400 (3,36%) 0,004 0,904 509
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Tabela 6- Ajuste de dados para correlagdo entre CT e LG para dados pds-troca de recheio

Faixa de a B (X, —X)?  Correlagdo N° de
Umidade (N = Nyarigveis) dados
95-100% 0,6856 +/- 0,0040(0,58%) -0,7212 +/- 0,03149 (4,37%) 0,005 0,933 1816
90-95%  0,6633+/- 0,0037 (0,56%)  -0,9533 +/- 0,03042 (3,19%) 0,008 0,851 1534
85-90%  0,6761 +/- 0,0035 (0,52%)  -0,9582 +/- 0,0295( 3,08%) 0,007 0,852 1582
80-85% 0,6874 +/- 0,0027 (0,39%) -0,8719 +/- 0,0233(2,67%) 0,006 0,739 1402
75-80% 0,6945 +/- 0,0025 (0,36%) -0,8624 +/- 0,0212 (2,45%) 0,005 0,709 1421
70-75% 0,6914 +/- 0,0026 (0,38%) -0,9475 +/- 0,0228 (2,40%) 0,005 0,731 1173
65-70%  0,6846 +/- 0,0030 (0,43%)  -1,0187 +/- 0,0273 (2,68%) 0,005 0,734 937
60-65% 0,6804 +/- 0,0029 (0,43%) -1,0849 +/- 0,0269 (2,48%) 0,004 0,699 703
55-60% 0,6713 +/- 0,0034 (0,51%) -1,2597 +/- 0,0329 (2,61%) 0,004 0,737 507
50-55% 0,6901 +/- 0,0033 (0,48%) -1,1815 +/- 0,0330 (2,79%) 0,003 0,670 353

As comparagdes dos resultados nas faixas de umidade de 95-100%; 70-75% e 50-
55% podem ser vistas nas figuras: Figura 5-6, Figura 5-7 e Figura 5-8 respectivamente.

As figuras referentes as comparagdes das outras faixas de umidade podem ser vistas no
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Figura 5-6. Comparac¢do dos modelos e dados reais de CT nas de faixa de umidade relativa de 95-
100%.



32

Comparacao modelo de 70% - 75%

+ antes real
e antes
2018 real

2018

CT-modelo

Figura 5-7.Comparacdo dos modelos e dados reais de CT nas de faixa de umidade relativa de

70-75%.
Comparacao modelo de 50% - 55% .
+ anies reailﬁ
— antes
» » 2018 real
— 2018
o
o
o
B
£
G
3R
E ";d‘é ‘77\;\:‘7\ \7:’\ 5
e et
s vi

04
07 08 09 10 11 12 13

UG

Figura 5-8. Comparac¢do dos modelos e dados reais de CT nas de faixa de umidade relativa de
50-55%.

Como os analisadores online medem os headers gerais do sistema, a situacdo “poés
troca de recheio” apresenta os resultados da torre apds a troca de recheio das 3 células,
porém, ainda sofrem a influéncia do recheio antigo presente em 9 células.

Como pode ser visto na Figura 5-6, na faixa de umidade de 95-100% os resultados
da torre com as 3 células contendo o novo recheio apresentaram melhores resultados

de CT para todas as faixas de L/G analisadas. Ja para as faixas de umidade intermedidrias,
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como visualizado na Figura 5-7, o comportamento é diferente. Para razGes de L/G
menores, ou seja, maior quantidade de ventiladores operando, a eficiéncia da torre com
as células com o novo recheio é melhor do que a situacdo antiga. Porém, conforme a
razdo L/G aumenta, este comportamento de inverte. J& para valores de umidade
menores, como visto na Figura 5-8, o comportamento é invertido para todas as faixas
de L/G analisadas, ou seja, para toda a situagdo, a torre com todas as células possuindo
o recheio antigo apresentou melhor eficiéncia que a torre com 3 células com o recheio
novo.

Desta forma, a medida que a umidade vai diminuindo (situacdo mais favoravel
para a operacgdo da torre), o ponto de cruzamento das curvas, em relacdo a L/G, vai se
deslocando para a direita, se aproximando do valor médio do CT para aquela faixa. Com
isto podemos concluir que a troca do recheio realmente melhorou a operacdo nas
situacdes onde a operagao da torre é mais critica: umidades maiores. Se pensar em
termos de efetividade, conseguimos atingir a mesma efetividade com L/G maior, isto &,
para o mesmo L, com G menor (usando menos ventiladores e, consequentemente,
menos energia).

Os dados encontrados na bibliografia sempre correlacionam o comportamento do
recheio tipo splash (situacdo antiga) com o recheio tipo gotejamento (situacdo nova)
como sendo similares (BERTRAND, 2011; SPX COOLING TECHNOLOGIES INC, 2012).
Apesar disto, a situacdo estudada apresentou resultados diferentes para os dois tipos
de recheios. Apesar da situacdo nova apresentar somente 3 células com o novo recheio,
foi notdvel a varia¢do da eficiéncia desta conforme a varia¢ao das faixas de umidade e
da razdo L/G. Uma hipétese para este fendbmeno é a interferéncia das condi¢des das
células com o recheio anterior presente nos outros recheios. Apesar de passar por
manutencdes anuais, as condicdes do recheio das células antigas sdo bem deterioradas,
com grandes depdsitos e sujamentos na superficie do recheio. Este sujamento pode
interferir nos processos de transferéncia de calor e massa, além de influenciar na
distribuicdo do ar e dgua no decorrer do recheio. Com este sujamento, pode ocorrer a
criacdo de caminhos preferenciais dentro do recheio, promovendo um contato mais

turbulento entre a dgua e o ar.



34

6 CONCLUSAO

A torre de resfriamento é um equipamento muitas vezes tratado como
secundario, porém de fundamental importancia para a operac¢ao da qualquer industria.
Em virtude de apresentar uma operagao simples, muitas vezes sua manutengdo e
projeto de aumento de capacidade ndo sdo priorizados, com consequéncias sendo
sentidas ao longo das campanhas de operagdo. Ao realizar o presente trabalho, foi
possivel notar na literatura falta de metodologias e aplicagcdao de parametros para andlise
mais aprofundada das estruturas e efeitos dos diferentes tipos de recheio na industria.

Pelo estudo realizado, pode-se concluir que o uso de dados como a eficiéncia e
efetividade pode ser util na operacdo didria deste equipamento, porém sdo indicadores
que apresentam certas restricdes, como influéncia das condi¢cbes ambientais, para
analisarem as condi¢cdes operacionais inerentes ao equipamento. O indicador de
efetividade apresenta uma funcionalidade operacional muito grande, pois apresenta
resposta a parametros tanto ambientais quanto mudancas do processo. Ja a analise
realizada pelo CT se mostrou a mais confidvel para analisar a situagdo real do
equipamento, sendo possivel estratificar as influéncias operacionais e atmosféricas.
Com a comparacdo dos dados de capabilidade, pode-se perceber que o novo recheio
aplicado nas células apresenta uma eficiéncia maior que a do projeto deste recheio,
porém ndo pode ser utilizado como conclusivo para decisdo da troca de todos os
recheios da torre.

A modelagem dos dados do CT demonstram que a troca de 3 células apresenta
resultados de performance superiores somente para faixas de umidade entre 95 e 100%.
Para valores de umidade intermediarios, percebe-se que a performance do novo recheio
apresenta valores melhores para faixas de L/G menores, apontando que o recheio novo
apresenta melhor performance para maior quantidade de ventiladores operando. Este
fato sustenta a necessidade de continuar a troca de recheio, tendo em vista que em
momentos de maior umidade relativa é que ocorre o periodo de maior ineficiéncia de
troca térmica. Apesar disto, o modelo apresenta um comportamento inverso para
valores de umidade menores. Este fato pode ocorrer pela influéncia das outras células

no resultado global da torre.
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Como proximos passos deste trabalho, sugere-se uma analise separada do CT para
as células com o novo recheio e com o recheio antigo, para mesmas situagdes

atmosféricas e operacionais.
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8 APENDICE A

import pandas as pd

import os

import sys

%matplotlib 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( 'C:/Users/Carol/Google
Drive/TCC/phyton/dadosumidade.xlIsx','planl’)

Harl=dados['Harin']

twi=dados['mediaquente']

TC=]

two=dados['mediafrio’]

p1=0.16161

LG=dados['LG]

def f1(TC,two,LG,Harl,twi,pl,i):

p2=-4.5382-4.186*LG]i]

p3=90.185-Harl[i]+4.186*LG[i]*twi[i]

return TC-(4.186*-(2*((np.arctan((2*p1l*two[i]+p2)/np.sqrt(-p2**2+4*p3*pl)))-
np.arctan((2*p1*twili]+p2)/np.sqrt(-p2**2+4*p3*p1l)))/np.sqrt(-p2**2+4*p3*pl)))

TC_0=0.4
for i in range(0,len(LG)):

TC_aux=fsolve(f1,TC_0,(two,LG,Har1,twi,pl,i))
TC.append(TC_aux[0])
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9 APENDICEB

import pandas as pd
import os
import sys
%matplotlib inline
import matplotlib.pyplot as plt
import xIsxwriter
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( 'C:/Users/Carol/Google
Drive/TCC/phyton/comparacaomodelo.xlIsx','Planl’, index_col=None, na_values=['NA'])
mask = (dados['UMID'] >= 0.9) & (dados['UMID']<=0.95)
dadosl = dados[mask]
LG=dados1['novoLG']
TC=dados1['novoTC']
# definindo a fungéo que sera minimizada
def fcnlmin(params, LG, TC):
alfa = params[‘alfa’l.value
b = params[betal.value
tcl_model = alfa*(LG**b)
return TC - tc1_model
# criando o grupo de parametros que serao ajustados
params = Parameters()
params.add('alfa’, value= 0.55)
params.add('beta’, value= -0.6)

# determinando os parametros 6timos pelo método leastsq
result = minimize(fcnlmin, params, method='leastsq', args=(LG,TC))

# calculate final result
tcl_model = TC + result.residual

# write error report
report_fit(params)
alfa=params]‘alfa’l.value

b = params|['beta’].value

LG2= np.linspace(0.7,1.1,100)

plt.subplot(2,1,1)
plt.plot(LG,TC,'r*")
plt.xlabel('L/G',fontsize=12)
plt.ylabel('TC' fontsize=12)
plt.plot(LG2,alfa*(LG2**-beta),'b");



plt.subplot(2,1,2)
plt.plot(LG,result.residual,'r*")
plt.xlabel('L/G',fontsize=12)
plt.ylabel('Residuo’,fontsize=12)

x=np.linspace(0.4,0.9,100)
y=np.linspace(0.4,0.9,100)
plt.subplot(2,1,1)
plt.plot(TC,tc1_model,'r*")
plt.xlabel('tc_modelo',fontsize=12)
plt.ylabel('TC',fontsize=12)
plt.plot(x,y,'b";

plt.title('grafico de espalhamento');

41
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10 APENDICE C

Dados pré-troca do recheio
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Dados p6s-troca do recheio
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Comparacao modelo de 90% - 95%
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Figura 12-1 Comparagdo dos modelos e dados reais de CT nas de faixa de umidade relativa de

90-95%
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Figura 12-2 Comparagao dos modelos e dados reais de CT nas de faixa de umidade relativa de
85-90%
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Comparacao modelo de 80% - 85%
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Figura 12-3. Comparagao dos modelos e dados reais de CT nas de faixa de umidade relativa de
80-85%

Comparacac modelo de 75% - 80%
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Figura 12-4.Comparacdo dos modelos e dados reais de CT nas de faixa de umidade relativa de
75-80%
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Comparacao modelo de 65% - 70%
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Figura 12-5 Comparagdo dos modelos e dados reais de CT nas de faixa de umidade relativa de
65-70%

Comparacao modelo de 60% - 65%
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Figura 12-6. Comparagao dos modelos e dados reais de CT nas de faixa de umidade relativa de
60-65%
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Comparacao modelo de 55% - 60%
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Figura 12-7. Comparacao dos modelos e dados reais de CT nas de faixa de umidade relativa de
55-60%



