Projecto de uma Torre de Arrefecimento
de 3 MW de Poténcia Termica

Francisco Miguel Nunes Matos Sampaio

Relatério do Projecto Final do MIEM

Orientador: Carlos Manuel Coutinho Tavares Pinho

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica

Julho 2010




Projecto de uma Torre de Arrefecimento de 3 MW de Poténcia Térmica



Projecto de uma Torre de Arrefecimento de 3 MW de Poténcia Térmica

A minha familia



Projecto de uma Torre de Arrefecimento de 3 MW de Poténcia Térmica



Projecto de uma Torre de Arrefecimento de 3 MW de Poténcia Térmica

Resumo

Numa época marcada pela necessidade urgente de um melhor, mais racional e sensato
uso dos recursos naturais, nomeadamente da energia e da dgua, impde-se que, nas diferentes
areas da actividade humana, se utilizem os dispositivos tecnoldgicos disponiveis, que, de
alguma maneira, possam conduzir a esse objectivo. E nesse contexto que se enquadra o uso
das torres de arrefecimento.

O presente trabalho teve como objectivo principal projectar uma torre de
arrefecimento de 3 MW de poténcia térmica, tendo em vista a aplicacdo a uma central térmica
solar de concentragdo. Tal central ficard localizada no Alentejo, regido com um clima quente
e seco. Apds uma pesquisa bibliografica sobre os diversos tipos de torres existentes, foi
escolhido, para implantar naquele local, o modelo de uma torre de arrefecimento evaporativa
indirecta.

Apds concluida a revisdo bibliografica, passou-se ao desenvolvimento do modelo
matematico que, de uma forma algo simplista, descreve o comportamento térmico da torre,
isto ¢, a transferéncia de calor e massa que nela ocorre nas diferentes estagdes do ano
consideradas — Inverno, Primavera e Verao. Esse trabalho possibilitou o dimensionamento de
um dos principais componentes térmicos da torre: a serpentina.

A serpentina foi dimensionada tendo em atengdo as condi¢des mais exigentes que
ocorrem no Verdo. Avaliou-se posteriormente o desempenho da torre para as outras estagdes
do ano. Fizeram-se comparagdes entre os diversos valores obtidos, nomeadamente dos
caudais de agua, da dgua de atomizagdo, do ar, das poténcias eléctricas consumidas, dos
coeficientes de transferéncia de calor e eficiéncias térmicas, com os valores obtidos para as
duas outras estacoes estudadas: Inverno ¢ Primavera.

Os resultados obtidos com 0 modelo matematico mostraram que para o funcionamento
da torre com a serpentina molhada, a eficiéncia térmica da torre aumenta e o coeficiente
global de transferéncia de calor diminui, para menores caudais de agua a ser arrefecida. Por
sua vez, com funcionamento a seco verificou-se que se obtiveram valores de eficiéncia
térmica inferiores e caudais de ar superiores aos existentes em catalogos de fornecedores de
equipamento analogo. No entanto existe uma coeréncia de resultados pois as possibilidades de
modelacao do desempenho da torre de arrefecimento ndo foram exaustivamente cobertas.
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Design of a Cooling Tower with a thermal power of 3 MW

Abstract

In an era marked by the urgent need for a better and sensible use of natural resources,
particularly energy and water, it is necessary the use of technological devices available in
different areas of human activity. The cooling towers appear in this context.

The aim of the present work is to design a cooling tower with a thermal power of 3
MW for a solar thermal power plant, located in Alentejo, a region with warm and dry weather.
The model of an indirect evaporative cooling tower was selected after a bibliographic research
on the various types of towers.

After a complete bibliographic review, it was developed a mathematical model,
somehow simplistic, which describes the thermal performance of the tower given by the heat
and mass transfer, in the seasons considered — winter, spring and summer. This work enabled
the design of one of the major thermal components of the tower: the coil.

The coil was sized taking into account the most demanding conditions that occur in
summer. Retrospectively it was evaluated the performance of the tower to the other seasons.
Comparisons were made between different values, especially the: cooling water flow, spray
water flow, air flow, electrical power consumed, the coefficient of heat transfer and thermal
efficiencies, with the value obtained for the other two seasons studied: winter and spring.

The results obtained with the mathematical model proved that the thermal efficiency
of the tower increases and the global heat transfer coefficient decreases, to lower cooling
water flows for the wet coil operation. On the other hand, the results obtained with dry coil
shows some discrepancy, since the values obtained for the thermal efficiency were below and
the air flow rates well above the expected than the existing supplier catalogues of similar
equipment. However there is a consistency of the results because the possibilities of modeling
the performance of the cooling tower were not exhaustively covered.
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Capitulo 1

1. Enquadramento

Actualmente os efeitos combinados do crescimento populacional e da expansdo das
actividades agricolas, comerciais e industriais vém impondo a procura crescente, tanto de
energia eléctrica como de agua [Al-Waked e Behnia, 2005], agua que sendo, como se sabe,
um bem abundante na Terra, se vem tornando cada vez mais escassa, devido a forma pouco
racional como muitas vezes ¢ utilizada. Impde-se, por isso, cada vez com maior urgéncia, a
necessidade da sua preservacao através de um seu melhor e mais eficiente uso.

De uma maneira geral, os equipamentos e processos industriais, bem como aqueles
que sao dedicados ao conforto e bem-estar do Homem, geram grandes quantidades de calor
que tém de ser dissipadas, sob pena de esses equipamentos e processos deixarem de operar de
forma eficiente. Dependendo do processo, este calor nem sempre pode ser totalmente
recuperado ou reutilizado mas tera de ser removido por processos de arrefecimento [IPPC,
20011].

Acontece, porém, que a descarga de dguas de arrefecimento a altas temperaturas por
parte de industrias como a eléctrica, a da celulose, a quimica, petroquimica e outras, para
locais como ribeiras, rios e lagos pode conduzir a alteragdes dramaéticas na estrutura e na vida
dos ecossistemas ai existentes.

Vapor de dgua

Gerador Eléctrico

| Tomada

Descarga

BNt % Bin Mar & Rio

.figua (condensada) saida

Figura 1 — Ciclo de arrefecimento aberto [www.emt-india.net]|

Assim sendo, € preciso que essas dguas sejam arrefecidas, e nesse arrefecimento ¢
utilizada, normalmente, agua, sendo que a Aagua assim utilizada nesse processo de
arrefecimento tanto pode ser eliminada “deitada fora” apds o uso e reposta por dgua de uma
dada fonte, como arrefecida e novamente reposta em circulagao.
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O arrefecimento da agua pode ser feito de varias maneiras. Utilizam-se por vezes
tanques de arrefecimento. Este processo ndo ¢, porém, normalmente, satisfatdrio, pois nao
permitem um controlo adequado das temperaturas de arrefecimento. No estado actual do
desenvolvimento tecnologico, considera-se que o equipamento de arrefecimento de dgua mais
eficiente e, também, por isso, 0 mais comum, ¢ a torre de arrefecimento.

O arrefecimento por torres de arrefecimento pode ser realizado em ciclos abertos ou
fechados, isto €, ao se utilizar os ciclos abertos, isto ira permitir remover o calor da dgua de
circulagdo (vapor), proveniente da turbina e que circula no condensador, sendo que na torre
esse calor ird ser dissipado pela agua de arrefecimento, que posteriormente sera descarregada
para lagos, rios e ou mar. Quanto ao arrefecimento por ciclo fechado, trata-se de realizar a
mesma tarefa mas a descarga da 4gua de arrefecimento em vez de ser realizada para o
ambiente sera neste caso feita novamente para o condensador, onde se ird remover novamente
o calor da 4gua de circulagao.

Torre de amefecmmenio

Gerador Elécinico

ﬁ.gun. {condemsada) smda

Figura 2 - Ciclo aberto com torre de arrefecimento [www.emt-india.net].
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Vapor de agua
Torre de arrefecimento
Gerador Eléctrico

WVapor de agua

Condensador
.ﬂlgua de |
reposicao | |
Descarga da agua arrefecida
na torre

Agua (condensada) saida

Figura 3 - Ciclo fechado com torre de arrefecimento [www.emt-india.net].

Considera-se, por vezes, que a utilizacdo de adgua da rede publica no arrefecimento da
agua de circulacao industrial, ¢ preferivel a instalacdo de um sistema de recirculacao de agua
de arrefecimento, seja por razdes de falta de espaco, seja em virtude da crenca de que esse
processo sai mais barato do que a instalagao e manutencao de uma torre de arrefecimento.

Sabe-se, porém, que essa € uma crenga errada, e estd hoje amplamente provado que os
custos de instalagdo, utilizagdo e manuten¢ao de uma torre de arrefecimento, sao inferiores ao
custo total anual da 4gua da rede publica gasta nesse processo [Stanford e Hill, 1972].

A instalacao de torres de arrefecimento €, por isso, uma alternativa importante, tanto
do ponto de vista dos seus beneficios em termos ambientais, dada grande redugdo em termos
de gastos de dgua que proporciona, e isso tendo em conta que as questdes ecologicas estao na
linha da frente das preocupagdes nas altas esferas da politica nacional e internacional, como
ainda do ponto de vista financeiro.

Faz, por isso, todo o sentido que se incremente a instalagdo deste tipo de equipamentos
de arrefecimento, bem como ainda, que se estude, que se investigue e se aperfeicoe a
tecnologia neles utilizada.



Projecto de uma torre de arrefecimento de 3 MW de poténcia térmica

1.1 Historia das torres de arrefecimento

Decorridos aproximadamente 120 anos desde o aparecimento das primeiras torres de
arrefecimento, estas representam hoje em dia um papel fundamental na maioria dos processos
industriais.

Como foi referido anteriormente, inicialmente, existiam os sistemas de arrefecimento
aberto, em que a agua de arrefecimento proveniente de rios e lagos era aquecida no
condensador e enviada de volta para estes sorvedouros térmicos. Com a necessidade de
reduzir os consumos de 4gua surgiram os sistemas fechados, o que levou ao aparecimento das
torres de arrefecimento evaporativas (Wet Cooling Towers) e pouco tempo de depois ao
aparecimento das torres de arrefecimento secas (Dry Cooling Towers) e mais tarde as torres
de arrefecimento hibridas (Wet-Dry Cooling Towers).

Quanto ao ano do aparecimento da primeira torre de arrefecimento, este aspecto ¢
contraditorio, enquanto alguns especialistas defendem que foi George Stocker que em 1898,
criou a primeira torre de arrefecimento do tipo atmosférico que consistia simplesmente numa
torre de madeira, com paredes em persiana de madeira construidas a volta de um tanque de
atomizagdo [Stanford III, 2003], outros defendem que foi o engenheiro alemao Hans-Joachim
Blacke que em 1894, que construiu uma torre do tipo atmosférica com cerca de 12 metros de
altura, feita para a empresa Elektrizitits AG de Nuremberga [www.spxcooling.com].

Figura 4 - Primeira torre de arrefecimento a ser construida para a empresa Elektrizitits AG de

Nuremberga [www.spxcooling.com].
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Posteriormente ao aparecimento das torres de arrefecimento evaporativas do tipo
atmosférico apareceram as torres de arrefecimento do tipo hiperbolico. Estas torres, que,
como as atmosféricas, sdo de tiragem do ar de forma natural, encontram-se implantadas em
grandes centrais térmicas.

Na década de 30, do século XX, aparecem as primeiras torres de arrefecimento
evaporativas com tiragem do ar de forma mecanica for¢cada e induzida, sendo que a
popularidade das torres de tiragem do ar de forma natural (atmosféricas) declinou, apds a
segunda guerra mundial. Contudo as torres hiperbdlicas continuaram o seu crescimento e
evolugdo a medida que a demanda por energia eléctrica aumentava.

Quanto ao aparecimento das torres de arrefecimento secas e hibridas, o primeiro
aparecimento destas foi na década de 70 e 80, do século passado, respectivamente.

11
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1.2 Diferentes tipos de torres de arrefecimento

As torres de arrefecimento como foi referido no enquadramento tém uma importancia
fundamental em muitas industrias como a eléctrica, a celulose, a quimica e a petroquimica,
pois permitem o arrefecimento da dgua de circulagdo dessas industrias.

Para que ocorra este arrefecimento € necessario remover o calor produzido por estes
processos, sendo que este calor ndo recuperavel pode ser denominado de calor residual e terd
de ser transferido para o ambiente, uma vez que este funciona como um dissipador.
Dependendo do processo industrial, fontes de calor residual existem e em diferentes niveis:
elevada (acima de 60°C), média (25 - 60°C) e baixa (10 - 25°C), sendo possivel encontrar
diferentes niveis numa mesma area de producdo, dependendo do tipo de processos [IPPC,
2001].

A quantidade de calor a dissipar ¢ um factor importante aquando da selec¢do de um
sistema de arrefecimento. Assim e uma vez que a quantidade de calor a rejeitar seja definida,
deve-se fazer uma seleccdo apropriada do sistema de arrefecimento a utilizar [IPPC, 2001].

Actualmente, € de acordo com o método de transferéncia de calor utilizado no
processo de arrefecimento, ou seja, na remogao do calor residual, existem basicamente trés
tipos de torres de arrefecimento:

e Torres de Arrefecimento Evaporativas (Wet Cooling Towers);
e Torres de Arrefecimento Hibridas (Wet-Dry Cooling Towers);
e Torres de Arrefecimento Secas (Dry Cooling Towers).

Quanto mais baixo for o calor residual mais dificil se torna o arrefecimento através de
sistemas de ar seco. Este tipo de arrefecimento ¢ mais utilizado para temperaturas de trabalho
acima dos 60°C.

Em processos industriais em que a quantidade de calor a dissipar para a atmosfera ¢
baixa (10 - 25°C), utilizam-se torres de arrefecimento evaporativas [I[PPC, 2001].

Contudo ¢ de referir que estes diferenciais de temperaturas de arrefecimento nao
devem ser fixos, ou seja, estes valores podem variar, dependendo largamente do local onde a
torre vai ser instalada (clima e temperatura da agua de circulacdo) e da aplicacdo que o
sistema de arrefecimento ira ter [IPPC, 2001].

As torres de arrefecimento podem ainda ser classificadas de diversas maneiras, em
funcao de critérios como o escoamento de ar-agua, o tipo de tiragem do ar, o formato e o tipo
de enchimento.
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1.3 Torres de arrefecimento evaporativas

As torres do tipo evaporativo foram inicialmente criadas como condensadores de
contacto directo. Elas surgiram como resultado de tentativas de criar sistemas de
arrefecimento que ocupassem pequenas areas [Pokhodyaev et al, 2008].

O principio de funcionamento destas torres consiste em atomizar a dgua quente — a
agua de arrefecimento aquecida no condensador de uma instalacdo a vapor de dgua e que
circula em circuito fechado por toda a area (enchimento) da torre — por meio de atomizadores.

O contacto directo do ar ambiente com a dgua faz com que parte desta se evapore. Ora,
o calor assim cedido pela dgua ao ar, através da sua evaporacdo, faz com que a temperatura
deste aumente e, a0 mesmo tempo, aumente também a sua humidade relativa, levando dessa
forma, ao abaixamento da temperatura da dgua para um limite perto da temperatura do bolbo
himido do ar. A temperatura de saida da dgua ird situar-se, de facto, entre a temperatura
minima do ar, ou seja, a do bolbo himido (limite minimo ideal) e a temperatura maxima do
ar, ou seja, a temperatura do bolbo seco.

Para compensar a frac¢do de dgua que evapora para o ar atmosférico, ¢ adicionada ao
tanque de agua de atomizagdo, situado no fundo da torre, uma quantidade igual de 4gua, a
agua de reposicao. Existem também outras causas para perdas de agua, nomeadamente fugas
de agua, dgua arrastada pelo ar e pelas purgas que sdo necessdrias efectuar para baixar as
concentragoes de sais.

Gotas de agua (drify)

4 "

Agua quente

Aguade

[
l
atomizacio ™ AN I I
{} Ar {}Ar {} Condensador
Bomba da dgua
de atomizacio '

00000 —/

igl:)asidgo [ { '}-‘\" > Agua concentrada
PASE |\
(makeup water) com sais minerais Agua fria
Tratamentos @
quimicos
Purga
(blowdown)

Figura 5 - Esquema de um sistema de arrefecimento evaporativo (contacto directo) [Energy
Efficiency Guide for Industry in Asia, 2004].
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Devido ao contacto directo entre a d4gua de arrefecimento e o ar este tipo de torres tem
a designacao de torres de arrefecimento evaporativas de contacto directo.

Existe também um modelo no qual o arrefecimento se faz pelo contacto indirecto ar-
dgua, tendo o nome de torres de arrefecimento de circuito indirecto ou condensadores
evaporativos caso ocorra a condensagao da agua de circulacao (vapor).

Neste caso existem trés escoamentos diferentes. Um escoamento dentro dos tubos
(serpentina) onde circula o fluido que se deseja arrefecer, o ar que flui no sentido ascendente e
a agua de atomizag¢do que circula em circuito fechado dentro da torre de arrefecimento,
molhando exteriormente a serpentina [Facdo, 1999].

O funcionamento deste tipo de torres ¢ idéntico ao das torres de contacto directo com a
diferenca de que o fluido a arrefecer circula dentro de tubos. A 4gua de arrefecimento
(atomizacdo) existente no tanque ¢ bombeada até ao topo da torre onde ¢ atomizada sobre a
serpentina. Durante o processo de arrefecimento, a d4gua atomizada recebe calor proveniente
do fluido que circula dentro dos tubos, trocando-o com o ar por convecgao € evaporacao.

A grande desvantagem deste tipo de contacto quando comparado com as torres de
circuito aberto ¢ que necessitam de uma maior area de transferéncia de calor para se conseguir
a mesma transferéncia de calor que uma de circuito aberto, o que resulta numa aumento do
seu tamanho e custo [Stabat ¢ Marchio, 2003].

Contudo, estas torres t€ém a vantagem de impedir o contacto entre a 4gua que circula
no interior dos tubos da serpentina e o ar atmosférico, o que permite a utilizagdo de outros
fluidos para além da dgua e evita a contaminagdo deste. Outra vantagem deste tipo de torres €
que conduz a consumos de dgua inferiores aos das torres de contacto directo, bem como, em
periodos mais frios, permite o funcionamento apenas como permutador monofasico, isto €,
sem agua de atomizagao [Facdo, 1999].

Evaporation

Evaporaton
Drift

Figura 6 - Torre de arrefecimento Figura 7 - Torre de arrefecimento
evaporativa de contacto directo evaporativa de contacto indirecto
[Guidelines for Managing Water in [Guidelines for Managing Water in
Cooling Systems, 2008]. Cooling System, 2008].
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1.3.1 Componentes das torres de arrefecimento

Antes da abordagem dos vérios tipos de torres de arrefecimento, ¢ conveniente que se
refiram os diferentes componentes que se podem encontrar nessas torres bem como as
respectivas fungdes. Deve ter-se em aten¢do que nem todos os tipos de torres de arrefecimento
comportam todos os componentes aqui descritos.

Ar saida
Ventilador axial
zigna quente i
&5 e SR b e e E]lll:lm:ldﬂr dE gﬂtﬂ.s
- Sistema de distribuicio de dgna
Enchimento
Ar entrada
_'5"'-'.{'-'.r?'.}-'"_l?""-'.;{_." S
R RIS Grelhas de entrada do ar
zigna fria I:.j- Controlo de aguna no tanque

Tanque de dgna de atomizacio

L L L L L L L LF LT

Figura 8 - Componentes de uma torre de arrefecimento evaporativa de contacto

directo [www.armacan.com].

Eliminador de gotas

Carcaca
Sistema de distribuicio de aguna

Serpentina

Ventilador Centrifugo

Bomba da agua de atomizacio

Figura 9 - Componentes de uma torre de arrefecimento evaporativa de contacto

indirecto [www.spxcooling.com].
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1.3.1.1 Carcaga

E a estrutura que confina a agua na torre, deve ser capaz de suportar, ndo somente o
peso dos componentes basicos, como o equipamento mecanico, ventilador, enchimento,
eliminador de gotas, grelhas, sistema de distribui¢ao de 4gua, como também o peso da agua,
cargas de vento e eventualmente cargas sismicas. Deve ser estanque e resistente a corrosao e
ter propriedade retardadoras de fogo.

Figura 10 - Carcaca de uma torre de arrefecimento [www.coolingtowers-bg.com].

1.3.1.2 Sistema de distribuicdo de agua

Para que tenha lugar a maxima de transferéncia de calor, a 4gua ao entrar na torre deve
ser espalhada uniformemente sobre o enchimento. E para atingir esse objectivo que se usa o
sistema de distribuicdo de dgua. Existe uma grande variedade de sistemas de distribuicdo de
agua, dependendo a escolha do tipo de escoamento ar-agua da torre. Caso o escoamento seja
do tipo contra-corrente, utilizam-se atomizadores pressurizados. Tratando-se de escoamento
cruzado, sao usados atomizadores por gravidade.

1.3.1.3 Enchimento

O enchimento (fill) ¢ uma das partes mais importantes da torre de arrefecimento pois €
ai que ocorre o arrefecimento da d4gua. Tem como objectivo acelerar a dissipagdo de calor na
torre, aumentando a area e o tempo de contacto entre o ar e a agua. Convém referir que o
enchimento ¢ encontrado nas torres de arrefecimento evaporativas de contacto directo e nao
nas de contacto indirecto, uma vez que nestas sdo utilizadas serpentinas.

O enchimento de uma torre deve ser de baixo custo e de facil manutencao, devendo
ainda promover uma quantidade adequada de transferéncia de calor, apresentar baixa
resisténcia ao escoamento de ar e manter uma distribui¢do uniforme de agua e do ar durante a
sua operacao [OMNI, 1999].
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Figura 12 - Torre de arrefecimento Figura 11 - Torre de arrefecimento
evaporativa de contacto directo sem evaporativa de contacto directo com
enchimento [www.geodva.vt.edu]. enchimento [www.geodva.vt.edu].

Existem dois tipos de enchimentos, definidos de acordo com a maneira como produzem a
superficie de agua:

e Enchimentos do tipo respingo
e Enchimentos do tipo filme

1.3.1.3.1 Enchimentos do tipo respingo

O enchimento do tipo respingo foi o primeiro a aparecer (anos 40) [Stanford III,
2003], e como o nome indica, consiste em fazer a dgua respingar por uma série de barras
individuais, formando deste modo uma cascata de gotas de agua cada vez menores,
permitindo assim aumentar a drea de contacto ar-agua. Este tipo de enchimentos ¢ usado
quase que exclusivamente em torres industriais. [OMNI, 1999].
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Figura 13 — Esquema do funcionamento de um enchimento do tipo

respingo [www.amertechtower.com].

Figura 14 - Enchimento do tipo Figura 15 - Enchimento do tipo
respingo com formato rectangular respingo com formato triangular
[www.towercomponentsinc.com]. [www.geadobrasil.com.br].
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Este sistema, caracterizado por pequenas perdas de pressdo do ar ndo tem tendéncia ao
entupimento. E, no entanto, muito sensivel no que diz respeito ao suporte, uma vez que as
barras tém que permanecer sempre horizontais. Este enchimento requer contudo um grande
volume de agua, facto que, muitas vezes, se traduz em torres de elevada dimensdo. Por outro
lado, devido a formagdo de pequenas gotas, corre-se o risco de a agua ser levada pelo ar, o
que resulta em maiores consumos de dgua de reposicdo. Torna-se por isso necessario, nao
apenas ter escoamentos de ar baixos, como ainda possuir eliminadores de gotas.

Foi devido a estes problemas que surgiu o enchimento tipo filme [Stanford & hill,
1972].

1.3.1.3.2 Enchimentos do tipo filme

O enchimento do tipo filme apareceu na década de 1960 e criou um novo conceito no
projecto das torres de arrefecimento. Em vez de separar a 4gua em gotas cada vez menores,
este enchimento faz com que agua se espalhe num fino filme, que flui sobre grandes areas
verticais, promovendo deste modo uma maxima exposi¢ao ao ar. Esta configuragdo tem uma
baixa resisténcia ao escoamento de ar e a queda de pressao do ar € baixa. [Stanford III, 2003].

Este tipo de enchimento ¢ mais indicado para unidades compactas ou pequenas torres
comerciais [OMNI, 1999]. Tem a capacidade de promover um arrefecimento mais eficiente
dentro do mesmo espago, mas ¢ extremamente sensivel a uma fraca distribuicdo de agua e ar
[SPX, 2009]. Com este processo conseguem-se ter velocidades de arrefecimento mais
elevadas e, para além disso, a dimensdo da torre ¢ menor. Deve-se, no entanto, evitar as
situagdes em que a agua de arrefecimento esteja contaminada, de modo a evitar entupimentos
[SPX, 2009].

Figura 16 - Esquema de funcionamento de um Figura 17 — Enchimento do tipo filme
enchimento do tipo filme [www.seeds.usp.br]. [spxcooling.com].
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1.3.1.4 Eliminador de gotas

Estes dispositivos, posicionados perto ou na saida do ar, t€tm como objectivo impedir
que gotas de agua sejam arrastadas para o exterior da torre pelo escoamento de ar. O seu
funcionamento baseia-se na mudanga de direc¢do do escoamento do ar. A forca centrifuga
resultante, separa as gotas de agua do ar, depositando-as na superficie do eliminador. Esta
agua acumulada forma um filme na superficie do eliminador que escorre de volta ao tanque de
agua de atomizagao.

Caso ndo existam os eliminadores de gotas as perdas por evaporagdo podem ser da
ordem dos 2-3% do total da dgua de arrefecimento. Apesar de estes valores parecerem
pequenos em percentagem, sdo necessdrios para manterem o interior da torre molhado,
evitando deste modo problemas de corrosdao, bem como permitem diminuir o consumo de
adgua de reposicdo, que pode torna-se significativo caso estes dispositivos ndo sejam
instalados.

Contudo a eliminagdo total das gotas de 4gua no ar ndo e possivel, mas caso os
eliminadores estejam bem projectados conseguem-se perdas de agua inferiores a 0,02% da
agua de arrefecimento. Mas gracas ao desenvolvimento tecnoldgico e a produg¢do do PVC, os
fabricantes deste material conseguiram melhorar a sua concepg¢ao. Como resultado as perdas
de 4gua por evaporagdo podem ser inferiores a 0,003-0,001% [Energy Efficiency Guide for
Industry in Asia,2004].

Os eliminadores de gotas podem ser classificados como de passo simples, dois, ou trés
passos, consoante o numero de mudangas de direccdo do escoamento de ar que provocam.
Geralmente, quanto maior for o nimero de passos, maior serd a perda de pressdo do ar e,
portanto, maior sera, também, a sua eficiéncia. Nas torres de escoamento contra-corrente,
estes dispositivos sdo colocados em cima, na zona de saida do ar ap6s o enchimento. Por sua
vez, nas torres de escoamento cruzado, os mesmos dispositivos sao colocados de lado. Mas os
eliminadores de gotas t€ém ainda uma fun¢do secundéria que ¢ a uniformizagdo do escoamento
de ar através do enchimento da torre. Este provoca uma resisténcia a passagem do ar o que
ocasiona uma pressdo uniforme no espaco entre o eliminador e o ventilador. Esta
uniformizagdo da pressao produz um escoamento de ar igualmente uniforme através do
enchimento da torre.

Ar seco

ﬁ ﬁ' Ar seco ﬁ Ar SECU‘

/\/\/\/\/ “jj ora

T+ 2

“Ar himido Ar hLmdo e bt

Passo simples Dois passos Trés passos

Figura 18 — Passos de um eliminador de gotas [www.me.psu.ac.th].
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Figura 19 — Eliminador de gotas [www.towertechindia.com].

Gotas de agua

Vapor de dgua

Eliminador de
gotas

Eliminador de gotas

Figura 20 - Torres de arrefecimento de escoamento contra-corrente e cruzado sem e com eliminador de

gotas [www.amertechtower.com].
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1.3.1.5 Grelhas

As grelhas tem como objectivo reter a dgua de arrefecimento dentro da torre, bem
como uniformizar o escoamento de ar no enchimento. Devem ser capazes de suportar as
cargas de neve e gelo e permitir um bom funcionamento em ambientes frios, retendo o
aumento do escoamento de dgua adjacente as entradas de ar, que € necessario ao controlo do
gelo. Sdo também importantes pois evitam o contacto da luz solar com as 4guas de
arrefecimento, o que impede o aparecimento de incrustagdes bioldgicas como algas, bactérias,
fungos e outros microrganismos que, a existirem, iriam ndo apenas reduzir a eficiéncia da
transferéncia de calor na torre, como ainda poderiam levar a formagdo da legionella, que ¢
uma bactéria perigosa para a saude humana, dado ser causadora da pneumonia.

E de referir que geralmente, as torres de escoamento cruzado tem grelhas de entrada,
enquanto muitas torres de escoamento contra-corrente ndo necessitam destas.

Figura 22 — Grelhas numa torre de arrefecimento Figura 21 - Grelhas de entrada

[www.coolingtowerdepot.com]. [www.coolingtowerdepot.com].

1.3.1.6 Entradas do ar

E onde o ar entra na torre. As entradas podem ocupar todo o lado lateral da torre
(torres de escoamento cruzado) ou estarem localizadas em baixo de lado (torres de
escoamento contra-corrente).

1.3.1.7 Tanque da dgua de atomizacéao

O tanque da agua de atomizagao situa-se no fundo da torre e pode, muitas vezes, estar
integrado na carcaga. Tem como fung¢do recolher d4gua arrefecida antes de retornar ao processo
de arrefecimento.
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1.3.1.8 Ventilador

O ventilador ¢ utilizado quando ¢ necessario aumentar o escoamento de ar dentro da
torre de modo a arrefecer a agua em circulagdo. Sdo, normalmente, utilizados dois tipos e
ventiladores nas torres: axiais e centrifugos.

Figura 23 - Ventilador axial [aryanaluminumworks.com].

Figura 24 - Ventilador centrifugo [www.tradeindia.com].

23



Projecto de uma torre de arrefecimento de 3 MW de poténcia térmica

1.3.2 Materiais utilizados nas torres e seus componentes

As primeiras torres de arrefecimento a aparecerem eram feitas essencialmente de
madeira. A madeira fazia parte de componentes como a carcaca, as grelhas de entrada do ar,
enchimento e em algumas vezes do tanque de 4gua de atomizagdo, sendo que caso o tanque
ndo fosse de madeira, era de cimento.

Actualmente nas torres e seus componentes sao utilizados uma variedade de materiais.
Muitas vezes sao utilizados diversos materiais de modo a permitir uma resistencia a corrosao,
uma reducdo da manuten¢do e promover um tempo de servico longo.

O aco galvanizado, varios tipos de aco inoxidavel, fibra de vidro, e o cimento sdo
amplamente utilizados na contruccdo da torre, bem com o aluminio e diversos tipos de
plésticos para alguns componentes da torre.

As torres de madeira ainda sdo utilizadas, mas a carcaca ¢ composta por fibra de vidro
em vez de madeira. As entradas do ar podem ser de fibra de vidro, o enchimento de pléstico e
o tanque de agua de atomizacao de aco.

As torres de arrefecimento de grandes dimensdes sdo normalmente feitas de cimento.
Muitas carcacas e tanques sdo feitos de aco galvanizado ou, onde exista uma atmosfera
corrosiva de aco inoxidavel. Por vezes as torres possuem um tanque de ago galvanizado. A
fibra de vidro ¢ também muito utilizada na carcaga e no tanque, permitindo uma vida longa e
proteccdo contra alguns agentes quimicos.

Os plasticos sdo normalmente utilizados no enchimento, nos quais se incluem o PVC,
o polipropileno e outros polimeros. O enchimento do tipo respingo com madeira tratada ainda
¢ especificado para algumas torres de madeira.

Os plasticos também sdo encontrados nos atomizadores da 4gua de atomizagao.
Muitos atomizadores sdo feitos de PVC, ABS, polipropileno e fibra de vidro.

O aluminio, fibra de vidro e aco galvanizado sdo utilizados nalguns materiais dos
ventiladores. Os ventiladores do tipo centrifugo sdo fabricados em aco galvanizado. Quanto
aos ventiladores axiais estes sdo fabricados em ago galvanizado, aluminio ou fibra de vidro
moldada em plastico refor¢ado [Energy Efficiency Guide for Industry in Asia, 2004]

Quanto as serpentinas das torres de arrefecimento os tubos podem ser de cobre,
aluminio, Cu-Ni, aco e ago inoxidavel. No que diz respeito as alhetas das serpentinas estas
podem ser de aluminio, cobre, metais revestidos com polimeros, ago e aco inoxidavel
[www.pecopage.com].
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1.3.3 Tipos de torres quanto a tiragem do ar

Tiragem do ar <

[ Natural

\ Mecanica

Atmosférica

Chaminé (Hiperbolicas)

Forcada

Induzida

Figura 25 — Tipos de torres quanto a tiragem do ar.

1.3.3.1 Naturais

De entre as torres de tiragem do ar de forma natural, ha as do tipo atmosférico e do

tipo chaminé.

Nestas torres ndo ¢ usado nenhum equipamento (ventiladores) para a movimentagao
do ar. O movimento do ar na torre baseia-se na diferenca de densidades entre o ar quente
(menos denso) dentro da torre e o ar frio (mais denso), exterior.
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Figura 26 — Torre de arrefecimento

evaporativa do tipo atmosférico [SPX, 2009].
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Figura 27 - Torre de arrefecimento
evaporativa do tipo chaminé [SPX,
2009].
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Figura 28 - Evolucdo temporal das torres de

arrefecimento hiperbélicas [www.spxcooling.com].

Inicialmente, estas torres (efeito chaminé) eram quase cilindricas, seguidas por um
cone truncado invertido em cima de outro. Actualmente utiliza-se a forma hiperboélica. O seu
funcionamento depende da existéncia de pressdo suficiente que permita a criagdo de um
escoamento de ar, dependendo este escoamento da diferenca de densidade entre o ar interior
(dentro da torre) e o ar exterior.

Disto resulta que estas torres que podem atingir os 200 metros de altura e terem cerca
de 100 metros de diametro. A forma hiperbdlica destas torres visa permitir uma resisténcia
estrutural superior, comparadas com outras formas, necessitando, por isso, de menos material
e podendo ser mais finas (cerca de 0,2 m de espessura), tendo pouco a ver com razdes
térmicas. Estas torres sdo visiveis a longa distancia, tendo por isso um grande impacto visual.

Normalmente este tipo de torres ¢ utilizado em centrais térmicas que necessitam de
uma grande quantidade de 4gua arrefecida, cujas poténcias de arrefecimento sdo da ordem dos
1000 MW. Apresentam a desvantagem de, devido ao seu tamanho, requerem grandes sistemas
de bombagem de agua de atomizacao.

1.3.3.2 Mecéanicas

Nas torres de tiragem do ar de forma mecanica, utilizam-se ventiladores para a criagdo
de um escoamento de ar na torre. Com a utilizagdo deste sistema, o desempenho térmico da
torre tende para uma estabilizagdo e ¢ pouco afectado pelas varidveis psicrométricas, quando
comparadas com as torres atmosféricas [SPX, 2009], sendo a temperatura do bolbo seco do ar
ambiente o Unico factor que pode afectar a performance da torre [Stanford e Hill, 1972].

Este tipo de torres apresenta a vantagens de diversa ordem: asseguram uma quantidade
uniforme de ar através da torre, fazendo com que a dependéncia das condig¢des atmosféricas
seja menor; tém um baixo custo de construgdo; apresentam um baixo perfil fisico, uma vez
que sdo torres mais pequenas e compactas; permitem arrefecer a d4gua a temperaturas mais
baixas do que as naturais e € possivel controlar a temperatura da agua de arrefecimento pela
regulagdo do ventilador.
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As principais desvantagens de que se revestem sao: o elevado consumo de energia; o
ruido produzido pelo sistema de ventilagdo; os elevados custos de operacdo e manutengao,
custos que sdo, contudo, equilibrados pela redugdo de gastos no sistema de bombagem de
agua de atomizac¢do devido as menores dimensdes deste tipo de torres.

Quanto a localizag¢ao do sistema de ventilacdo as torres mecanicas dividem-se em dois
grupos. Designam-se forcadas aquelas cujo sistema de ventilacdo se localiza a entrada da
torre, injectando ar exterior para o seu interior. Designam-se de induzidas, aquelas em que o
sistema de ventilacdo fica situado a saida, extraindo o ar de dentro da torre para o exterior.

Empuaion e et

Figura 29 - Torres de arrefecimento de tiragem do ar mecanica: forcada e induzida [Guidelines for

Managing Water in Cooling Systems, 2008].

1.3.3.2.1 Forcadas

A torre mecanica forcada foi a primeira a ser usada, contudo o seu uso tem vindo a
diminuir. Estas torres caracterizam-se por uma elevada velocidade de entrada do ar e uma
baixa velocidade de saida. Isto leva a que este tipo de torres seja susceptivel a que ocorra
recirculacdo, o que contribui para que os niveis do seu desempenho sejam inferiores aos das
torres induzidas.

Usualmente este tipo de torres possui ventiladores do tipo centrifugo, que apesar de
consumirem mais energia do que os ventiladores axiais, t€m a vantagem de permitir operar
contra as altas pressdes atmosféricas associadas com o sistema de tubagem, além de que
conduzem a uma diminui¢ao do ruido. Por este motivo, estas torres podem ser instaladas no
interior de espagos fechados, desde que seja providenciado um espacamento suficiente entre a
tomada e a descarga do ar, de forma a minimizar a possibilidade da ocorréncia de
recirculacdo. Estas torres t€ém ainda a vantagem de, pelo facto de a entrada do ar se situar na
parte do fundo, estarem menos sujeitas a vibragdes e a consequente fraqueza estrutural.

1.3.3.2.2 Induzidas

As torres mecanicas induzidas tém uma velocidade de saida do ar elevada, cerca de 3 a
4 vezes superior a de entrada, o que reduz o risco de recirculacdo. A localiza¢ao do ventilador
na saida, em contacto com o ar quente, reduz o risco de formacao de gelo nos componentes
deste tipo de torres. Ao contrario das forgadas, que podem utilizar ventiladores do tipo axial e
centrifugo, nestas torres apenas podem ser utilizados ventiladores axiais.
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As torres mecanicas do tipo induzido sao mais eficazes que as forcadas, pelo que
actualmente sdo as mais utilizadas.

1.3.3.3 Tiragem natural assistidas por ventilacdo (fan-assited natural
draft towers)

As torres do tipo mecanico sdo mais pequenas e baratas quando comparadas com as
naturais (hiperbolicas). Consomem, contudo, mais energia e estdo sujeitas ao fenomeno de
recirculagdo. Devido a isto surgiram as torres mecanicas de tiragem natural assistidas por
ventilagdo, as quais, parecendo a primeira vista torres do tipo chaminé (hiperbolicas),
possuem internamente ventiladores. Estas torres combinam as melhores propriedades das
torres naturais com as das mecanicas [SPX, 2009].

Para além de que o consumo de energia de uma torre deste tipo ¢ inferior ao das torres
mecanicas, for¢cadas ou induzidas, o facto de ter cerca de 2/3 do didmetro da base ¢ metade da
altura de uma torre natural concebida para o mesmo desempenho, concorre para a diminui¢ao
do seu impacto visual na paisagem. Acresce a isto que a alta velocidade de saida do ar elimina
a possibilidade de recirculagdo associada as torres for¢cadas. Para além disso, deve ainda ter-se
em conta que estas torres podem funcionar nas épocas frias do ano sem a utilizagao dos
ventiladores, facto que se traduz em poupanca de energia.

IDDABEL.

Figura 30 - Torre de arrefecimento mecinica de tiragem do ar

natural assistida por ventilaciao [IPPC, 2001].
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1.3.4 Classificacao das torres quanto ao escoamento de ar

As torres podem também classificar-se de acordo com a relag@o entre o escoamento de
ar e agua dentro da torre. De acordo com este critério, as torres podem ser do tipo contra-
corrente e cruzado.

1.3.4.1 Contra-corrente

Nas torres do tipo contra corrente o ar e 4gua movimentam-se em direcgdes opostas. A
dgua cai por gravidade dentro da torre e o ar sobe na vertical. Devido a necessidade de
grandes areas de entrada e descarga do ar, estas torres utilizam tipicamente sistemas de
atomiza¢do de alta pressdo. Estes sdo constituidos por atomizadores que tem como fungdo
proporcionar uma perfeita distribuicdo de agua sobre o enchimento com uma determinada
pressao.

Fill or packng

b

= .

¢
Figura 31 - Torre de arrefecimento Figura 32 - Sistema de distribuicio da adgua de
evaporativa de contacto directo com atomizacio numa torre de arrefecimento com
escoamento contra-corrente [Guidelines for escoamento contra-corrente [www.me.psu.ac.th].

Managing Water in Cooling Systems, 2008].
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1.3.4.2 Cruzado

Nas torres do tipo corrente cruzada, a 4gua cai por gravidade, dentro da torre e o ar flui
horizontalmente. A &gua a ser arrefecida ¢ levada para tanques localizados acima do
enchimento (lugar onde se da o arrefecimento) e depois distribuida pelo enchimento através
de orificios no fundo desses tanques por gravidade. Devido ao modo com se faz a
distribuicdo, esta ¢ chamada distribui¢do por gravidade.

Evaporation

Figura 33 — Torre de arrefecimento Figura 34 — Sistema de distribuicdo da agua de
evaporativa de contacto directo com atomizacio numa torre de arrefecimento com
escoamento cruzado [Guidelines for escoamento cruzado [www.me.psu.ac.th].

Managing Water in Cooling Systems,
2008].
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1.3.4.3 Vantagens e desvantagens das configuracdes do escoamento
cruzado e contra-corrente

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens das configuracdes do escoamento cruzado e contra-corrente

[Stanford II1, 2003].
Configura¢ao | Escoamento Vantagens Desvantagens
Menores perdas de carga; Pode ocorrer o
Menor consumo de energia entupimento do orificio
de bombagem,; de distribuig¢@o de agua e
Melhor acesso a area haver uma ma
molhada (Zona do distribuigio de égua
enchimento) e manutencio; sobre o enchimento;
Agua Melhor aceitagio da o tan.queNda ég}la d?_
variagdo do escoamento de atomizagao esta sujeito
dgua com economizador. ao aparecimento de
incrustagdes bioldgicas;
Maior pegada ecologica.
Cruzado
Menores perdas de pressao Grandes dimensdes das
atmosférica; grelhas de entrada do ar
Menor consumo de energia tornam dificil o controlo
ventilagdo; da formacgao de gelo.
Reduzida perda de agua
pelo escoamento de ar na
Ar saida;
Reduzida recirculagéo;
Requer menos células para
grandes capacidades.
A distribuigdo por Maiores perdas de carga,
atomizagao reduz o devido aos atomizadores;
tamanho das gotas; Maior consumo de
Torres de maiores energia de bombagem;
dimensoes; Dificil acesso aos
Agua Aproximagdes reduzidas atomizadores torna dificil
(diferenga entre a a sua limpeza.
temperatura da dgua
arrefecida e a temperatura
do bolbo humido do ar
ambiente).
Grandes perdas de
Contra- Escoamento em contra- pressao estatica;
Corrente corrente melhora a Grandes consumos de
transferéncia de calor. energia de ventilagao;
Grandes velocidades de
entrada podem levar
detritos para o tanque de
Ar atomizacao;
Tendéncia para um
escoamento de ar ndo
uniforme no enchimento,
reduzindo a eficiéncia da
torre.
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1.3.5 Formatos de torres de arrefecimento evaporativas

1.3.5.1 Tipos de torres com fluxo contra corrente

Tiragem natural | |
(hiperbolica) / \

Tiragem mecanica induzida

(rectangular)

Tiragem mecanica

induzida (circular)

Tiragem mecanica
forcada
(rectangular) D

Figura 35 — Diferentes formatos de torres de escoamento contra-corrente [Nedler J., 2003].

1.3.5.2 Tipos de torres com fluxo cruzado

Tiragem natural (hiperbolica) | |

Tiragem mecanica com \j?
dupla entrada do ar —% £

5
Tiragem mecanica com Y i
entrada simples do ar A
Tiragem mecanica induzida %
(circular)
Tiragem mecanica induzida _; E:]
(rectangular’) 3
Tiragem natural |

assistida por ventilacio e

Figura 36 — Diferentes formatos de torres de escoamento cruzado [Nedler J, 2003].

32



Projecto de uma torre de arrefecimento de 3 MW de poténcia térmica

1.4 Torres de arrefecimento hibridas

As torres de arrefecimento hibridas foram inicialmente projectadas para reduzir a
pluma produzida pelas torres evaporativas, simplesmente com a adigdo de um sistema de
arrefecimento a seco antes de se proceder a evaporacdo, de forma a reduzir a humidade
relativa do ar abaixo de um ponto em que a formagao de uma pluma visivel fosse ocorrer sob
condi¢des de baixas temperaturas e elevadas humidades relativas para o ambiente exterior.
Outra vantagem deste tipo de torres € o facto de poderem ser utilizadas em zonas de escassez
de 4gua, uma vez, que permitem a poupanga de dgua nos meses frios do ano, pois € apenas
utilizado um arrefecimento a seco.

Estas torres sdo semelhantes as torres de arrefecimento evaporativas indirectas, pois
também como aquelas permitem o funcionamento a seco. Contudo a diferenca, esta no facto
das torres de arrefecimento hibridas terem duas zonas, uma molhada e outra seca, ao contrario
do que acontece com as indirectas em que o arrefecimento a seco ¢ molhado ocorrem na
mesma zona, mas nao em simultaneo.

As hibridas possuem dois tipos de serpentinas, uma serpentina com alhetas para a zona
seca e uma serpentina sem alhetas para a zona molhada. Isto possibilita a utilizagdo conjunta
de arrefecimento evaporativo (latente) e de arrefecimento a seco (sensivel) nos meses mais
quentes do ano, ao contrario das torres de arrefecimento indirectas em que a utilizagdo a seco
apenas se pode dar nos periodos mais frios, uma vez que estas torres s6 possuem serpentinas
sem alhetas.

Como se pode verificar na Figura 37 a dgua entra primeiramente através da zona seca,
onde percorre uma serpentina, na qual tem lugar a troca do calor sensivel com o ar exterior,
reduzindo-se deste modo, sem evaporacdo, a sua temperatura ao maximo permitido pela
temperatura do bolbo seco do ar que atravessa a serpentina.

Ar saida

O
r.w .l.w ﬁ-‘.‘;‘.’:‘
2 it #MH
, s
i i
S PRItk

=i
)

Agua quente

!,I.l uu l({( LALLALL AL A A IR,

|
]

Bomba de atomizacio desligada

Figura 37 — Esquema de uma torre de arrefecimento hibrida com funcionamento a seco

[www.evapco.eu].

Apos a saida da serpentina, o caminho a seguir pela agua de circulagdo ¢ ditado pela
necessidade de mais arrefecimento. Caso seja necessario arrefecer ainda mais a agua, esta ¢
direccionada para a zona molhada, onde ¢ removida a restante por¢ao de calor.
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Figura 38 — Esquema de uma torre de arrefecimento hibrida com funcionamento a seco e
molhado [www.evapco.eu].

Como se pode constatar, este tipo de torres permite um consumo de agua muito
inferior ao das torres evaporativas, pois mesmo para temperaturas mais elevadas uma parte do
calor ¢, desde logo, removido na zona seca. Oferecem ainda uma vantagem adicional, que ¢ a
de, nos climas frios e para grandes temperaturas de arrefecimento industrial, quando o
arrefecimento evaporativo ndo ¢ por si suficiente, permitir um arrefecimento extra
[www.evapco.com].

Sistema de distribuicio Ar saida
da dgua de atomizacio ‘ ‘

Agua quente A P

~
Ar entrada »

Bl — Serpentina com alhetas
para a zona seca

f

LEXEX]

AR O (R (Y

Agua fria

\\Ventilador axial

Serpentina sem alhetas para e
a zona molhada

A

aquecido

Ar entrada »

Bomba de idgua —@D \ | S

de atomizacio 3

Tanque da agna
de atomizacio

Figura 39 - Esquema de uma torre de arrefecimento hibrida de um modelo diferente

[www.baltimoreaircoil.com].
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1.5 Torres de arrefecimento secas

Estas torres como as torres de evaporagdo hibridas também se encontram em zonas de
escassez de agua. Contudo estas apenas permitem um arrefecimento seco, isto ¢, utilizam
somente o ar, ou melhor, a troca de calor sensivel com o ar, para arrefecer a 4gua. Com este
tipo de torres, influenciadas apenas pela temperatura do bolbo seco do ar, obtém-se niveis de
arrefecimento da temperatura da agua superiores ao que se poderia esperar com torres de
arrefecimento evaporativas ou hibridas. Deve notar-se, no entanto, que nas épocas quentes do
ano, nem sempre se pode assegurar um arrefecimento suficiente, devido ao pequeno gradiente
térmico existente entre a d4gua e o ar.

As torres de arrefecimento secas sdo muito utilizadas pelas grandes centrais
termoeléctricas, uma vez que permitem a localizagdo destas em locais com poucas reservas de
agua, junto a fontes abundantes de combustivel, facto que se traduz na forte redugdo dos
custos que, de outra maneira, teriam de ser dispendidos com o transporte de combustivel
necessario para o seu funcionamento. Para além desta, outra vantagem deste tipo de torres ¢
que, comparativamente com as evaporativas, ndo s6 a sua manuten¢ao ¢ mais barata, como
ndo precisam de grandes quantidades de aditivos quimicos e de limpezas periddicas.

Outro aspecto que deve ser realgado a favor destas torres, prende-se com vantagens em
termos ambientais, uma vez que vao ao encontro das preocupacdes expressas nas politicas
ambientais que vém impondo crescentes restrigoes a poluigdo térmica, nomeadamente no que
diz respeito a descargas de dguas de arrefecimento a elevadas temperaturas para rios e lagos,
bem como ao nevoeiro e gelo produzido pelas torres evaporativas, aspecto que, para as
populacdes de localidades vizinhas, se pode constituir em factor de desconforto e mesmo de
risco.

A grande desvantagem ¢ que ndo sdo tdo eficientes como as torres evaporativas, uma
vez que dependem da temperatura do bolbo seco do ar, necessitando de grandes areas e geram
muito ruido. Sdo também mais caras que as evaporativas, sendo o custo por kW de uma torre
de arrefecimento seca quatro vezes superior ao de uma arrefecimento evaporativo de tiragem
do ar natural [Hinrichs e Kleinbach, 2004].

As torres de arrefecimento secas dividem-se em dois tipos basicos:

e Condensadores de vapor de arrefecimento a ar;
e Sistemas de arrefecimento de liquido a ar;
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1.5.1 Condensadores de vapor de arrefecimento a ar

1.5.1.1 Tipo Directo

Os condensadores de vapor de arrefecimento a ar do tipo directo sdao utilizados
principalmente em centrais de pequenas dimensdes, com poténcias tubina-gerador de 200-300
kW [Chemical Engineering Progress, 1972]. A maior instalagdo deste tipo tem uma poténcia
turbina-gerador de cerca de 330 MW [www.me.psu.ac.th].

O funcionamento deste tipo de torres pode ser visto na Figura 40.

Generator
Turbine

Boiler

Condensate
Collection Tank

Figura 40 — Esquema de uma instalacio industrial com integracio de um

condensador de vapor de arrefecimento a ar do tipo directo [IPPC, 2001].

Para minimizar as perdas de carga, o vapor de escape da turbina ¢ direccionado através
de condutas de grandes dimensdes até ao condensador de vapor. De seguida o vapor desce
pelas serpentinas alhetadas (para maximizar a transferéncia de calor sensivel), onde vai ser
arrefecido pelo ar exterior que ¢ ventilado sobre estas. Isto provoca a condensagdo do vapor,
que vai ser recolhido num tanque de condensacdo, sendo posteriormente bombeado de volta
par um novo ciclo de arrefecimento. A forma em “A” da disposi¢do da serpentina é para
permitir uma reducdo na drea de terreno necessaria para a instalacdo deste tipo de sistemas.
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Tubagem de distribuicio do
vapor
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® ® ® ® Condensado
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Figura 41 - Condensadores de vapor de arrefecimento a ar do tipo directo [www.gea-

energytechnology.com].

1.5.1.2 Tipo Indirecto

As torres de arrefecimento seco do tipo indirecto sdo mais utilizadas nas centrais de
grandes dimensdes, nas quais se geram poténcias que podem ultrapassar os 1000 MW.

O funcionamento deste tipo de torres, mais eficientes e econdmicas, pode ser visto na
Figura 42, onde a agua arrefecida na torre, ¢ borrifada, através de atomizadores, no
condensador de contacto directo onde vai arrefecer o vapor de escape da turbina fazendo-o
condensar. A agua de arrefecimento da torre e o vapor condensado ficam entdo depositados
no fundo do condensador, sendo depois removidos pela bomba de circulacdo. A maior parte
da 4gua de arrefecimento € enviada de volta para a torre, sendo que uma quantidade igual a do
vapor de escape ¢ direccionada para a caldeira para uma re-evaporagao no ciclo. A torre tanto
pode ter tiragem do ar de forma natural como mecanica.

Hot air

Turbine ¢xhaust
steam

Alr

—
Hot water
L@ = —
ondenmte Circulation Optional waler
pump Pimg TECOVETY
Poliher turbine
Figura 42 - Condensadores de vapor de arrefecimento a ar do tipo indirecto

[www.me.psu.ac.th].
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1.5.2 Sistemas de arrefecimento de liquido a ar

Neste tipo de sistemas o arrefecimento, o fluido de circulagdo troca calor, através de
uma serpentina alhetada com o ar, sem, contudo, condensar.

AR SCHARGE

FLUID IM

FLUID: oUT

Figura 43 - Sistemas de arrefecimento de liquido a ar [IPPC, 2001].
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Capitulo 2
2. Torres de arrefecimento evaporativas indirectas

2.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os objectivos do trabalho; a escolha do tipo de torre
de arrefecimento pela qual se optou e o estado da arte no ambito das torres de arrefecimento
evaporativas indirectas. Serdo ainda abordados os mecanismos de transferéncia de calor e
massa neste tipo de torres.

2.2 Objectivo

O objectivo deste trabalho ¢ o de projectar uma torre de arrefecimento de 3 MW de
poténcia térmica. Esta torre ira ser incorporada numa central termoeléctrica alimentada por
colectores solares parabolicos, tendo por finalidade remover o calor residual produzido pela
central.

Sabe-se que o calor residual produzido nesta instalacdo serd da ordem dos 12 MW.
Isso implica que se tenham, no minimo, 4 torres de 3 MW de poténcia térmica. Sdo também
conhecidas, se bem que ainda de um modo aproximado as temperaturas de saida do vapor de
escape da turbina, que sdo de 40 °C, 45°C e 60°C para o Inverno, Primavera e Verao,
respectivamente.

Reheater

Field of solar
caollectors

Hot tank

Electrical
condenser|

Cooling
tower

Cold tank

@
Heattransfer Preheater Feed-water
fluid pump pump

Figura 44 - Esquema de uma central térmica solar de concentracdo com incorporacio de uma torre

de arrefecimento [www.solarserver.de].
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2.3 Escolha do tipo de torre de arrefecimento

Antes de se projectar o modelo de comportamento térmico da torre de arrefecimento ¢é
necessario saber o tipo de torre que vai ser utilizada.

A escolha de uma torre de arrefecimento depende de muitos factores, sendo os factores
climaticos e econdmicos os mais importantes. No caso presente trata-se de uma aplicagdo
industrial e a sua localizagdo vai ser no Alentejo. Nesta regido os Verdes sdo quentes € secos €
por razdes econdmicas associadas a economia no consumo de dgua, bem escasso na regiao,
optou-se por uma torre de arrefecimento evaporativa indirecta. Com a escolha deste tipo de
torre ira ser possivel poupar-se dgua nos meses mais frios do ano. Infelizmente, no Verao,
periodo do ano em que a economia de agua seria fundamental, ndo se consegue evitar o
consumo de agua.

2.4 Estado da arte das torres de arrefecimento evaporativas indirectas

Os recentes avangos tecnoldgicos nos sistemas de arrefecimento evaporativos
indirectos estdo a permitir que os processos de arrefecimento tenham uma reducdo no
consumo de energia bem como uma reducdo na manutengdo e nos custos de operagdo. Com
os sistemas convencionais de arrefecimento evaporativo indirecto ou condensadores
evaporativos, a dgua de atomizagdo que ¢ atomizada sobre a serpentina pode ver a sua
temperatura aproximar-se da temperatura da dgua de arrefecimento que circula dentro dos
tubos da serpentina, facto que limita a transferéncia de calor sensivel.

Actualmente a tecnologia evaporativa de transferéncia de calor empregue em torres de
escoamento cruzado estd a ser incorporada em torres de arrefecimento de contacto indirecto,
como um passo secundario no processo de transferéncia de calor. Este passo secundario
permite reduzir a temperatura da agua de atomizacdo sobre a serpentina no valor de 3 a 4°C.
Esta reducao aumenta a transferéncia de calor sensivel, ao mesmo tempo que a area adicional
(para o arrefecimento da 4gua de atomizagdo) aumenta a transferéncia de calor por
evaporacgao.
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Figura 45 - Torre de arrefecimento evaporativa de contacto indirecto com passo
secundario [www.baltimoreaircoil.com].

Esta configuragdo da torre permite reduzir a tendéncia para a acumulagdo de
incrustagdes nos tubos da serpentina. Estas incrustagdes formam-se a partir de so6lidos, muitas
vezes compostos de calcio e de magnésio, resultantes da evaporacdo da agua. Ao permitir
reduzir a formacao destas incrustagdes na serpentina, este tipo de torres permite uma boa troca
de calor mesmo em situacdes mais criticas, o que reduz a quantidade de energia requerida
para o seu funcionamento.

Outra caracteristica importante a realcar desta configuracdo ¢ que permite reduzir o
tamanho da serpentina para uma mesma transferéncia de calor que uma configuracao
convencional. Uma reduc¢ao na area de transferéncia de calor resulta numa unidade mais leve
e numa serpentina de menor volume.

Os escoamentos paralelos e cruzados do ar e da dgua empregues com este passo
secundario de transferéncia de calor permitem que o sistema de entrada do ar seja feito no
topo da torre, limitando deste modo a entrada do ar a um lado. O facto da entrada do ar ser
feita apenas num lado da torre aumenta a sua flexibilidade pois permite que a torre se localize
perto de edificios, minimizando deste modo a area de instalacdo. As torres convencionais, de
tiragem do ar induzidas, requerem que a entrada do ar se dé através dos quatro lados da torre,
o que diminui a sua flexibilidade e leva a necessidade de uma maior area livre ao seu redor.

Quanto aos escoamentos de ar e d4gua de atomizagdo empregues neste tipo de torres,
eles diferem dos escoamentos de ar e agua de atomizacdo convencionais. Enquanto na
tecnologia convencional se emprega um escoamento de ar e 4gua de atomizacdo em contra-
corrente, sendo que o escoamento do ar ¢ ascendente e o escoamento da dgua de atomizagao
descendente sobre a serpentina, no caso desta nova tecnologia o escoamento de ar e agua de
atomizacao sdo paralelos e descendentes. O facto de se ter escoamentos de ar e agua de
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atomizacao paralelos e descendentes impossibilita a ocorréncia de potenciais zonas secas,
como pode acontecer nos sistemas convencionais, o que ird diminuir a transferéncia de calor.

Agua de atumma;an‘ [ Agua de atomizacio
Parededo . ‘ . Filme da agua
tubo ' NN, de atomizacio
: )

Agua de
circulacio

Agua de atomizacio

Parede do ! ! Filme da agua
tubo _’_\\ FRY - de atomizacio

Agna de N,
circulagio * 4/ | 1\ :
_ Area do tubo

Ar seca

Figura 46 - Filme da agua de atomizacio formado nos tubos da serpentina e escoamentos de ar-agua de

circulaciio nos dois tipos de tecnologia: moderna e convencional [www.baltimoreaircoil.com].

O facto de ser ter um escoamento de ar descendente sobre a serpentina permite a nao
colocagdo do eliminador de gotas sobre o sistema de distribuicdo de dgua, o que possibilita
um acesso directo aos atomizadores, facilitando deste modo a sua inspec¢do € manutengao.

Outra vantagem deste passo secundario, ¢ o de permitir um féacil acesso ao tanque da
agua de atomizag¢ao bem como ao sistema de ventilagao.
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2.5 Mecanismos de transferéncia de calor e massa numa torre de
arrefecimento evaporativa de contacto indirecto

Nesta sec¢do sdo apresentados os fundamentos teoricos do processo de arrefecimento
numa torre de contacto indirecto.

Os mecanismos responsaveis por esta transferéncia de calor e massa sao:

e Evaporacao;
e Condugao e conveccao;
e Radiagao.

2.5.1 Serpentina molhada

Inicialmente o fluido que escoa dentro da serpentina ira ceder calor por condugdo a
dgua de atomizacdo que forma um filme a volta dos tubos da serpentina. Quando o
escoamento de ar entra em contacto com o filme de agua na torre, poderd ocorrer uma
transferéncia combinada de calor e de massa. Caso exista um gradiente térmico entre o ar € o
filme de 4gua, haverd transferéncia de calor (sensivel), caso exista um gradiente entre a
pressdo parcial do vapor de agua na superficie livre do liquido e a pressao parcial do vapor no
ar, havera transferéncia de massa estando associado a esta transferéncia de massa também
uma transferéncia de calor latente [Facao, 1999].

Assim a diminui¢do da temperatura da dgua de arrefecimento dentro da serpentina da-
se devido a transferéncia de calor (condugao) para o filme de agua de atomizagdo que, por sua
vez, ird ceder este calor ganho do fluido de arrefecimento da serpentina, para o ar circundante
e paredes da torre por condugdo e convec¢do. Ha também cedéncia de calor por radiacdo, mas
este valor ¢ muito reduzido pelo que pode ser desprezado.

A diminuicdo da temperatura por troca de calor sensivel pode causar arrefecimento,
mas ¢ muito reduzido (cerca de 1/4 a 1/3 do arrefecimento total) quando comparado com o
arrefecimento evaporativo [Stanford e Hill, 1972].

Assim o principal factor de arrefecimento da 4gua ird ser a evaporagdo. A evaporagao
ocorre a partir da superficie da agua e a energia associada com a mudanga de fase ¢ o calor
latente de vaporizacdo. Esta ird ocorrer quando as moléculas de agua a superficie sofrem
colisdes que aumentam a sua energia acima da necessaria para se sobrepor a energia de
ligagdo das moléculas. A energia necessaria para promover a evaporagdo ¢ proveniente da
energia interna da dgua que ndo evapora, a qual por sua vez arrefece ao ceder a energia
térmica [Incropera et al, 2002].
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CAMADA DE AR
SATURADO

A MESMA TEMPERATURA
DA AGUA

CONVECCAO

EVAPORACAO i
%7 %7 RADIACAO

AR

Figura 47 - Transferéncia de calor e massa numa gota de agua [Stanford e Hill,
1972].

2.5.2 Serpentina seca

Quando a torre funciona apenas como permutador monofasico, isto ¢, sem agua de
atomizagdo, os processos principais de transferéncia de calor sdo a condugdo e convecgao, nao
havendo neste caso evaporacdo, ou seja, transferéncia de massa.

A utilizacdo da serpentina a seco so deve ser feita em periodos mais frios, uma vez que
caso seja utilizada em ambientes quentes ira ocorrer o aquecimento do fluido que circula na
serpentina, devido a troca de calor sensivel.
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2.6 Principios de transferéncia de calor e de massa de acordo com as
temperaturas da 4gua de arrefecimento e do ar (serpentina molhada)

2.6.1 Temperatura da agua de arrefecimento superior a do ar

No caso da Figura 48 sao mostrados os fendémenos de transferéncia de calor entre a
agua e o ar quando a temperatura da dgua de arrefecimento ¢ superior a temperatura do bolbo
seco do ar. Como se trata de uma torre de arrefecimento evaporativa de contacto indirecto, os
mecanismos de transferéncia de calor e massa dizem respeito, ao escoamento de ar e agua de
atomizacao.

Como se pode verificar na Figura 48, a dgua de atomizagdo, que foi previamente
aquecida pelo calor recebido da agua de arrefecimento dentro dos tubos da serpentina, €
arrefecida tanto por evaporagdo como pela transferéncia de calor sensivel para o ar. Os
gradientes de humidade e temperatura do filme de ar diminuem na direc¢ao oposta a interface,
e o gradiente de temperatura do filme de dgua de atomizag¢do deve ter uma transferéncia de
calor suficientemente alta para ter em conta as perdas de calor sensivel e latente [Stanford e
Hill, 1972].

Agua Interface Ar
Temperatura ou Filme de agua ‘ ‘ Filme de ar
Humidade absoluta

| Humidade
Temperatura da igua

\‘\ Vapor de Agua
| I
w Temperatura do ar

alor Sensivel (A)

Calor Sensivel

(A+B)

alor Latente (B)

|
C
I

|

|
]
|

Distancia

Figura 48 - Transferéncia de calor com a temperatura da agua de arrefecimento acima da
temperatura do bolbo seco do ar [Hung et al, 2005].
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2.6.2 Temperatura da agua de arrefecimento inferior a do ar

Sendo a transferéncia de calor latente, o factor predominante no arrefecimento ¢é
possivel compreender porque ocorre arrefecimento, mesmo em situacdes em que a
temperatura do bolbo seco do ar ¢ superior a temperatura da agua de atomizagao.

No caso da Figura 49 ¢ o oposto da anterior, neste caso ter-se-4 uma temperatura da
agua de atomizacao inferior a temperatura do bolbo seco do ar. Como se pode verificar apesar
da temperatura do ar ser superior a da dgua de atomizagdo, ocorre arrefecimento, uma vez que
a interface encontra-se a uma temperatura inferior a da agua de atomizagdo. O gradiente de
temperaturas serd do filme de agua em direccdo a interface. Contudo & medida que o ar ¢
humidificado adiabaticamente, ¢ transferido calor sensivel deste para a interface o que
provoca evaporagdo. O vapor de dgua produzido na interface ira difundir-se no filme de ar.

Este escoamento de vapor de agua difundido no filme de ar vai se afastar da interface
levando consigo todo o calor fornecido a interface dos dois lados, sob a forma de calor
latente.

Agua Interface Ar
Temperatura ou Filme de agua Filme de ar
Humidade absoluta
‘ Humidade

‘ ‘

Vapor de agua

‘ Temperatura do ar
Temperatura da Agua |~

7
“\\

Calor Sensivel Calor sensivel (A)
(A+B) I~
<| Calor Latente (B)
]
Distiancia

Figura 49 - Transferéncia de calor com a temperatura da agua de arrefecimento abaixo da
temperatura do bolbo seco do ar [Hung et al, 2005].
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Capitulo 3
3. Modelo matematico

3.1 Introducéo

Neste capitulo ¢ descrito o modelo matematico adoptado para o tipo de torre de
arrefecimento escolhido.

3.2 Modelo teérico adoptado para torre

Para o projecto da torre adoptou-se como base de trabalho o modelo proposto por
Stabat e Marchio, [2003]. O modelo destes autores tem por base o método da eficiéncia NUT
para um permutador de calor em contra-corrente. Contudo, no presente estudo, utilizou-se o
M¢étodo das Diferencas de Temperaturas Médias Logaritmicas (DTML), método que se aplica
no dimensionamento de permutadores de calor (célculo da area de transferéncia de calor).

O modelo matematico desenvolvido no presente trabalho foi implementado no
Microsoft Excel, sendo que algumas propriedades termodinamicas dos fluidos envolvidos no
processo, foram retiradas através do EES (Engineering Equation Solver).

3.2.1 Pressupostos utilizados no modelo da torre

No modelo considerado sdo propostos varios pressupostos, que vao ser enumerados
em seguida [Stabat e Marchio, 2003]:

e A transferéncia de calor entre a torre e a vizinhanga ¢ desprezavel,

e A transferéncia de calor e massa s6 ocorre na direcgdo normal ao escoamento;

e Os fluidos a entrada sdo uniformemente distribuidos no plano perpendicular ao
escoamento;

e O filme de dgua cobre a totalidade da parede do tubo separando o ar da 4gua;

e O escoamento de ar e agua estdo uniformemente distribuidos no plano perpendicular ao
escoamento;

e Assume-se que a temperatura da interface entre o filme de 4gua e o ar ¢ igual a
temperatura do filme de agua.
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3.2.2 Volume de controlo analisado no modelo

Para a andlise da transferéncia de calor e massa da torre foi considerado um volume de
controlo como se pode observar na Figura 48. Este volume de controlo ¢ atravessado por um
escoamento de dgua dentro dos tubos da serpentina, por um escoamento de ar e pelo
escoamento do filme de agua de atomizagao [Stabat e Marchio, 2003].
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hsm (TF }s
Waat {Ti ]‘
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Figura 50 - Volume de controlo da torre analisado [Stabat e Marchio, 20003].
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3.3 Andlise térmica da torre
De seguida ¢ feito um dimensionamento térmico da torre, no qual sdo estabelecidas as

equagdes que permitem caracterizar o respectivo comportamento.
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de atomizacio

Figura 51 - Esquema da torre de arrefecimento de contacto indirecto [Pacheco, 2008].
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3.3.1 Balanco térmico do calor transferido do lado da agua

O balanco térmico do calor transferido do lado da agua ¢ dado por:

Q = My, cow(Ty; — Two) (3.1)

3.3.2 Balancgo térmico do calor transferido do lado do ar

O balango térmico do calor transferido do lado do ar ¢ dado por:

Q = Mg (hgo — hai) = MaCpsat(T g0 — T 4) (3.2)

3.3.3 Eficiéncia da torre de arrefecimento

A eficiéncia de um permutador de calor ¢ definida como razdo entre a taxa real de
transferéncia de calor no permutador de calor e a taxa méxima possivel de transferéncia de
calor. A eficiéncia ¢ adimensional e deve estar na faixa de 0<e<I.

A eficiéncia da torre ¢ dada por:

g =2 (3.3)

Qmax

sendo o calor maximo trocado na torre igual a:

para o caso do funcionamento molhado:

Qmax = Coin(Twi = T i) (3.4)

enquanto que para o caso do funcionamento a seco vem:

= 'min(Twi —Ta) (3.5)

Qmax

em que C,,;,, ¢ dado por:

Cmin = Mgy Cpsat (3.6)
ou
Cmin = mwcpw (3.7)

dependendo de qual seja o menor.
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O cpsat € dado pela seguinte equacgdo:

_ (hao_hai)
Cpsat N (T’ao—T ai) (38)

No trabalho de Stabat e Marchio [2003] utiliza-se cpsat apenas para o caso da
serpentina molhada, considerando para o caso da serpentina seca o cpa. Isto € incorrecto uma
vez que para o caso da serpentina seca se deve utilizar também o cpsat, pois o ar de entrada na
torre contém humidade e por isso o respectivo calor especifico massico devera contabilizar
igualmente a influéncia do vapor de agua.

3.3.4 Propriedades do ar e agua

3.3.4.1 Entalpia do ar humido

Para o célculo da entalpia do ar humido, recorreu-se as seguintes equagdes [Pinho,
2009b]

hg = cpaTq + w(Cpy Ty + hyy) (3.9)
onde ¢y, € constante ¢ igual a 1,84 [kJ/(kgK)]

No calculo da entalpia de vaporizagdo utilizou-se a seguinte equacao
[www.fem.unicamp.br]:

h,, = 2501,5 — 2,3713 ", (3.10)

e no calculo da humidade absoluta do ar recorreu-se a equacao [Pinho, 2009b]:

= _Pvs
Wy = 0,622¢>p_¢pv$ (3.11)

sendo ¢ [-] a humidade relativa do ar.

Para o calculo da pressdo de vapor saturado p,s [Pa] utilizou-se a equagdo [Lydersen,
1985]:

Dys = €xp [23,1863 _ 38094 ]

226,7+T,

(3.12)

valida para temperaturas do ar entre 0 < T,, < 57°C.
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3.3.4.1.1 Célculo dos calores latentes e sensiveis

Para o célculo dos calores latentes e sensiveis recorreu-se a equagdo (3.10), onde se
calcula a entalpia de entrada (h,;) e a entalpia de saida (h,,), através das propriedades de
entrada e saida, respectivamente. Através desta equagdo ¢ também calculada uma entalpia
intermédia (h;,,;) para a temperatura de saida (T,,) e humidade absoluta de entrada (w;), pelo
que esta entalpia ¢ dada por:

hine = cpaTy, + w;(cpvTyy + hiyo) (3.13)
Sendo os calores latentes e sensiveis dados pelas seguintes equacdes, respectivamente:

Qlat = hao = hine (3.14)
e

Qsens = hine — g (3.15)

ars oo
s ST UR E P e i
: T

Figura 52 — Diagrama psicrométrico com esquema para o cilculo dos calores latente e
sensivel [ASHRAE Handbook, 2004].

3.3.4.2 Temperaturas do bolbo humido

Para o calculo das temperaturas do bolbo humido do ar (T”’,) recorre-se ao EES, pois
com este software, basta introduzir os valores da temperatura do bolbo seco (7,), humidades
relativas (¢) e pressdes atmosféricas (p), sendo automaticamente debitado o valor da
temperatura do bolbo humido (T7,).

Podia também recorrer-se ao calculo analitico através da conjugacdo das seguintes

expressoes [Pinho, 2009b]:

To=T,— (Wsqr=®hiy (3.16)

Cpa+wcpv
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em que wg,e [kg/kg] é a humidade absoluta de saturagdo calculada para condicdo em que
T, =T, [°C] quando ¢ = 100%.

we = 0,622 -2 (3.17)

P—DPys

sendo p,,s [Pa] a pressdo de vapor saturado do ar, que é calculada através da equagdo de
Bolton:

Py = 611,2exp 17,67 |—=—| (3.18)

T q+243,5

Com as equacdes (3.10), (3.16), (3.17) e (3.18) tem-se um sistema de 4 equagdes a 4
incognitas pelo que se consegue determinar a temperatura do bolbo humido.

3.3.4.3 Correlagdes adoptadas para as propriedades da agua e ar

No modelo adoptado assume-se que a agua estd entre 15°C e 50°C pelo que
propriedades como cpw [kI/(kg.K)], p,[kg/m’] e A, [W/(m.K)] pouco variam com estas
temperaturas pelo que foi utilizado o valor médio destes parametros, tirados da Tabela 2 de
Stabat e Marchio, [2003]. Quanto a viscosidade dinamica da agua u,, [kg/(m.s)] esta varia
bastante entre estas duas temperaturas pelo que esta propriedade foi relacionada com a
temperatura média da agua T,,,,[°C] utilizando os valores fornecidos na Tabela 2 do artigo
adoptado. Com estes valores chega-se a seguinte correlagao:

t, =—2%10"5X T, + 0,0014 (3.19)

As propriedades do ar como cpa [kJ/(kg.K)], palkg/m’] , A1,[W/(m.K)] e v,[m?/s]
também foram correlacionadas com a temperatura média do ar T,,,,[°C] , para temperaturas do
ar entre os 0°C e os 100°C, para isso recorreu-se aos valores tabelados em Incropera et al,
[2002] (Anexo A), obtendo-se as seguintes correlacdes:

Cpa =7 % 1075 X Ty + 1,0036 (3.20)
pa = —0,0035 X Ty + 1,2867 (3.21)
Ag = [0,0761 X Typy + 24,152] x 1073 (3.22)
vy = [0,0996 X Ty + 13,5] x 107° (3.23)
Pt = 0,0002 X T,y + 0,714 (3.24)
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3.3.5 Determinacao dos coeficientes de transferéncia de calor e massa

3.3.5.1 Coeficiente de transferéncia de calor da agua no interior dos
tubos

O coeficiente de conveccdo da dgua nos tubos foi calculado através da correlagdo de
Dittus-Boetler [Stabat e Marchio, 2003], sendo valida Re; > 10*. Para nimeros de Reynolds
interiores (Re;) menores esta correlacdo dd valores excessivos para o coeficiente de
convecgao.

hY = O,OZBZ—V;Re;)’SPrO'3 (3.25)

O namero de Reynolds (Re;) da dgua no interior dos tubos da serpentina ¢ igual a:

Re; = ”WHM (3.26)

Quanto ao numero de Prandtl (Pr) € calculado através da seguinte equagdo [Incropera et al,
2002]:

Pr,, = -2t (3.27)

3.3.5.2 Coeficiente de transferéncia de calor entre a parede exterior do
tubo e a 4gua de atomizacao

Para o célculo do coeficiente de transferéncia por convec¢do do filme da agua de
atomizacao foi considerada a seguinte correlacao [Stabat e Marchio, 2003]:

il Gatom )"
plime — ¢ (dt—) (3.28)
emque C =2100en = 1/ 3 segundo [Mizushina e Miyashita, 1967]

Quanto ao caudal massico de 4gua de atomizacdo por unidade de largura da
serpentina (G om) [kg/(m.s)], este encontra-se situado entre 0,7de < G pom < 5,5de para
10<d, <40mm , 2500 < Re, <10000 ¢ 3<Pr<8 (15<T, <60°C) [Stabat ¢
Marchio, 2003].
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3.3.5.3 Coeficiente de transferéncia massa

O coeficiente de transferéncia de massa ¢ dado por:
hm = C(Go)" (3.29)

sendo que o pardmetro C, situa-se entre 0,049 e 0,076 e o expoente n, entre 0,773 e 0,905. O
coeficiente de transferéncia de massa varia essencialmente com o escoamento de ar.
Considerando as correlagdes estabelecidas em Stabat e Marchio [2003], um expoente médio
(n) pode ser estabelecido em 0,8.

Quanto & velocidade do fluxo massico de ar baseado numa area minima (G,)
[kg/(m?.s)], o seu calculo vai ser explicado no capitulo seguinte (4.4.4), na parte do
dimensionamento da serpentina.

3.3.5.4 Coeficiente de transferéncia de calor do ar

3.3.5.4.1 Serpentina molhada

O coeficiente de transferéncia de massa (h,,) [kg/(m’.s)] estd relacionado com o
coeficiente de transferéncia de calor (h%) [W/(m”>.K)] para o mesmo nimero de Reynolds
através da analogia entre a transferéncia de calor, massa e quantidade de movimento. Chilton
e Colburn, propuseram uma analogia (j-factor anlogy) que correlaciona os coeficientes de
transferéncia de calor e massa com o coeficiente de atrito (f). Esta analogia, ao contrario da
analogia de Reynolds, toma em consideracdo a diferenga entre as espessuras da camada limite
(efeito do numero de Prandtl e de Schmidt) [Facao, 1999].

Este coeficiente ¢ dado por:
h¢ = cyqhy,Le?®/3 (3.30)
sendo esta equagdo uma simplificagcdo da analogia de Chilton e Colburn.

Para o caso de ar humido Le?/3
simplifica a equagdo anterior para:

he = cpahm (3.31)

¢ aproximadamente igual 1 [Facdo, 1999], o que

3.3.5.4.2 Serpentina seca

No caso do funcionamento da torre a seco, ndo existira transferéncia de massa e sim
transferéncia de calor sensivel, pelo que as correlagdes utilizadas para o calculo do coeficiente
de transferéncia de calor do ar com serpentina molhada ndo se aplicam a serpentina seca.

Assim recorre-se a correlagdo de Zukauskas [Incropera et al, 2002] que ¢ dada pela
seguinte equacao:
Pr)l/ 4

Ny = CReBaxPr%° (£

(3.32)
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valida para um numero de toalhas da serpentina Ny > 20, nimero de Prandtl compreendido
entre 0,7< Pr < 500 e numero de Reynolds compreendidos entre 1000 < Rep 4, < 2 X
108.

Pr e Prg referem-se aos nameros de Prandtl do ar a temperatura de entrada e saida da
torre, como estes dois valores sdo praticamente iguais, utilizou-se o nimero de Prandtl médio
(P1;,4) entre as duas temperaturas do ar de entrada e saida.

As constantes C ¢ m sao dadas pela consulta da tabela no Anexo B para o tipo de
configuracdo dos tubos da serpentina adoptada.

O namero de Reynolds méximo ¢ dado pela equagao:
Vide

Rep max = (3.33)

Vw

Quanto a velocidade do ar, vao existir duas velocidades distintas, a velocidade de
aproximacao ou superficial (Vaprox) [m/s] que ¢ a velocidade do ar no momento em que entra
na torre e a velocidade intersticial (V;) [m/s] que ¢ a velocidade maxima do ar entre os tubos
da serpentina. Estas duas velocidades sao dadas pelas seguintes equagdes:

Vi
Vaprox =4 (3.34)

HserpLserp

y, = (3.35)

Ap

sendo que (Ap) [m’] a area de passagem do ar entre os tubos da serpentina e a velocidade
intersticial (V;) [m/s] irdo depender da configuracdo dos tubos da serpentina adoptada, bem
como do espacamento entre os tubos. O célculo da area de passagem ira ser visto no Capitulo
4 (4.2.5).

Quando o numero de toalhas da serpentina ¢ menor que 20 (N;<20), ¢ aplicado um
factor de correc¢cdo de modo a que [Incropera et al, 2002]:

mu |(NT<20) = szn |(NT220) (3.36)

sendo C, uma constante dada para Ny < 20 e Rep uqy = 103, que ¢ tirada da tabela no
Anexo B.

1

Nitp = C,CReRqx P03 (1) (3.37)

Prg

Finalmente o coeficiente de transferéncia de calor (h%) [W/(m>K)] ¢ dado por
[Incropera et al, 2002]:
he = Nup 2 (3.38)
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sendo A, [W/(m.K)] condutividade térmica a temperatura do ar de entrada e d, [m] o
didmetro externo dos tubos da serpentina.

3.5.5 Céalculo do coeficiente global de transferéncia de calor

O célculo do coeficiente global de transferéncia de calor ¢ feito através das
resisténcias térmicas individuais da serpentina.

B e e e T LN A N T T

Ar ‘WFilme de o= Parede do = Agua

B Y Sy

A A AT A SR T
5 ‘-mnnngn“.““ AN
T RARAAZAINNTTNNN W

Figura 53 - Esquema da serpentina de calor usando a analogia reo-eléctrica [Stabat e Marchio, 2003].

Este coeficiente global de transferéncia de calor ¢ dado pela seguinte expressao:

1 1 1
= 3.39
Way — WA, ' Ay (3-39)
sendo que o coeficiente de transferéncia de calor interno ¢ dado por:
ol
1 1 ; 1 R

= — 7 — (3.40)

UA); Ay - Ztubop, - hixAe  Ai
i

em que a primeira e a terceira parcela representam as resisténcias térmicas de convecgdo da
agua no interior dos tubos e da agua de atomizacdo, respectivamente. Quanto a segunda
parcela representa a resisténcia térmica de condug@o dos tubos e a ultima parcela representa a
resisténcia térmica das incrustagdes interiores a transferéncia de calor por condugao

(sujamento) [Taborek, 1987].

Quanto ao coeficiente de transferéncia de calor externo este ¢ dado por:
11
(UA), hé*Ae

(3.41)
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Estas equacdes reduzem-se a apenas uma equacdo em que se define o coeficiente
global de transferéncia de calor U [W/(m®.K)]. Para isso basta definir U em termos ou da area
exterior ou interior dos tubos da serpentina.

A definicdo ¢ arbitraria e sabe-se que [Incropera et al, 2002]:

UiAi == UeAe (342)

3.3.5.5.1 Célculo do coeficiente de transferéncia de calor global
serpentina molhada e seca

No presente trabalho optou-se por utilizar a area exterior 4, pelo que o coeficiente
global de transferéncia de calor U vem expresso por:

3.3.5.5.1.1 Serpentina molhada

ln(r—e)

l _ 1 1 T 1 &

;= Aex e+ oo, 5, T Wl + o (3.43)

i

3.3.5.5.1.2 Serpentina seca
ln(r—e)

l — 1 1 Tl' ﬁ

U Aex h&+A, + RY %A; + Atubo, 4. + Ai] (3.44)
Ti

ou seja, ndo entra com a resisténcia térmica de convecgao do filme de d4gua de atomizacao.

3.3.6 Método das diferencas de temperaturas médias logaritmicas

Como foi referido em (3.2) este método ¢ utilizado no dimensionamento de
permutadores de calor, ou seja, no célculo da 4rea de transferéncia de calor. E um método
utilizado quando se conhecem as temperaturas de entrada e saida do permutador, ndo sendo
adequado a sua utilizagdo quando ndo se conhecem as temperaturas de saida de ambos os
fluidos [Fernandes e Castro, 2008].

Como se vera no capitulo seguinte, foram impostos como condi¢des de fronteira
valores tanto para as temperaturas da dgua de arrefecimento (T, ) como para a temperatura do
ar de saida da torre (Ty,).
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3.3.6.1 Taxa de transferéncia de calor total na torre

A potencia térmica libertada na torre pode ser dada também por:

Q = (UA) AT,y (3.45)
em que
ATLM — (Two_T'ai)—(Twi_T,ao) (3.46)

Two——T o
l"( Twi—T'azl)
3.3.7 Poténcias eléctricas

3.3.7.1 Poténcia eléctrica de ventilagdo
No célculo da poténcia eléctrica de ventilacao recorreu-se a equagao [Pinho, 2009a]:

; VAP,
Weypent = (3.47)

Nvent

equagao valida para fluidos incompressiveis, pelo que a sua utilizacdo para o célculo da
poténcia eléctrica de ventilagdo ¢ uma aproximagdo grosseira, uma vez que o ar ¢ um fluido
compressivel.

No caso do rendimento do ventilador (1,.,¢) [-] € como o ventilador da torre € do tipo
induzido, assumiu-se uma valor de 0,8 segundo Pinho, [2009a].

Quanto a queda da pressao causado pelo ventilador (4P,,,;) [Pa], conforme se viu em
(3.3.5.4.2) com as equacdes (3.33) e (3.35), sao determinados o nimero de Reynolds méximo
e a velocidade méaxima do escoamento de ar, respectivamente.

A queda da pressao do ar na serpentina a seco ¢ entao dado por:

APyene = Nrx (paTVlz)f

(3.48)

em que f [-] é o factor de friccdo e y [-] € o factor de correc¢do, dados pela consulta dos

grafico no Anexo C.

Quanto a queda da pressdo para o caso da serpentina molhada e devido a falta de
dados quanto ao modo como calcular esta queda, utilizou-se a equacdo anterior, o que ¢
incorrecto uma vez que essa equacdo se refere ao escoamento do ar através dos tubos da
serpentina a seco, enquanto no caso da serpentina molhada ter-se-do dois escoamentos, o do
ar e o da agua de atomizacao, pelo que a queda da pressdo serd maior.
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Assim, para o caso da serpentina molhada, recorreu-se a equacdo (3.47), mas
aumentando-se o seu valor em 50%, como factor de seguranca. Este aumento ¢ puramente
especulativo. Constata-se aqui uma 4area onde seria interessante realizarem-se testes
laboratoriais de modo a se obterem dados realistas para projecto.

APyent = [NTX (p“TVZ) f] x (1+0,50) (3.49)

3.3.7.2 Poténcia eléctrica de bombagem

No calculo da poténcia eléctrica de bombagem recorreu-se a equagao [Pinho, 2009a]:

9 _ VWAPbomb
Wepomp ==~ "= (3.50)

considerando-se uma bomba do tipo centrifugo, pelo que o rendimento da bomba (npomp) [-]
considerado foi de 0,6, segundo Pinho, [2009a].

Quanto ao aumento de pressdo causado pelo sistema de bombagem (4Py,mp) [Pal,
este depende da pressdo nos atomizadores, ou seja, da pressdo com que agua de atomizagdo ¢
distribuida sobre os tubos da serpentina.

A pressdo de atomizagdo considerada foi de 3 kgf/cm?, que sdo cerca de 294200 Pa,
vindo:

APpomp = 294200 — Pypm (3.51)
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Capitulo 4
4. Explicacdo do modelo matemaético

4. Introducéo

Neste capitulo ¢ explicado como se procedeu a aplicagdo do modelo matematico
adoptado no projecto da torre, bem como as condi¢des de projecto adoptadas.

4.1 Condicdes de projecto da torre

A torre de arrefecimento deve ser projectada para o pior cendrio possivel de acordo
com o local onde vai ser instalada, isto implica uma situacdo em que o ar exterior se encontra
a altas temperaturas, tipicamente no Verao.

Apos a escolha do local de instalagdo, e consultando os registos climaticos do local,
deve ser escolhida a maior temperatura do bolbo hiimido do ar, ou seja a maior temperatura
do bolbo seco e menor humidade relativa. Isto representa dimensionar-se a torre para a maior
diferenca entre a temperatura de saida da dgua arrefecida da torre e a temperatura de entrada
do bolbo htiimido do ar ambiente na torre (aproximagdo), para uma diferenca entre a
temperatura de entrada e saida da 4gua de arrefecimento (gama) na torre fixa para uma
determinada poténcia térmica (Q).

Temperatura da agua quente de entrada (Twi)

o

Gama
M’Ranggﬂ'
¥ Temperatura da agua fria de saida (Two)
A
Aproximacio
"Approach"
v Temperatura do bolbo himido (ambiente)

Figura 54 - Esquema que explica a definicio de Gama “Range” e Aproximacio
“Approach” [Energy Efficiency Guide for Industry in Asia, 2004].
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Com a torre dimensionada para a pior situacdo (maior aproximag¢do), no resto do
tempo ela podera funcionar sem problemas, ou seja o seu desempenho ird aumentar, uma vez
que as temperaturas do bolbo hiimido do ar ambiente irdo diminuir ¢ deste modo a
aproximagao diminui, o que leva ao aumento da eficiéncia térmica da torre (g).

Neste trabalho como foi referido no Capitulo 2 (2.2) a torre de arrefecimento
projectada vai ser instalada no Alentejo. Assim, recorrendo a dados climaticos [www.ineti.pt]
dessa zona, nomeadamente de Beja, foi escolhida entdo a maior temperatura do bolbo htimido
(T"4;)- Os valores para os quais se obtém a maior temperatura do bolbo hiimido sao 40,2°C de
temperatura do bolbo seco (T,;) e humidade relativa (¢;) de 2%.

4.1.1 Condicdes das temperaturas da dgua de arrefecimento e do ar

Existirdo diferentes temperaturas da 4gua de arrefecimento a saida da torre,
dependendo da época do ano, caso seja Inverno, Primavera ou Verao. Como foi referido no
Capitulo 2 ter-se-3o temperaturas do vapor de escape da turbina de 40°C, 45°C e 60°C, no
Inverno, Primavera e Verdo, respectivamente. A poténcia térmica trocada na torre sera sempre
de 3 MW.

Com estes valores das temperaturas do vapor de escape da turbina escolheram-se
valores para a temperatura da agua de arrefecimento, tanto de saida (T,,,) como de entrada
(T,y;)- As condicdes do ar de saida também foram previamente escolhidas, ou seja, arbitrou-se
tanto a temperatura do bolbo seco (T,,) como a humidade relativa (¢, ), permitindo obter-se a
temperatura do bolbo huimido (T’,,) ¢ consequentemente as entalpias do ar humido ¢ de
vaporizacao.

Ao contrario dos valores arbitrados para agua que se mantiveram fixos, ou seja, nao
serdo alterados, os valores arbitrados inicialmente para as condi¢des de saida do ar sofreram
alteragdes de modo a que o modelo térmico da torre convergisse para uma solugdo Unica.

4.2 Explicacdo do modelo matemaético

A explicagdo do modelo matematico ¢ referida para condicdo de projecto de Verdo,
uma vez que ¢ para este caso que o dimensionamento da torre (serpentina) ¢ feito.

4.2.1 Obtencéo dos caudais méassicos da agua e do ar

A poténcia térmica trocada na torre de arrefecimento como foi visto anteriormente ¢
expressa pelas equagdes (3.1) e (3.2).

E evidéncia experimental que ndo h4 variacdo entre a temperatura da agua de
atomizacdo a entrada e a saida. Este facto, conjuntamente com o pressuposto de a
transferéncia de calor entre a torre e a vizinhanca ¢ desprezavel, resulta em considerar que
todo o calor ¢ libertado para o escoamento de ar [Facdo, 1999].

Assim considera-se que:

Q = mwcpw(Twi - Two) = ma(hao - hai) 4.1)

68



Projecto de uma torre de arrefecimento de 3 MW de poténcia térmica

Com os valores escolhidos das temperaturas da agua e sabendo a poténcia térmica
(Q) [kW] facilmente se tira o caudal massico de dgua na torre (1) [kg/s] através da equacao

3.1).

Quanto ao caudal massico do ar (m,) [kg/s] ¢ tirado através da equacdo (3.2) pois
sabem-se as entalpias de entrada e saida do ar do humido e de vaporizagdo através das
equagdes (3.9) e (3.10).

Obtém-se assim através destas duas equacoes (3.1) e (3.2) os caudais massicos da agua
e do ar.

4.2.2 Acerto dos coeficientes globais de transferéncia de calor

Como ¢ referido em (3.3.6.1) a poténcia térmica libertada na torre ¢ dada por (3.45), e
sabe-se que AT}y, [°C] € calculado através de (3.46).

Trabalhando com a equacdo (3.45) e sabendo que se utilizou a area exterior (4,) no
calculo do coeficiente global de transferéncia de calor como ¢ dito em (3.3.5.5.1) vem que:

1 A AT,
= = ZedllM 4.2)
U Q

De (3.3.5.5.1.1) o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor ¢ dado pela
equagao (3.43).

Assim para o correcto dimensionamento da torre € necessario que a equagao (3.43) e
(4.2) sejam iguais, ou seja, a sua diferenca seja aproximadamente 0, o que resulta em ter:

nlTe
AcATim _ 4, |1 1 ™7 1 Rs

A
Q h¢xAe = hg'*A; —t:fibo*Ai h]cr*Ae A

(4.3)

Para que se consiga isto ¢ necessario ajustar com varios parametros, tais como: os
coeficientes de transferéncias de calor da agua no interior dos tubos (hY), do ar (h?), do filme
da 4gua de atomizacao (h];”me) e conducdo dos tubos da serpentina, bem como com as areas
de transferéncia de calor (4, e 4;), ou seja, com o comprimento (Lyp.s), didmetro (d, € d;),
numero de tubos da serpentina (Nyyp0s) € respectivo espagamento entre eles (4;). Também
terd que se jogar com o AT, , ou seja, com as temperaturas do bolbo seco e humidades do ar
de saida da torre, fazendo pequenos ajustes aos valores inicialmente arbitrados, de modo a se
chegar a uma solugdo coerente.

Constata-se assim que para o caudal madassico da agua de arrefecimento (m,,)
estabelecido para condi¢do de Verdo, e consultando catdlogos comerciais de torres de
arrefecimento (Anexo D) que serviram como referéncia para o dimensionamento, € necessario
que a serpentina se encontre definida entre determinados parametros: como largura,
profundidade e comprimento.

Apobs uma primeira defini¢do do tamanho da serpentina, que depende dos diversos
parametros referidos anteriormente obtém-se um valor do coeficiente global de transferéncia
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de calor U através da equacdo (3.43). Da equacao (4.2) também se ira retirar um valor de U
que dependerd como a equacdo (3.43) da area de transferéncia de calor (A4,). Estes dois
valores de U tém de ser coerentes entre si e tal obriga ao ja referido processo de ajustamento
das dimensdes e condi¢des de operacdo da torre de arrefecimento.

Mas estando os tamanhos da serpentina, para o caudal da agua de arrefecimento, de
acordo com os catdlogos comerciais, optou-se apenas por alterar na equacdo (4.2), o ATy
[°C], ou seja, irdo ser feitos pequenos ajustes as temperaturas do bolbo seco (T,,) € humidades
relativas (¢, ) do ar de saida considerados, até¢ que se obtenha o acordo desejado.

4.2.3 Dimensionamento da serpentina

No dimensionamento da serpentina arbitraram-se valores como: o didmetro exterior
dos tubos (d,), comprimentos dos tubos (L¢yp0s), Velocidade da agua de arrefecimento (V)
no interior dos tubos e o niumero de toalhas (N;). Considerou-se também o material do qual
sdo feitos os tubos que no caso foi o cobre, pelo que se sabe a condutividade térmica (Asyp0s)
dos tubos.

Agua de arrefecimento

Numero de

toalhas v . .
(N7) Q
0
Wk
Numero de
colunas (N)

Figura 55 - Esquema do niimero de toalhas e colunas da serpentina [Incropera e tal, 2002].
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4.2.3.1 Configuracao dos tubos da serpentina

Na configuragdo da serpentina utilizou-se o modelo no qual os tubos se encontram
alinhados.

e

Figura 56 - Configuracio dos tubos da serpentina [Incropera et al, 2002].

sendo que se utilizou:

St _ St

= (4.4)

sendo S [m] o passo transversal e S; [m] o passo longitudinal entre os centros dos tubos da
serpentina.

O afastamento entre tubos (4;) ¢ dado por:

Al :ST_de :SL_de (4.5)

4.2.4 Obtencéo dos coeficientes de transferéncia de calor

Ao considerar-se uma velocidade da agua de arrefecimento (1},) [m/s] no interior dos
tubos, o coeficiente de transferéncia de calor da 4gua no interior dos tubos (h¥) [W/(m*.K)] é
determinado através de (3.25), pois consegue-se calcular o nimero de Reynolds interior (Re;)
e o niumero de Prandtl da 4gua (Pr,,) pelas equagdes (3.26) e (3.27), respectivamente.

O coeficiente de transferéncia de calor entre a parede exterior do tubo e a 4gua de

atomizagao (hf ilme) [W/(m®.K)] ¢é determinado através da equacdo (3.28), onde se sabendo

que o caudal massico da dgua de atomizaco por unidade de largura (Ggepm) [kg/(m.s)] se
encontra situado entre dois valores (3.3.5.2), dependendo do diametro exterior dos tubos, foi
considerado o valor médio entre estes dois valores.
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Quanto ao coeficiente de transferéncia de massa (h,,) [kg/(m’.s)] e respectivo
coeficiente de transferéncia de calor do ar (h%) [W/(m*.K)] , este vai depender da area de
passagem do ar (Ap). O célculo para area de passagem do ar sera demonstrado em (4.2.5),
pelo que posteriormente se explicard o procedimento de calculo dos coeficientes de
transferéncia de calor do ar e massa.

4.2.5 Acerto das areas da serpentina

Ao serem definidos os didmetros dos tubos, comprimentos ¢ velocidade da dgua de
arrefecimento consegue-se calcular deste modo o numero de tubos (N pos)-

Do caudal massico da agua (m,,) [kg/s] obtido da equagdo (3.1) sabe-se que:
ity = pulhyAiNe = puViy 5 47 Ne (4.6)
pelo que o nimero de colunas (N,) fica conhecido por (4.6)

Arbitrando agora valores para o nimero de toalhas (Ny) tira-se deste modo o nimero
de tubos através de:

Niybos = Np N, 4.7)

Sabendo o numero de tubos, determina-se entdo a area de transferéncia de calor, ou
seja, a area exterior dos tubos (4,):

A = d,LyuposNr N, [m’] (4.8)
bem como a area interior (4;) :
A; = mdiLeuposNrNe [m’] 4.9)

Com a definicdo do nimero de tubos ¢ possivel determinar-se o caudal massico da
agua de atomizagao [kg/s]:

Matom = GatomLtuboch (4.10)

A érea de passagem do ar (Ap) entre os tubos vai depender dos passos (St) € (S;)
considerados.

Apbs se ter escolhido os passos, a 4rea de passagem do ar (4;) [m?] fica definida por:
Ap = XserpLserp - cheLtubos (4-1 1)
sendo Xserp a profundidade da serpentina [m] e Lserp 0 comprimento da serpentina [m].

O calculo da profundidade da serpentina (Xserp) [m] € feito através da seguinte
equacao:

Xserp = N.d, + A;(N,; + 2) (4.12)
e o comprimento da serpentina por:
Lserp = Leupos +1 (4.13)

ou seja, ao comprimento dos tubos ¢ adicionado meio metro em cada uma das pontas do tubo
para a dobra destes.
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Quanto ao volume da serpentina [m’], este ¢ dado pela seguinte equacio:

VOlserp = (g dithubosNtubos) (4.14)
comd; € Liypos €m [m].

4.2.6 Obtencéao do coeficiente de transferéncia de massa

Apds a defini¢do das areas de transferéncia de calor e da area de passagem do ar,
consegue-se obter o coeficiente de transferéncia de massa (h,,) [kg/(m?.s)] pela equacdo
(3.29), onde o fluxo méssico de ar baseado numa area minima (G,) [kg/(m>.s)] sera dado por:

G, ="a (4.15)

Ap

Com h,,, [kg/(m*.s)], h% [W/(m*.K)] fica definido pela equagdo (3.31).
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Capitulo 5
5. Andlise e discussédo dos resultados

5.1 Introducéo

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para as trés estagdes do
ano consideradas Inverno, Primavera e Verdo bem como ¢é feita uma analise e discussido
destes.

5.2 Resultados obtidos

5.2.1 Verao

Os resultados obtidos para a condi¢do de projecto de Verdo sdo apresentados nas
seguintes tabelas. Sdo também apresentados os resultados dos valores obtidos para as
dimensdes da serpentina, uma vez que foi para esta condi¢ao que a serpentina foi projectada.

Na Tabela 2 sdo dadas as temperaturas da 4gua de entrada e saida da torre estipuladas
para o Verdo, bem como a temperatura do ar de entrada da torre (T,;) ¢ humidade relativa de
entrada (¢;) arbitradas.

Tabela 2 — Temperaturas de entrada e saidas obtidas da Agua arrefecida e do ar no Verio.

Agua arrefecida

T, [°C] T, [°C]
45 35
Ar ‘
Tai [OC] ¢i [%] T,ai [oc] Tao [oc] ¢o [%] T,ao [oc]
40,20 2 15,40 42 60 34,31

Na Tabela 3 ¢ feita a comparacao dos varios caudais massicos ¢ volumicos obtidos no

Verao, ou seja, os caudais de agua arrefecida, de 4gua de atomizacao e de ar.

Tabela 3 - Caudais massicos e volimicos obtidos da agua arrefecida, ar e Agua de atomizacao no Verio.

Agua arrefecida
V,, [m*/h]

m,, [kg/s]
71,76

258,34

m, [kg/s]
37,68

V, [m¥/s)

32,97

p [Pa]
10°

Tma [°C]

41,1

Agua de atomizacio
I./atom [m3/h]

148,88

matom [kg/ S]

41,36
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Com a Tabela 4 podemos comparar os valores dos coeficientes de transferéncia de
calor obtidos para os trés caudais analisados.

Tabela 4 - Coeficientes de transferéncia de calor obtidos da agua arrefecida, agua de atomizacéo e do ar

no Verio.
Agua arrefecida Filme de agua de atomizacgao
V, [m/s] 2 c 2100 c 0,0625
(Re); 94482 n 1/3 n 0,80
_ Galke/(m’.s)] 3,82
pr, 4,06 Gatomlke/(m.s)] 0,10447
V;[m/s] 9,67
_ h,, [kg/(m?.s)] 0,182
hY [W/(m’.K)] 7251 RIE™e [w/(m?.K)] 3062
h2 [W/(m’.K)] 184

E de referir que se teve o cuidado de tentar estabelecer um coeficiente de transferéncia
de calor da agua no interior dos tubos (hY) dentro dos valores tipicos para este tipo de
coeficiente (Anexo E), segundo Taborek [1987].

Na tabela abaixo ¢ analisado o erro cometido no calculo do coeficiente de
transferéncia de calor no Verdo.

Tabela 5 - Coeficiente global de transferéncia de calor obtido e respectivo erro cometido nos calculos no

Coeficiente global de transferéncia de calor

1 1 1 in (%) 1 1 _AclTyy

Verao.

U A R A T W) | U
0,00620 0,00621
U [W/(m*K)] U [W/(m*.K)]
160,31 161,06
Erro [%]
0,47
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A eficiéncia térmica da torre obtida no Verdo bem como a poténcia térmica maxima
possivel de transferir na torre e a condi¢ao de aproximacao sdo dadas na tabela abaixo.

Tabela 6 - Eficiéncia térmica da torre no Verio.

Eficiéncia térmica da torre

Q[kw] Qnax [kW] £ [%] Aproximacio [°C]
3000 4696 64 19,6

5.2.1.1 Dimens0es da serpentina

Conforme foi referido no Capitulo 4 (4.2.3) no dimensionamento da serpentina
arbitraram-se valores para pardmetros como didmetro externo dos tubos (d,), comprimentos
dos tubos (Ltypos) € numero de toalhas (N;), bem como se considerou que os tubos da
serpentina eram de cobre, pelo que se sabe a sua condutividade térmica (A4yp0s)-

Tabela 7 — Valores obtidos quanto ao nimero de colunas e niimero de tubos total da serpentina.

Diametros Comprimento Numero tubos Cf)nd.utwldade
térmica tubos
d,[m] e [m] d;[m] Liypos[m] 1710 Atubos[W/(m.K)]
0,0337 0,0026 0,0285 7 Nt N, 372
30 57

Para o didmetro exterior (d,) dos tubos arbitrado recorreu-se as tabelas do Anexo F,
considerando-se 1 polegada de didmetro nominal.

Quanto a selec¢@o dos passos dos tubos da serpentina e conforme foi dito no Capitulo
4 (4.2.3.1) utilizou-se a configuracdo dos tubos alinhada com passos transversais e
longitudinais iguais (Anexo B).

A seleccdo do passo da serpentina ¢ importante pois determina a quantidade de ar e
dgua de atomizagdo que percorre a serpentina. Tubos menos espacados levam a uma redugao
da velocidade do ar e da 4gua de atomizacdo o que implica uma redugdo eficiéncia térmica da
torre. Do lado do ar ird haver um aumento da perda de carga o que leva a um aumento da
poténcia de ventilagdo e consequentemente os custos de operacdo irdo aumentar. Contudo
aumentar o passo levianamente, apenas com o intuito de diminuir a perda de carga e os
escoamentos nao ¢ uma boa opcao, pois os custos de operacdo irdo aumentar bem como o
tamanho da serpentina.
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Na Tabela 8 sdo apresentados os valores da area exterior, interior ¢ de passagem do ar
obtidos. Quanto a Tabela 9 sdo dados os valores dos passos entre os tubos da serpentina
considerados bem como o afastamento entre tubos obtido (4;).

Tabela 8 - Valores obtidos para a drea exterior, interior e de passagem do ar da serpentina.

A, [m’] A; [m’] Ay[m’|
1267 1072 9,87

Tabela 9 - Valores obtidos do afastamento entre tubos da serpentina.

Afastamento entre tubos
Sr/de S./d. St =S [m] A;[m]
1,5 1,5 0,05055 0,01685

Hserp <

Figura 57 - Esquema com as dimensdes da serpentina [www.evapco.eu].

Tabela 10 - Valores obtidos das dimensdes da serpentina.

Altura Profundidade Comprimento Volume

Hserp [m] Xserp [m] Lserp [m] Vo’serp [mS]

1,55 2,92 8 7,636

Como se pode verificar pela Tabela 10, os valores obtidos para a serpentina,
nomeadamente a altura (Hserp) € o volume (Volserp) da serpentina situam-se proximos dos
valores dos catdlogos comerciais (Evapco), Anexo D.
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5.2.2 Inverno

No Inverno foram analisadas duas situagdes distintas: o funcionamento com agua de
atomizacao, ou seja, com serpentina molhada e o funcionamento sem agua de atomizagao,
caso da serpentina seca. Foi também analisado para a situagdo de serpentina molhada, o
funcionamento com um menor caudal de agua arrefecida.

A temperatura (T,;) e humidade relativa (¢;) do ar de entrada consideradas foram
escolhidas para um dia de Inverno, neste caso do més de Janeiro, segundo [www.ineti.pt].

Na Tabela 11 sdo apresentadas as temperaturas estipuladas para a agua arrefecida, bem
como os valores arbitrados para a temperatura de entrada do ar na torre (T,;) € humidade
relativa de entrada (¢;).

Tabela 11 — Temperaturas da dgua arrefecida e do ar no Inverno, com funcionamento da serpentina

molhada e a seco para os diferentes caudais de dgua arrefecida.

Agua arrefecida ‘

Serpentina molhada (maior caudal)

Twi [OC] Two [OC]
25 15
Serpentina molhada (menor caudal)

Twi [OC] Two [OC]
35 15
Serpentina seca (menor caudal)

Twi [OC] Two [OC]
40 20

Ar ‘
Serpentina molhada (maior caudal)

Tai [OC] ¢i [%] T,ai [°c] Tao [°cl ¢o [%] T,ao [°cl
5,1 92 4,54 17,79 100 17,79
Serpentina molhada (menor caudal)

Tai [OC] ¢i [%] T'ai [°c] Tao [°cl ¢o [%] T,ao [°cl
5,1 92 4,54 22,87 100 22,87
Serpentina seca (menor caudal)

Tai [OC] ¢i [%] T,ai[oc] Tao [oc] ¢o [%] T,ao [oc]
5,1 92 4,54 22,40 29,83 12,49
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Pela analise da Tabela 11, constata-se que para o funcionamento da torre com a
serpentina seca, t€ém-se valores diferentes para as temperaturas da agua arrefecida de entrada e
saida. Estes valores foram alterados de modo a que o funcionamento da torre fosse possivel,
pelo que as temperaturas da agua arrefecida irdo ser maiores do que no caso do
funcionamento molhado.

Assim para o funcionamento a seco, as temperaturas de escape da turbina também
serdo maiores, ou seja, enquanto para o funcionamento molhado a temperatura ¢ de 40°C para
um caudal de agua arrefecida maior e de 50°C para uma caudal de 4dgua arrefecida menor,
neste caso sera de 55°C.

Na Tabela 12 ¢ feita a comparacao dos varios caudais massicos e volumicos obtidos
no Inverno, para os diferentes caudais massicos de dgua arrefecida e de agua de atomizagao
considerados.

Tabela 12 — Caudais massicos e voliimicos obtidos da Agua arrefecida, 4gua de atomizacio e ar no Inverno
para o funcionamento da serpentina molhada e a seco com um maior e menor caudal de d4gua arrefecida.

Serpentina molhada (maior caudal)

Agua arrefecida Ar Agua de atomizacio
m,, [kg/s] V,, [m*/h] | m, [kgs] Vg [m's] p[Pa]l Tma[°C] | tigeom [Kg/s]  Vaeom [M*/h]
71,76 258,34 93,23 74,79 10° 11,45 9,34 33,62
Serpentina molhada (menor caudal)

Agua arrefecida Ar Agua de atomizacio
m,, [kg/s] V,, [m*/h] | m, [kgs] Vg [m's] p[Pa]l Tmal[2C] | Tigeom [Kg/S]  Vaeom [m*/h]
35,88 129,17 60,69 49,03 10° 13,99 4,67 16,81
Serpentina seca (menor caudal)

Agua arrefecida Ar Agua de atomizacio
m,, [kg/s] V,, [m*h] | 1, [kg/s] Vg [m¥/s] p[Pal Toma [°C] | Maom [k€/S]  Varom [m*/h]
35,88 129,17 171,99 138,86 10° 13,75 0 0

Com as Tabelas 13, 14 e 15 podem-se comparar os valores dos coeficientes de
transferéncia de calor obtidos para os trés caudais de agua arrefecida e dgua de atomizacao
considerados no Inverno.
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Tabela 13 - Coeficientes de transferéncia de calor obtidos no Inverno para o funcionamento da serpentina

molhada com maior caudal de 4gua arrefecida.

Agua arrefecida

Filme de agua de atomizacgao

vV, [m/s] 2 C 2100 c 0,0625
(Re); 56689 n 1/3 n 0,80
_ G4lkg/(m?.s)] 9,44
Pr,, 6,77 G aromlke/(m.s)] 0,02359
V; [m/s] 7,57
, h,, [kg/(m?.s)] 0,377
hY [W/(m’K)] 5617 RLEme [w/(m2.K)] 1865
h2 [W/(m*.K)] 378

Tabela 14 - Coeficientes de transferéncia de calor obtidos no Inverno para o funcionamento da serpentina

molhada com menor caudal de agua arrefecida.

Agua arrefecida

Filme de 4gua de atomizacio

Vv, [m/s] 2 C 2100 c 0,0625
(Re); 62988 n 1/3 n 0,80
, Galke/(m’.s)] 6,15
Pr,, 6,09 G aromlke/(m*.s)] 0,02359
V;[m/s] 4,97
. h,, [kg/(m?.s)] 0,267
hY [W/(m*.K)] 5921 REE™e [w/(m?.K)] 1865
h2 [W/(m?.K)] 268

Tabela 15 — Coeficientes de transferéncia de calor no Inverno para o funcionamento da serpentina seca

com menor caudal de agua arrefecida.

Filme de 4gua de atomizacio

Vv, [m/s] 2 C 2100 c 0,0625
(Re); 70862 n 1/3 n 0,80
. G,[kg/(m’.s)] 17,42
Pr, 5,42 G atomlke/(m*.s)] 0
V;[m/s] 14,06
. Nup 165
hY [W/(m*.K)] 6280 R W/ (m?.K))] 0
h2 [W/(m?.K)] 120
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Nas Tabelas 16, 17 e 18 sdo analisados os erros cometidos no calculo do coeficiente
de transferéncia de calor no Inverno.

Tabela 16 — Coeficiente global de transferéncia de calor obtido e respectivo erro cometido nos calculos no
Inverno para o funcionamento da serpentina molhada com maior caudal de Agua arrefecida.

Coeficiente global de transferéncia de calor

T
1 1 In (?j) 1 l _ A ATy
E:Ae* P +hW*A-+l 7 7 Q
c e c i M * A; h, * A
L
0,00369 0,00369
U [W/(m*.K)] U [W/(m*.K)]
270,75 270,97
Erro [%]
0,08

Tabela 17 - Coeficiente global de transferéncia de calor obtido e respectivo erro cometido nos calculos no

Inverno para o funcionamento da serpentina molhada com menor caudal de Agua arrefecida.

Coeficiente global de transferéncia de calor

T,
L L In (;‘i) 1 1 A ATy
E:Ae* P +hW*A-+l 7 7 Q
c e c i M * A; h, * A,
L
0,00447 0,00476
U [W/(m*.K)] U [W/(m*K)]
209,86 209,93
Erro [%]
0,03

Tabela 18 - Coeficiente global de transferéncia de calor obtido e respectivo erro cometido nos calculos no

Inverno para o funcionamento da serpentina seca com menor caudal de agua arrefecida.

Coeficiente global de transferéncia de calor

T,
1 1 1 In (r_i) 1 1 _ A ATy
v e, T A T 7 U Q
c e c i M * A; h, A,
L
0,00883 0,00883
U [W/(m*.K)] U [W/(m*.K)]
113,20 113,20
Erro [%]
0,00
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As eficiéncias térmicas da torre obtidas no Inverno bem como as poténcias térmicas
maximas possiveis de transferir na torre e as condi¢cdes de aproximacgao sdo dadas na tabela
abaixo.

Tabela 19 - Eficiéncia térmica da torre no Inverno.

Serpentina molhada (maior caudal)

Q[kw] Qumax [kW] £ [%] Aproximacio [°C]
3000 4632 65 10,46

Qkw] Q.nax [kW] £ [%] Aproximacio [°C]
3000 4750 66 10,46

Q[kw] Qunax [kW] £ [%] Aproximacio [°C]
3000 5235 57 15,46
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5.2.3 Primavera

Como no caso do funcionamento da torre no Inverno também aqui se fez uma analise
idéntica, isto €, para as duas situacdes de funcionamento da torre com serpentina molhada e
seca, bem como com dois caudais distintos de dgua arrefecida para o funcionamento com
serpentina molhada.

A temperatura (T,;) e humidade relativa (¢;) do ar de entrada consideradas foram
escolhidas para um dia de Primavera, caso do més de Margo, segundo [www.ineti.pt].

Na Tabela 20 s3o apresentadas as temperaturas estipuladas para a dgua arrefecida, bem
como os valores arbitrados para a temperatura de entrada do ar na torre (T,;) ¢ humidade
relativa de entrada (¢;).

Tabela 20 — Temperaturas da agua e do ar na Primavera, com funcionamento da serpentina molhada e a

seco para os diferentes caudais de agua arrefecida.

Agua arrefecida

Serpentina molhada (maior caudal)

Twi [OC] Two [OC]
30 20
Serpentina molhada (menor caudal)

Twi [OC] Two [OC]
40 20
Serpentina seca (menor caudal)

T, [°C] T,o [°Cl
45 25

Serpentina molhada (maior caudal)

Tai [OC] ¢i [%] T,ai [OC] Tao [OC] ¢o [%] T,ao [oc]
12,20 75 9,86 22,25 100 22,25
Serpentina molhada (menor caudal)

Tai [OC] ¢i [%] T’ai [OC] Tao [oc] ¢o [%] T,ao [oc]
12,20 75 9,86 26,85 100 26,85
Serpentina seca (menor caudal)

Tai [OC] ¢i [%] T,ai[oc] Tao [OC] ¢o [%] T’ao [oc]
12,20 75 9,86 29,85 25,32 16,77

Também, como no caso da condi¢do de projecto de Inverno, obtém-se temperaturas da
agua de entrada e saida diferentes como se pode verificar pela analise da Tabela 20, para que
deste modo o funcionamento a seco seja possivel. Neste caso as temperaturas do vapor de
escape da turbina no funcionamento a seco serdo iguais as do Verao, ou seja, cerca de 60°C.
Enquanto no funcionamento com serpentina molhada obtém-se valores de 45°C e 55°C, para o
maior ¢ menor caudal de agua arrefecida, respectivamente.
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Na Tabela 21 ¢ feita a comparagdo dos varios caudais massicos e volumicos obtidos
na Primavera, para os diferentes caudais massicos de agua arrefecida e de d4gua de atomizacao
considerados.

Tabela 21 - Caudais massicos e voliimicos obtidos da dgua arrefecida, Agua de atomizacéo e ar no Inverno
para o funcionamento da serpentina molhada e a seco com maior e menor caudal de Agua arrefecida.

Serpentina molhada (maior caudal)

Agua arrefecida Ar Agua de atomizacio
m, [kg/s] V,, [m*h] | 1, [kg/s] Vo [m¥/s] p[Pal Toma [°C] | Maom [K€/S]  Vazom [m/h]

71,76 258,34 83,57 68,14 10° 17,23 28,02 100,86

Serpentina molhada (menor caudal)

Agua arrefecida Ar Agua de atomizacio
m,, [kg/s] V,, [m*/h] | m, [kgs] Vg [m's] p[Pa]l Tumel2C] | Tigom [Kg/S]  Vaeom [M*/h]

35,88 129,17 55,07 45,20 10° 19,53 14,01 50,43

Serpentina seca (menor caudal)

Agua arrefecida Ar Agua de atomizacio
m,, [kg/s] V,, [m*/h] | m, [kgs] Vg [m's] p[Pa]l Tma[°C] | tigom [kg/s]  Vaeom [M*/h]

35,88 129,17 168,11 138,58 10° 21,03 0 0

Com as Tabelas 22, 23 e 24 podem-se comparar os valores dos coeficientes de
transferéncia de calor obtidos para os trés caudais de agua arrefecida e dgua de atomizacao
considerados na Primavera.

Tabela 22 - Coeficientes de transferéncia de calor obtidos na Primavera para o funcionamento da
serpentina molhada com maior caudal de agua arrefecida.

Agua arrefecida Filme de agua de atomizacao
vV, [m/s] 2 c 2100 c 0,0625
(Re); 62988 n 1/3 n 0,80
. Galke/(m’.s)] 8,46
Pr, 6,09 G atomlke/(m’.s)] 0,07077
V; [m/s] 6,9
. h, [kg/(m’.s)] 0,345
hY [W/(m’.K)] 5921 REE™e [w/(m2.K)] 2689
h2 [W/(m’.K)] 347
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Tabela 23 - Coeficientes de transferéncia de calor obtidos na Primavera para o funcionamento da
serpentina molhada com menor caudal de Agua arrefecida.

Agua arrefecida Filme de agua de atomizacgao Ar
V,, [m/s] 2 c 2100 c 0,0625
(Re); 70862 n 1/3 n 0,80
_ Galkg/(m?.s)] 5,58
Pr,, 5,42 G aromlke/(m.s)] 0,07077
V;[m/s] 4,58
, h,,[kg/(m.s)] 0,247
hY [W/(m’K)] 6280 REEme [w/(m2.K)] 2689
h2 [W/(m>.K)] 248

Tabela 24 - Coeficientes de transferéncia de calor obtidos na Primavera para o funcionamento da

serpentina seca com menor caudal de Agua arrefecida.

Agua arrefecida Filme de agua de atomizacao Ar
V,, [m/s] 2 C 2100 c 0,0625
(Re); 80985 n 1/3 n 0,80
_ G,[kg/(m’.s)] 17,03
P, 4,74 GatomIkg/(m’.s)] 0
V;[m/s] 14,03
, . Nuy 160
he [W/(mK)] 6714 R (W/(m?.K)] 0
h2 [W/(m?.K)] 119
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Nas Tabelas 25, 26 e 27 sdo analisados os erros cometidos no calculo do coeficiente
de transferéncia de calor na Primavera.

Tabela 25 - Coeficiente global de transferéncia de calor (U) obtido e respectivo erro cometido nos calculos
na Primavera para o funcionamento da serpentina molhada com maior caudal de dgua arrefecida.

Coeficiente global de transferéncia de calor

‘

) S In (;f) 1 1 A ATy
—_= e *x - )
U h¢«A, hY xA; /1tu.bo A, h{ * A, u Q
l
0,00376 0,00376
U [W/(m>K)] U [W/(m".K)]
266,04 266,29
Erro [%]
0,09

Tabela 26 - Coeficiente global de transferéncia de calor obtido e respectivo erro cometido nos calculos na

Primavera para o funcionamento da serpentina molhada com menor caudal de dgua arrefecida.

Coeficiente global de transferéncia de calor

T
) S In (;f) 1 1 AATyy
—_= e * - )
U h¢«A, hY xA; /1tu.bo A, h{ * A, u Q
l
0,00489 0,00489
U [W/(m’.K)] U [W/(m’ K)]
204,54 204,47
Erro [%]
0,04

Tabela 27 - Coeficiente global de transferéncia de calor obtido e respectivo erro cometido nos calculos na

Primavera para o funcionamento da serpentina seca com menor caudal de aAgua arrefecida.

Coeficiente global de transferéncia de calor

T
) L 1 In (;f) 1 1 AATy
ﬁer* naeA, R4, 2 f U Q
c e c i M * A; h, A,
l
0,00890 0,00890
U [W/(m’.K)] U [W/(m’.K)]
112,42 112,69
Erro [%]
0,24
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As eficiéncias térmicas da torre obtidas na Primavera bem como as poténcias térmicas
maximas possiveis de transferir na torre e as condi¢cdes de aproximacgao sdo dadas na tabela
abaixo.

Tabela 28 - Eficiéncia térmica da torre na Primavera.

Serpentina molhada (maior caudal)

Q[kw] Qumax [kW] £ [%] Aproximacio [°C]
3000 4877 62 10,14
Qkw] Qunax [kKW] £ [%] Aproximacio [°C]
3000 4520 66 10,14

Q[kw] Qumax [kW] £ [%] Aproximacio [°C]
3000 4920 61 15,14
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5.3 Discussao dos resultados

5.3.1 Dimensao da torre

Comecando a analise dos resultados com uma comparacao dos valores obtidos para a
dimensdo da serpentina com o catalogo comercial consultado pode-se constatar pela
observacao da Tabela 29 que se conseguiu estabelecer uma dimensdo da serpentina proximo
do valor do catalogo comercial (Anexo D), conforme foi referido em (5.2.1.1). Com estas
dimensdes consegue-se assim saber as dimensdes que a torre vai tomar.

Tabela 29 — Valores obtidos do tamanho da serpentina e valores do tamanho da serpentina do catialogo

comercial consultado.

Valores obtidos Valores catalogo comercial

Serpentina Serpentina

Torre

Hserp [m] Xserp [m] Lserp [m] VOlserp [m3] H serp [m] VOlsern [mS] H torre [m] X torre [m] Ltorre [m]

1,55 2,92 8 7,636 1,21 7,515

5,45 3,61 11,04
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Figura 58 — Dimensoes da torre (vista lateral) [www.evapco.eu].
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Figura 59 - Dimensdes da torre (vista de frente) [www.evapco.eu].

5.3.2 Coeficiente global de transferéncia de calor

\

Procedendo agora a analise do modelo pelos valores dos coeficientes globais de
transferéncia de calor U obtidos, constata-se pela andlise do grafico da Figura 60 que estes
valores estdo de acordo com o esperado, ou seja, o maior coeficiente global de transferéncia
de calor para a situacdo de Inverno com agua de atomizagdo, sendo o pior valor para a
situagdo de Verao, estando a Primavera numa situagdo intermédia entre estas duas estacoes,
sendo que estes coeficientes referem-se a situagdes em que ha o funcionamento da torre com
agua de atomizag¢do para o maior caudal de 4gua a ser arrefecida.

W/(m2.K)

- é
7

200 -
150
100
50 ~

0 1 1 1

Verao Inverno com agua Primavera com
de atomizacdo agua de
(maior caudal) atomizacao
(maior caudal)

Figura 60 — Comparacio dos coeficientes globais de transferéncia de calor obtidos para as trés estacoes
analisadas para o funcionamento da serpentina molhada com maior caudal de dgua arrefecida.
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Quando se tem a situacdo de um menor caudal de 4gua arrefecida, situagdo esta
estudada no caso do Inverno e Primavera com e sem agua de atomizagdo, constata-se pela
analise dos graficos das figuras abaixo que também aqui e para as situagdes com o uso de
agua de atomizacdo, que o coeficiente global de transferéncia de calor ¢ maior no Inverno,
seguido da Primavera.

W/(m2.K) /
300 -
250 -
200 A
150 -
100 -
50 A
O I 1 1 1
Inverno com agua Inverno com agua Primavera sem Primavera com
de atomizagdo de atomizagdo dgua de dgua de
(maior caudal) (menor caudal) atomizagdo atomizagdo
(maiorcaudal) (menor caudal)

Figura 61 - Comparacio dos coeficientes globais de transferéncia de calor obtidos no Inverno e Primavera
para o funcionamento da serpentina molhada com menor caudal de agua arrefecida.

W/(m2.K)
250 /

200

150 -

100

50 -
O T T I 1
Inverno com Inverno sem Primavera com Primavera sem
dgua de aguade dguade agua de

atomizagdo atomizagdo atomizagao atomizagdo

(menor caudal) (menor caudal) (menor caudal) (menor caudal)

Figura 62 - Comparacio dos coeficientes globais de transferéncia de calor obtidos no Inverno e Primavera
para o funcionamento da serpentina molhada e seca com menor caudal de dgua arrefecida.
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Seria de esperar que no Inverno sem agua de atomizacao o valor do coeficiente global
de transferéncia de calor fosse um pouco maior do que na situacdo da Primavera também sem
agua de atomizagdao. O que se verifica ¢ que nestas duas situagdes este valor ¢ praticamente
igual. O facto de se ter coeficientes de transferéncia de calor globais praticamente iguais deve-
se as temperaturas de saida da agua arrefecida que sdo diferentes nos dois casos. Tendo
temperaturas diferentes, e sendo o caudal de ar quase o mesmo, verifica-se que no Inverno as
condig¢des de aproximacao sao maiores do que na Primavera pela analise das Tabelas 19 e 28.
Quanto a condi¢des de aproximagdo, refira-se, relembrando o que foi dito em (4.1), ¢ a
diferenca entre a temperatura de saida da adgua arrefecida da torre e a temperatura do bolbo
himido do ar ambiente que entra na torre. Ora sendo os caudais de agua arrefecida os
mesmos, os caudais de ar praticamente iguais e tendo uma aproximacgao ligeiramente maior
no Inverno, ¢ possivel compreender porque estes dois valores dos coeficientes globais de
transferéncia de calor sdo praticamente iguais.

5.3.3 Caudais massicos obtidos

Nos graficos das figuras abaixo ¢ possivel fazer uma comparacao dos caudais de dgua
arrefecida, dgua de atomizagao e ar obtidos para as trés estacoes do ano analisadas.

kg/s
/ M Verdo
100 -+
90+
80 ///—
70 -
60 - B Inverno com agua de
50 - atomizagdo (maior
40 - caudal)
30 -
20 -
10 - M Primavera com agua
de atomizagdo
0 ' ' ' (maior caudal)
Caudal massicoda Caudal massicoda  Caudal massico do
agua arrefecida dgua de ar
atomizagdo

Figura 63 — Comparacao dos caudais massicos da agua arrefecida, agua de atomizacdo e ar obtidos
para as trés estacoes do ano analisadas para funcionamento da serpentina molhada com maior caudal
de agua arrefecida.

E possivel verificar que o consumo de dgua de atomizacdo ¢ maior no Verdo. O maior
consumo de 4gua de atomizacdo nesta situagdo deve-se a necessidade de conseguir transferir
maior quantidade de calor, sendo apenas possivel aumentando a troca de calor latente.
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Assim os valores obtidos dos caudais de atomizagdo permitem saber que para o Verao
haverd um consumo de dgua de atomizagdo cerca de 77% maior que no Inverno e 32% maior
do que na Primavera, isto para a situacao de um maior caudal de 4gua arrefecida.

kg/s B Inverno com agua de
180 ~ atomizag¢do (menor
caudal
160 4~ )
140 1% .
L/ Inverno sem agua de
120 atomizaggo (menor
100 Vv caudal)
80 1
60 v Primavera com agua
40 |V de atomizagdo (menor
caudal)
20 A
0 ' I M Primavera sem 4gua
Caudal massicoda  Caudal massicoda  Caudal massico do de atomizagdo (menor
agua arrefecida dgua de atomizacdo ar caudal)

Figura 64 - Comparacio dos caudais massicos da agua arrefecida, Agua de atomizaciio e ar obtidos no
Inverno e Primavera para funcionamento da serpentina molhada e seca com menor caudal de agua
arrefecida.

Comparando os graficos das Figuras 63 e 64 para as situacdes de Inverno e Primavera
com agua de atomizacdo, verifica-se que no caso de um menor caudal de agua arrefecida, o
caudal méssico do ar diminui.

Quanto a situagdo sem agua de atomizagdo verifica-se pela analise do grafico da
Figura 64 um grande consumo de ar para ambas as estagdes.
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5.3.4 Calores latentes e sensiveis obtidos

O grafico da Figura 65 mostra as quantidades de calor trocadas, tanto latente e
sensivel, em cada uma das trés estagdes estudadas.

Ki/kg /
80 -
H Verdo
70 -
60 -
50 -
M Inverno com agua de
40 A atomizacdo (maior caudal)
30 -
20 -
B Primavera com agua de
10 1 atomizagdo (maior caudal)
O T 1
Calor latente Calor sensivel

Figura 65 — Comparacio dos calores latentes e sensiveis obtidos para as trés estacdes analisadas para o

funcionamento da serpentina molhada com maior caudal de dgua arrefecida.

Como se pode constatar a troca de calor latente no Verdo ¢ muito superior a das outras
estagdes, devendo-se isto, ao maior caudal de dgua de atomizacdo, conforme foi referido
anteriormente.

Quanto ao calor sensivel ¢ possivel verificar que este ¢ maior para as situacdes de
Inverno e Primavera, isto € compressivel na medida em que se t€ém menores caudais de agua
de atomizagdo bem como o caudal de ar consumido ¢ maior conforme pode ser visto no
grafico da Figura 65. Ora tendo menores caudais de atomizagdo, nao ¢ criada uma “barreira”
tao intensa a troca de calor sensivel, dai os maiores valores obtidos para este calor.

Analisando agora as situagdes de Inverno e Primavera com agua de atomizagdo e
maior e menor caudal de dgua arrefecida, constata-se pelo grafico da Figura 66 que a troca de
calor latente e sensivel ¢ maior nas situagdes em que se tem um menor caudal de agua
arrefecida.
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Kl/kg
// B Inverno com agua
40 - de atomizagdo
/ (maior caudal)
35 4
30 - B Inverno com agua
de atomizagdo
25 - (menor caudal)
20 - . .
B Primaver com agua
15 - de atomizagdo
(maior caudal)
10 -
5 - Primavera com 4gua
de atomizagdo
0 ' ! (menor caudal)
Calor latente Calor sensivel

Figura 66 - Comparacio dos calores latentes e sensiveis obtidos no Inverno e Primavera para

funcionamento da serpentina molhada com maior e menor caudal de agua arrefecida.

Fazendo agora uma analise dos calores para as situa¢des de Inverno e Primavera com
e sem 4agua de atomizagdo para um menor caudal, é possivel constatar pelo grafico da Figura
67 que se obteve para Primavera e quanto a troca de calor sensivel um valor deste calor maior
na situagdo sem agua de atomizacdo do que com agua de atomizagdo, o que ¢ de esperar. J&
para o caso do Inverno obteve-se um valor do calor sensivel ligeiramente maior com agua de
atomizagdo. Isto pode parecer entrar em conflito com o que foi referido anteriormente, quando
se disse, que para uma situacdo sem agua de atomizagdo a troca de calor sensivel ¢ maior.
Contudo, o caudal massico de dgua de atomizacdo ¢ muito pequeno no Inverno. Como,
porém, associado a troca de calor latente ha também uma parte de transferéncia de calor
sensivel, este ligeiro aumento ¢ explicado por isto.
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KJ/kg
40 4/ B Inverno com 4gua de
// atomizagdo (menor
35 - caudal)
30 .
Inverno sem agua de
25 atomizagdo (menor
caudal)
20
= Primaver com agua
15 1 de atomizagdo
10 - (menor caudal)
5 - B Primavera sem agua
de atomizagdo
0 ' ! (menor caudal)
Calor latente Calor sensivel

Figura 67 - Comparacio dos calores latentes e sensiveis obtidos no Inverno e Primavera para

funcionamento da serpentina molhada e seca com menor caudal de 4gua arrefecida.
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5.3.5 Poténcias eléctricas

As poténcias eléctricas obtidas dividem-se na poténcia de ventilagdo e na poténcia de
bombagem da agua de atomizagao. Nao foi considerada a poténcia de bombagem da dgua a
ser arrefecida por se assumir que o seu calculo estaria ligado ao dimensionamento da central
instalada a montante da torre de arrefecimento.

Com a observacao do grafico da Figura 68, verifica-se que consumo de energia de
ventilagdo no Verdo ¢ pequeno, quando comparado com as outras duas estagdes. Porém a
energia consumida na bombagem da dgua de atomizagdo ¢ maior.

O maior consumo de energia de ventilacao foi para o Inverno, isto deve-se ao pequeno
caudal de atomizagdo que se considerou, que faz com que seja necessario consumir mais
energia de ventilagdo. Quanto a poténcia de bombagem, ¢ facilmente visivel que o consumo
serda maior no Verdo, devido ao grande caudal de atomizagdo. A menor poténcia sera
obviamente para o Inverno, uma vez que o caudal de atomizagao ¢ o menor.

KW | Verao
50 v
40 -
30 M Inverno com
agua de
20 atomizagao
10 | (maior caudal)
B Primavera com
0 1 | s
agua de
Poténcia eléctrica Poténcia eléctrica atomizacdo
ventilagcao bombagem (maior caudal)

Figura 68 — Comparacio das poténcias eléctricas de ventilacio e bombagem para as trés estacdes
analisadas para funcionamento da serpentina molhada com maior caudal de agua arrefecida.

Analisando o grafico da Figura 69 que faz a comparacdo das varias poténcias
eléctricas consumidas paras o Inverno e Primavera com maior e menor caudal de agua
arrefecida, verifica-se que as poténcias eléctricas de ventilacdo e bombagem sdo maiores para
um maior caudal de adgua arrefecida. Também aqui o consumo de energia de ventilagdo no
Inverno ¢ maior do que na Primavera. A explicagdo deste facto ¢ a mesma mencionada
anteriormente.
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kW ® [nverno com agua

de atomizagao
50 - (maior caudal)

¥ [nverno com agua
] de atomizagao

30

(menor caudal)

20 -

B Primavera com

10 - agua de
atomizacao (maior
0 T | caudal)

Poténcia eléctrica  Poténcia eléctrica Primavera com

ventilagdo bombagem dguade
atomizacédo

(menor caudal)

Figura 69 - Comparacio das poténcias eléctricas de ventilacio e bombagem no Inverno e Primavera para
funcionamento da serpentina molhada com maior e menor caudal de agua arrefecida.

Com o grafico da Figura 70 podem-se comparar as poténcias eléctricas obtidas para as
situagdes de Inverno e Primavera com e sem dgua de atomizagdo e para maior € menor caudal
de 4gua a ser arrefecida.

Nas situagdes sem agua de atomizagdo, os gastos de energia de ventilagdo sdo
consideralvemente superiores aos com agua de atomizagdo, o que era de esperar.

kw
200 -+

¥ Inverno com agua
de atomizagao
(menor caudal)

150
Inverno sem agua
de atomizagao
(menor caudal)

100 -

1))

50 -

Primavera com

—_— ey agua de atomizacao
| (menor caudal)

Poténcia eléctrica  Poténcia eléctrica

. B Primavera sem
ventilacao bombagem

agua de atomizagao
(menor caudal)

Figura 70 - Comparacio das poténcias eléctricas de ventilacio e bombagem no Inverno e Primavera para
funcionamento da serpentina molhada e seca com menor caudal arrefecida.
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Nas tabelas abaixo sdo apresentados os valores das poténcias eléctricas, tanto de
bombagem da 4gua de atomizacdo como de ventilagdo do ar.

Na Tabela 30 ¢ feita uma comparagdo entre as poténcias eléctricas obtidas para as trés
estacdes analisadas com o funcionamento da serpentina molhada para um maior caudal de
agua arrefecida.

Tabela 30 - Valores obtidos das poténcias eléctricas de ventilagido e bombagem para as trés estacdes
analisadas para funcionamento da serpentina molhada com maior caudal de dgua arrefecida.

Inverno c/atom  Primavera c/atom Verio
m,, [kg/s]
71,76
TMgrom [kg/s]
9,34 28,02 41,36
Vg [m?/s]
74,79 68,14 32,97
Vatom [m®/s]
0,009 0,028 0,042
APy [Pa]

483 394 86
APpomp [Pa]

194200
Wevent [kW]

45,13 33,58 3,55
Webomb [kW]

3,04 9,12 13,46
Wetotal [kW]

48,17 42,70 17,00
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Na Tabela 31 ¢ feita uma comparagdo entre as poténcias eléctricas obtidas no Inverno
e Primavera com o funcionamento da serpentina molhada para um maior e menor caudal de
agua arrefecida.

Tabela 31 - Valores obtidos das poténcias eléctricas de ventilagio e bombagem no Inverno e Primavera
para o funcionamento da serpentina molhada com maior e menor caudal de Agua arrefecida.

Primavera c/atom
(menor caudal)

Inverno c/atom
(menor caudal)

Primavera c/atom
(maior caudal)

Inverno c/atom

(maior caudal)

m,, [kg/s] i, [kg/s]
71,76 35,88
Tgsom [ke/s] Mgrom [kg/s]
9,34 28,02 4,67 14,01
V, [m¥/s] Vo [m/s]
74,79 68,14 49,03 4520
Vatom [M’/s] Vatom [M’/s]
0,009 0,028 0,005 0,014
AP e [Pa] APyep [Pa]

483 394 206 172
APpomp [Pa] APpomp [Pa]
194200 194200
Weyene [kW] Weyene [kW]

45,13 33,58 12,63 9,74
Wepomp [kW] Wepomp [kW]

3,04 9,12 1,52 4,56
We,orar [kW] We,orar [kW]

48,17 42,70 14,15 14,30
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Com a Tabela 32 ¢ feita uma comparagdo entre as poténcias eléctricas obtidas no
Inverno e Primavera com o funcionamento da serpentina molhada e seca para um menor
caudal de agua arrefecida.

Tabela 32 - Valores obtidos das poténcias eléctricas de ventilagio e bombagem no Inverno e Primavera

para funcionamento da serpentina molhada e seca com menor caudal de agua arrefecida.

Primavera s/atom
(menor caudal)

Inverno s/atom
(menor caudal)

Primavera c/atom
(menor caudal)

Inverno c/atom

(menor caudal)

v, [kg/s]
35,88
Mgeom [ke/s] Tgeom [ke/s]
4,67 14,01 0
Vg [m¥/s] Vq [m’/s]
49,03 45,20 138,86 138,58
Vatom [M°/s] Vatom [m°/s]
0,005 0,014 0
AP yep [Pa] AP ey [Pa]
206 172 1102 1075
AP pomp [Pa] APy, [Pa]
194200 194200
Wepen: [kW] Wepen: [KW]
12,63 9,74 191 186
Wepomp [kW] Wepomp [kW]
1,52 4,56 0
Weqorar [kW] We,orar [kW]
14,15 14,30 191 186
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5.3.6 Coeficientes de transferéncia de calor

A analise dos coeficientes de transferéncia de calor da d4gua no interior dos tubos (h{’),
do filme de agua de atomizacao (h];”me) ¢ do ar (h?) pode ser feita através dos graficos das
figuras abaixo.

Comparando os coeficientes de transferéncia de calor durante as trés estagdes para
funcionamento com agua de atomizagdo e maior caudal de dgua arrefecida, verificamos que
os valores obtidos estdo de acordo com o esperado, ou seja, maiores coeficientes de
transferéncia de calor da dgua para temperaturas de entrada da dgua maiores, coeficientes de
transferéncia de calor do filme de dgua de atomizagdo maiores para os maiores caudais de
agua de atomizacdo, e menores coeficientes de transferéncia de calor do ar para as situagdes
de maior caudal de agua de atomizagao.

2 ~
W/(m2.K) % B Verao

8000 -

7000 -

6000 -

=000 B [nverno com
agua de

4000 - atomizacao
(maior caudal)

3000 -

2000 - B Primavera com

1000 agua de
atomizacao

0 . ; . (maior caudal)
hc_w hc_filme hc_a

Figura 71 - Comparaciao dos coeficientes de transferéncia de calor para as trés estagdes analisadas

para funcionamento da serpentina molhada com maior caudal de Agua arrefecida.
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No grafico da Figura 72 ¢ feita a comparagdo dos coeficientes de transferéncia de
calor paras o Inverno e a Primavera com atomizagao e para o maior € menor caudal de dgua
arrefecida.

Conforme pode ser visto, tanto no Inverno como na Primavera para um maior caudal
de agua arrefecida, ou seja, menores temperaturas de entrada da agua obtém-se valores do
coeficiente de transferéncia de calor da agua (hy) menores, ¢ maiores do coeficientes de
transferéncia de calor do ar (h?). O coeficente de transferéncia de calor do filme de agua de
atomiza¢do mantém-se constante para os dois caudais na medida em que este ndo foi alterado.

O coeficiente de transferéncia de calor do ar tanto para um maior como menor caudal
de 4gua arrefecida ¢ maior no Inverno, pois o caudal de 4gua de atomizagdo é menor, ou seja,
ndo ¢é criada uma “barreira” tdo intensa a troca de calor sensivel com o ar, conforme foi
referido em (5.3.3).

W/(m2.K) B [nverno com agua
7000 -~ de atomizagao
(maior caudal)
6000 -
¥ [nverno com agua
>000 1 de atomizagao
4000 - (menor caudal)
3000 - B Primavera com
agua de
2000 - atomizacao (maior
caudal)
1000 - Primavera com
agua de
0 ' ' ' atomizagio (menor|
hc_w hc_filme hc_a caudal)

Figura 72 - Comparacdo dos coeficientes de transferéncia de calor no Inverno e Primavera para

funcionamento da serpentina molhada com maior e menor caudal de agua arrefecida.

Fazendo agora a andlise comparativa das situacdes de Inverno e Primavera com e sem
dgua de atomizagdo, para um menor caudal de 4gua arrefecida, constata-se pela andlise do
grafico da Figura 73 que o maior coeficiente de transferéncia de calor da agua ¢é para a
Primavera sem agua de atomizagdo, pois apresenta uma maior temperatura de entrada da
agua.

Quanto aos coeficientes de transferéncia de calor do ar obteve-se um maior valor para
o Inverno seguido da Primavera, enquanto para as situagdes de Inverno e Primavera sem agua
de atomizag¢do o valor deste coeficiente ¢ praticamente igual.
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2 14
W/(m2.K) o ¥ [nverno com agua
7000 7 de atomizagao
(menor caudal)
6000 -
5000 - Inverno sem agua
de atomizagao
4000 - (menor caudal)
3000 7 ¥ Primavera com
2000 - agua de atomizagdo
(menor caudal)
1000 -
® Primavera sem
0 ' ' ' agua de atomizacao

hc_w hc_filme hc_a (menor caudal)

Figura 73 - Comparacio dos coeficientes de transferéncia de calor no Inverno e Primavera para
funcionamento da serpentina molhada e seca com menor caudal de dgua arrefecida.

W/(m2.K
/(300 : ¥ Inverno com agua
de atomizagado
(menor caudal)
250 -
Inverno sem agua
200 1 de atomizagdo
(menor caudal)
150 -
¥ Primavera com
100 - agua de
atomizacao
(menor caudal)
>0 ¥ Primavera sem
agua de
0 - atomizagao
(menor caudal)

Figura 74 - Comparacio do coeficiente de transferéncia de calor do ar no Inverno e Primavera para
funcionamento da serpentina molhada e seca com menor caudal arrefecida.
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Nas tabelas abaixo, a semelhanca do que foi feito para as poténcias eléctricas, ¢
exposto lado a lado os valores obtidos dos varios coeficientes de transferéncia de calor para as
situacoes referidas anteriormente.

Na Tabela 33 ¢ feita uma comparagao entre os coeficientes de transferéncia de calor
da 4gua no interior dos tubos obtidos para as trés estagdes analisadas com o funcionamento da
serpentina molhada para um maior caudal de agua arrefecida.

Tabela 33 — Valores obtidos dos coeficientes de transferéncia de calor da agua para as trés estacdes

analisadas para o funcionamento da serpentina molhada com maior caudal arrefecida.

Verao Primavera c/atom  Inverno c/atom
Ty[°Cl  Tyol°Cl | Tyil°Cl  Tyol°Cl | Tyul°Cl Ty,l°Cl
45 35 30 20 25 15
R [W/(m”.K)]

7251 5921 5617

Na Tabela 34 ¢ feita uma comparagdo entre os coeficientes de transferéncia de calor
da 4gua no interior dos tubos obtidos no Inverno e Primavera com o funcionamento da
serpentina molhada para um maior e menor caudal de agua arrefecida.

Tabela 34 - Valores obtidos dos coeficientes de transferéncia de calor da agua no Inverno e Primavera
para funcionamento da serpentina molhada com maior e menor caudal arrefecida.

Primavera c/atom Inverno c/atom Primavera c/atom  Inverno c/atom
(maior caudal) (maior caudal) (menor caudal) (menor caudal)
T,.[°C] T,ol°Cl | T,i[°cl T,.[°Cl | T, [°Cl T,,.[°Cl | T,:[°Cl T,,,[°C]
30 20 25 15 40 20 35 15
hY [W/(m*.K)] hY[W/(m”.K)]

5921 5617 6280 5921
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Com a Tabela 35 ¢ feita uma comparacao entre coeficientes de transferéncia de calor
da agua no interior dos tubos obtidos no Inverno e Primavera com o funcionamento da
serpentina molhada e seca para menor caudal de dgua arrefecida.

Tabela 35 - Valores obtidos dos coeficientes de transferéncia de calor da agua no Inverno e Primavera

para o funcionamento da serpentina molhada e seca com menor caudal arrefecida.

Primavera s/atom Inverno s/atom Primavera c/atom = Inverno c/atom
(menor caudal) (menor caudal) (menor caudal) (menor caudal)
Twil’Cl  Tyol°Cl | Tyil’Cl  Tyol’Cl | Tyil°Cl  Tyol°Cl | Tyil°Cl  Ty,l°Cl
45 25 40 20 40 20 35 15
hY [W/(m*.K)]

6714 6280 6280 5921

No caso do coeficiente de transferéncia de calor do filme de 4gua de atomizagao,
como ¢ 6bvio este sera maior nas situagdes em que haja maior caudal de atomizagdo conforme
se pode verificar pela Tabela 36.

Tabela 36 — Valores obtidos dos coeficientes de transferéncia de calor do filme de 4gua de atomizacio para

as trés estacoes do ano analisadas.

Primavera c/atom Inverno c/atom
il
RS W/ (m2.K)]
3062 2689 1865

Na Tabela 37 ¢ feita uma comparagao entre os coeficientes de transferéncia de calor
do ar obtidos para as trés estagdes analisadas com o funcionamento da serpentina molhada
para um maior caudal de dgua arrefecida.

Tabela 37 - Valores obtidos dos coeficientes de transferéncia de calor do ar para as trés estagoes

analisadas para funcionamento da serpentina molhada com maior caudal de Agua arrefecida.

Inverno ¢c/atom Primavera c/atom Verao

m,, [kg/s]
71,76

V, [m¥/s]
74,79 68,14 32,97
h¢ [W/(m’K)]
378 347 184
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Na Tabela 38 ¢ feita uma comparagao entre os coeficientes de transferéncia de calor
do ar obtidos no Inverno e Primavera com o funcionamento da serpentina molhada para um
maior ¢ menor caudal de dgua arrefecida.

Tabela 38 - Valores obtidos dos coeficientes de transferéncia de calor do ar no Inverno e Primavera para

funcionamento da serpentina molhada com maior e menor caudal de 4gua arrefecida.

Inverno c/atom Primavera c/atom Inverno c/atom Primavera c/atom
(maior caudal) (maior caudal) (menor caudal) (menor caudal)
m,, [kg/s] m,, [kg/s]

71,76 35,88
Vo [m?/s] Vo [m?/s]

74,79 68,14 49,03 45,20
he [W/(m?.K)] h¢ [W/(m’K)]

378 347 268 248

Com a Tabela 39 ¢ feita uma comparagdo entre coeficientes de transferéncia de calor
do ar obtidos no Inverno e Primavera com o funcionamento da serpentina molhada e seca para
menor caudal de dgua arrefecida.

Tabela 39 - Valores obtidos dos coeficientes de transferéncia de calor do ar para o Inverno e Primavera

para funcionamento da serpentina molhada e seca com menor caudal de agua arrefecida.

Inverno c/atom Primavera c/atom Inverno s/atom Primavera s/atom
(menor caudal) (menor caudal) (menor caudal) (menor caudal)
m,, [kg/s]
35,88
V4 [m¥/s]
49,03 45,20 138.86 138,58
h¢ [W/(m’.K)]
268 248 120 119
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5.3.7 Eficiéncia térmica da torre

Concluindo a andlise dos resultados com a apreciacdo da eficiéncia térmica da torre,
constata-se que as eficiéncias térmicas obtidas durante as varias estagdes, tanto para um
caudal maior como menor de dgua arrefecida sdo praticamente iguais, variando muito pouco.

Observando o grafico da Figura 75, constata-se que para o Inverno e a Primavera,
tendo um menor caudal de 4gua arrefecida tem-se uma maior eficiéncia térmica, isto para o
funcionamento com dgua de atomizacgao.

e[®] 70

60 -
50 -
40 -
30 A

20 A

Inverno com dgua de Inverno com dgua de Primavera com agua Primavera com agua
atomizagdo (maior  atomizagdo (menor de atomizagdo (maior de atomizagdo (menor
caudal) caudal) caudal) caudal)

Figura 75 - Eficiéncia térmica da torre no Inverno e Primavera para funcionamento serpentina molhada
com maior e menor caudal arrefecida.

Analisando agora a situacdo em que se t€m as trés estagdes do ano com utilizagao de
dgua de atomizagdo e maior caudal, podemos verificar que se tem um eficiéncia maior no
Verdao do que na Primavera, sendo o Inverno a estacdo que apresenta a maior eficiencia
térmica.

Apesar de a eficiencia térmica obtida no Verdo ser ligeiramente superior a da
Primavera, o coeficiente global de transferéncia de calor da Primavera ¢ cerca de 60% maior
que o de Verdo, conforme se constatou em (5.3.1).
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€[%] 70

60 -

20 A

10 A

Verao Inverno com 4gua de  Primavera com agua de
atomizac¢ao (maior atomizag¢do (maior
caudal) caudal)

Figura 76 - Eficiéncia térmica da torre das trés estacées analisadas para funcionamento da serpentina
molhada com maior caudal de 4gua arrefecida.

Comparando agora a eficiéncia térmica da torre com e sem agua de atomizagdo para
um menor caudal nas estagdes de Inverno e Primavera, constata-se que sem agua de
atomizacao a eficiéncia térmica da torre tende a diminuir.

A semelhanga da situagdo de Verdo em que era de esperar que a eficiéncia neste caso
fosse menor que a da Primavera, também aqui se tem uma situagdo semelhante, ou seja, a
eficiéncia na Primavera sem agua de atomizagdo ¢ superior a de Inverno.

A explicagdo para este facto tem a ver com as temperaturas da agua consideradas, uma
vez, que os caudais de ar sdo praticamente iguais e ndo ha caudal de atomizagdo. Ora no
Inverno as condi¢gdes de aproximacdo sdo ligeiramente maiores, dai o valor da eficiéncia
obtido ser menor.
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E[%] 70
60 -

50 -

40 -

30 -

20 -

10 -

0 - T T

Inverno com 4gua Inverno sem 4gua Primavera com  Primavera sem
de atomizagdo  de atomizacao agua de agua de
(menor caudal)  (menor caudal) atomizacao atomizacao

(menor caudal)  (menor caudal)

Figura 77 - Eficiéncia térmica da torre no Inverno e Primavera para funcionamento da serpentina
molhada e seca com menor caudal de 4gua arrefecida.
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Tabela 40 - Quadro com o resumo dos varios valores obtidos paras as trés estacoes do ano analisadas.

Verao

Inverno Primavera
Agua Agua Agua
(45°C/35°C) (40°C/20°C) (25°C/15°C) (35°C/15°C) (45°C/25°C) (30°C/20°C) (40°C/20°C)
Ar Ar Ar
T, [°C] T4 °C] T4i [°C] | Too [°Cl | Tai [°Cl | Tao [°Cl | Tai [°Cl [ Tao [°Cl | T4i [°Cl | Tao [°Cl | T4qi [°Cl | Tao [°Cl | Tgi [°Cl T4 °C]
40,2 42 5,1 22,40 5,1 17,79 5,1 22,87 12,2 29,85 12,2 22,25 12,2 26,85
T i [°Cl T a0 [°Cl | T [°Cl | T'a0 [°Cl | T3 [°C] | T'a [°Cl | T ail°Cl | T a0 [°Cl | T'5i [°Cl | T a0 [°Cl | T75i [°C] | T a0 [°Cl | T [°CI | T 4 [°Cl
15,4 34,31 4,536 12,49 4,536 17,79 4,536 22,87 9,864 16,77 9,864 100 9,864 26,85
®; %] P, %] Gi[%] | ¢ (%] | Pil%] | P, %] i [%] P, [%0] Gi[%] | P, 1%] | Pil%l | @o (%] | ;%] P, [%]
2 60 92 29,83 92 100 92 100 75 25,32 75 22,25 75 100
m,, (kg/s) m,, (kg/s) m,, (kg/s) m,, (kg/s) m,, (kg/s) m,, (kg/s) m,, (kg/s)
71,76 35,88 71,76 35,88 35,88 71,76 35,88
Maom (Kg/S) M g0m (Kg/S) M aom (Kg/S) Mgom (Kg/S) M aom (Kg/S) T g0m (Kg/S) M gom (Kg/S)
41,36 0 9,34 4,67 0 28,02 14,01
m, (kg/s) m, (kg/s) m, (kg/s) m, (kg/s) m, (kg/s) m, (kg/s) m, (kg/s)
37,68 171,99 93,23 60,69 168,11 83,57 55,07
V, (m%/s) V, (m*/s) V, (m%/s) V, (m%/s) V, (m/s) V, (m%/s) V, (m%/s)
32,97 138,86 74,79 49,03 138,58 68,14 4520
G atom [kg/(m”.s)] G atom [kg/(m’.5)] G atom [kg/(m.5)] G atom [kg/(m”.s)] G atom [kg/(m’.5)] G atom [kg/(m’.5)] G atom [kg/(m.5)]
0,10447 0,02359 \ 0,02359 0,07077 0,07077
U [W/(m*.K)] U [W/(m.K)]| U [W/(m*K)] U [W/(m*.K)] U [W/(m.K)]| U [W/(m*K)] U [W/(m*K)]
161 113 271 210 112 266 205
€ [%] € [%] € [%] € [%] € [%] € [%] € [%]
64 57 65 66 61 62 66
Aproximacao [°C] Aproximacao [°C] | Aproximacgao [°C] | Aproximagdo [°C] | Aproximagdo [°C] | Aproximacao [°C] | Aproximacao [°C]
19,6 15,46 10,46 10,46 15,14 10,14 10,14
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Conclusao

As conclusdes apresentadas de seguida resultam da analise dos resultados apresentados no
Capitulo 5. Ressalta delas, que o objectivo proposto para este trabalho, foi atingindo, apesar de
algumas simplifica¢cdes nele introduzidas, o modelo matematico de comportamento térmico da torre
apresentou resultados coerentes.

Numa primeira fase do projecto da torre, procurou-se estabelecer uma dimensao da serpentina
proxima dos valores propostos pelo catdlogo comercial adoptado como referéncia (Evpaco). Este
objectivo foi conseguido tendo por base as condigdes operacionais no Verao.

Depois procurou-se avaliar o comportamento da torre para o Inverno e a Primavera. Esta
analise foi relativamente limitada pois nao foi feito um trabalho exaustivo, procurou-se apenas
encontrar condi¢des de funcionamento coerentes para estas duas estacdes do ano. Analisaram-se
situacdes com maior e menor caudal de agua a ser arrefecida e ainda de agua de atomizagdo, verificou-
se que, com menor caudal de 4gua arrefecida, enquanto a eficiéncia térmica da torre aumentou
ligeiramente, o coeficiente global de transferéncia de calor diminuiu.

No Inverno, Primavera e Verdo com maior caudal de agua arrefecida e 4gua de atomizagdo
verificou-se que a eficiéncia térmica da torre era, no Verdo, superior a da Primavera. Isto, deve-se ao
facto de as temperaturas da dgua arrefecida de entrada e saida da torre variarem consoante a estacao a
analisar, bem como aos diferentes caudais de dgua de atomizagdo considerados.

Quanto ao coeficiente global de transferéncia de calor, os valores obtidos apresentaram
resultados coerentes, uma vez que, no Verdo, este coeficiente ¢ muito reduzido quando comparado
com os das duas outras estagoes.

No que diz respeito aos valores obtidos para os calores latente e sensivel, verificou-se que, para
um mesmo caudal de dgua de atomizagdo, estes aumentam quando se tém menores caudais de dgua a
ser arrefecida.

Relativamente ao funcionamento da torre a seco no Inverno e Primavera, com menor caudal de
agua, verificaram-se algumas discrepancias face ao esperado, uma vez que as eficiéncias térmicas
obtidas foram muito baixas, especialmente no Inverno, devendo-se tal facto ao grande consumo de
poténcia de ventilagdo, bem como as maiores temperaturas da dgua arrefecida conseguidas.

Quanto as poténcias eléctricas obtidas, verificou-se que as poténcias de bombagem de dgua de
atomizagdo conseguidas para todas as situagdes abordadas, se situam em valores dentro ou proéximos
da gama de funcionamento do catdlogo consultado. No caso das poténcias de ventilacdo também se
obtiveram valores dentro da gama de funcionamento, excepto no funcionamento da torre a seco,
situacdo em que os valores das poténcias de ventilagdo t€ém mais do dobro do valor do estabelecido no
catalogo.

113



Projecto de uma torre de arrefecimento de 3 MW de poténcia térmica

114



Projecto de uma torre de arrefecimento de 3 MW de poténcia térmica

Sugestao para trabalhos futuros

O projecto da torre de arrefecimento concretizado nesta dissertacao foi realizado de
uma forma que, em certos aspectos, se reconhece ter sido algo simplista. Na verdade, a
utilizacdo do modelo matematico no Microsoft Excel, torna-se complexa e morosa. Com a
quantidade de parametros envolvidos, tirar varios pontos de funcionamento, bem como
efectuar diversas outras simulagdes levaria demasiado tempo, indo-se além do inicialmente
previsto. Exemplos disso seriam, tirar pontos de funcionamento para varios dias de uma
estacdo, ou seja, para diferentes temperaturas do bolbo humido, fazendo variar as
temperaturas da 4gua a ser arrefecida, para ver a respectiva influéncia na eficiéncia térmica da
torre, ou a simulacao da variacdo do caudal de dgua de atomizacao, para um mesmo caudal de
agua a ser arrefecida, e ver a sua influéncia na eficiéncia térmica da torre.

Sugere-se assim a implementacdo de um modelo que, de alguma forma seja mais
dinamico, de modo a permitir uma andlise mais detalhada do comportamento térmico da torre,
especialmente no seu funcionamento a seco.

Sugere-se ainda, que se faca um estudo experimental sobre a queda de pressao do ar
ao escoar através da torre estando esta com a serpentina molhada, uma vez que, na literatura
consultada, apenas se encontraram dados referentes a queda dessa pressdo com a torre em
funcionamento com serpentina seca.
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Anexo A — Tabela com as propriedades do ar

Propriedades do ar retiradas de [Incropera e tal, 2002]:

Projecto de uma torre de arrefecimento de 3 MW de poténcia térmica

T p € w107 v 10° k- 10’ a - 10°

(K)  (kg/m’)  (kI/kg-K) (N-s/m®)  (m¥%s) (Wm-K) (m%s)  Pr

Air
100 35562 1.032 711 2.00 9.34 254 0.786
150 23364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0758
200 1.7458 1.007 1325 7.500 8.1 103 0737
250  1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 159 0720
300 11614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 209  (.700
400 0871} 1.014 230. 26.41 338 383 0.690
450 07740 1.021 250.7 32.39 37.3 472  0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 567 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7  0.683
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Anexo B — Configuragcéo da serpentina

Constantes C e m tiradas de [Incropera e tal, 2002] dependendo do tipo de
configurac¢ao adoptado:

Configuration Ry, C m
Aligned 10-10° 0.80 0.40
Staggered 10-10° 0.90 0.40
Aligned 10°-10° } Approximate as a single
10>-10° (isol linder
Aligned 10°-2 X 10° 0.27 0.63

(5;/5,. > 0.7F

Staggered 10-2 X 10° 0.35(5,75,)"° 0.60
(5:15, < 2)
Staggered 10°-2 X 10° 0.40 0.60
(5415, >2)
Aligned 2 X 10°-2 X 10° 0.021 0.84
Staggered 2 X 10°-2 X 10° 0.022 0.84

Factor de Correccao aplicado quando o numero de toalhas da serpentina ¢ menor que
20 (N7<20) e Rep e = 103:

N, 1 2 3 4 5 7 10 13

Aligned 0.70 0.80 0.86 0.90 0.92 0.95 0.97 0.98
Staggered 064 0.76 0.84 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98

Passo transversal e longitudinal escolhido:

S4/D
1.25 [15] 2.0

SIJD Cl m (:‘| nt Cl it
Aligned

1.25 0348 0592 0275 0608 0100 0.704
0367 058 0250 0620 0.101  0.702

2.00 0418 0570 0299 0602 0229  0.632

3.00 0290 0601 0357 0584 0374 0.581
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Anexo C — Factores de fricgc&o e correccéao

Factores de friccao f [-] e de correcgdo y [-] retirados de [Incropera e tal, 2002]:
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i
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0.1
0.06

10! 102 103 108 ————1(*
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Anexo D — Catadlogo comercial da torre de arrefecimento da Evpaco

O catalogo comercial da torre de arrefecimento consultado foi o “ATW Closed Circuit
Cooler”, estando as poténcias térmicas da torre entre 100 KW e 8000 KW.

Escolha do modelo da torre com base no caudal de agua de circulagdo minimo:

Minimum Flows
MODELS 15
ATW 24, 36, 48 4,4
ATW 64, 72, 84, 96, 112, 142, 166 8,8
ATW 120, 180 21
ATW 241, 360 11
ATW 192, 224, 284, 332, 17.6
ATW  166W, 192W, 224W
ATW 144, 168, 216 25
ATW 242, 362 42
ATW 286, 334, 430 50
ATW 290, 338, 434
ATW 578, 672, 866 100
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Modelo da torre escolhido:

MobELs 286 10O 430

178
_"

o]
EOMET

o]
AL

(2100 MUPT. FLIND DUT

o —

|__;b...|

-
]

= —— —
—— e

15 EPT WINT

:A::ls£:m |
g K |

|
e
| ACCESS | DOCR |
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Note: The number of coll connections doubles

when the flow rate exceeds 112 Us on
Models ATW 2B6-3K thru ATW 430-60.
Table 11 Engineering Data
W Weights (kg) Fans Spray Pump Cail Remote Sump Dimensions. (mm)
Model Heaviest Volume | Liters | Conn. |Operating

Mo. | Shipping | Sectiont|Operating| kW mils kW lis (Litres) | Req'd* |Size{mm)| Weight H ] E A L
286-3K | 13330 | 5510 | 21380 | ()15 | 747 24 | 11 2590 | 3709 |(2)300| 19495 | 4388 | 2505 | 1883 565 1366
286-3L | 13375 | 5530 | 21425 |(2)185| T9.6 24 |1 2590 | 3700 |(2)300( 19540 | 4383 | 2505 | 1883 565 1366
286-4L | 15635 | 6660 | 24500 |(2)185( 77.3 24 |11 3406 | 3700 |(2) 300 22610 | 4604 | 2721 | 1883 781 1366
286-4M | 15725 | 6705 | 24590 | (2)22 | 814 204 | 11 3406 | 3700 |(2) 300 22705 | 4604 | 2721 | 1883 781 1366
286-5L | 17760 | 7720 | 27440 |(2)185| 75.0 24 |11 4209 | 3700 |(2) 300 25550 | 4820 | 2937 | 1883 997 1366
286-5M | 17850 | 7770 | 27530 | (2)22 | 789 24 | 1 4209 | 3709 |(2) 300 25645 | 4820 | 2937 | 1883 997 1366
286-6M | 20355 | 9020 | 30845 | (2)22 | 765 24 | 11 5027 | 3709 |(2)300| 28955 | 5036 | 3153 | 1883 | 1213 | 7366
2B6-6N | 20580 | 9135 | 31070 | (2)30 | 829 24 | 1 5027 | 3709 | (2)300| 29180 | 5036 | 3153 | 1883 | 1213 | 7366
334-3L | 15200 | 6265 | 24645 | (2)1B5| B9O | (24 | 14 2098 | 4315 | (2)300| 22440 | 4693 | 2505 | 2188 565 8585
334-3M | 15265 | 6300 | 24710 | (2)22 | 93.7 204 | 114 2998 | 4315 |((2)300| 22505 | 4693 | 2505 | 2188 565 8585
334-4L | 17830 | 7580 | 28230 |(2)185| 864 24 | 114 3951 | 4315 |(2)300| 26025 | 4909 | 2721 | 2188 781 8585
334-4M | 17895 | T615 | 28295 | (2)22 | 909 24 | 114 3951 | 4315 |(2)300| 26085 | 4900 | 2721 | 2188 781 B585
334-5M | 20355 | 8845 | 31705 | (2)22 | 8B.2 24 | 114 4905 | 4315 |(2)300| 29500 | 5124 | 2937 | 2188 997 8585
334-5N | 20590 | 8960 | 31940 | ()30 | 956 24 | 114 4905 | 4315 |(2)300| 29735 | 5124 | 2937 | 2188 997 8585
334-6M | 23265 | 10300 | 35570 | (2)22 | 855 24 | 114 5859 | 4315 |[(2) 300 33360 | 5340 | 3153 | 2188 | 1213 | 8585
334-6N | 23505 | 10415 | 35810 | (2)30 | 927 24 | 114 5859 | 4315 |(2) 300 33595 | 5340 | 3153 | 2188 | 1213 | 8585
430-3L | 19185 | 7810 | 31270 | (2)18,5| 1080 | (255 | 151 3825 | 5450 | (2)300| 28420 | 4693 | 2505 | 2188 565 | 11036
430-3M | 19285 | TBED | 31370 | (2)22 | 158 | (255 | 151 3825 | 5450 | (2)300| 28520 | 4693 | 2505 | 2188 565 | 11036
430-4L | 22530 | 9485 | 35845 [(2)18,5| 1058 | (2) 5.5 | 151 5050 | 5450 |(2)300( 32995 | 4909 | 2721 | 2188 781 | 11036
430-4M | 22630 | 9535 | 35945 | (2)22 | 1124 | (2)55 | 151 5050 | 5450 |(2)300( 33095 | 4909 | 2721 | 2188 781 | 11036
430-4N | 22870 | 9650 | 36180 | (2)30 | 1220 | ()55 | 151 5050 | 5450 |(2)300( 33330 | 4909 | 2721 | 2188 781 | 11036
430-5M | 25890 | 11160 | 40425 | (2)22 | 1081 | (2) 5.5 | 151 6290 | 5450 |(2)300| 37575 | 5124 | 2937 | 2188 997 | 11036
430-5N | 26125 | 11280 | 40660 | (7)30 | 1184 | (2155 [ 151 6290 | 5450 [(2)300) 37810 | 5124 | 2937 [ 2188 997 | 11036
430-6N | 29830 | 13130 | 45600 | (2)30 | 1147 | (255 | 151 7515 | 5450 |(2) 300 42745 | 5340 | 3153 | 2188 | 1213 | 11036
430-60 | 29880 | 13160 | 45655 | (#)37 | 1221 | (2155 | 151 7515 | 5450 [(2)300| 42800 | 5340 | 3153 | 2188 | 1213 | 11036

t Heaviest section is the coilfan section.
* Liters shown is water in suspension in unit and piping. Allow for additional water in bottorn of remote sump to cover pump suction and strainer during operation.

(300mm would normally be sufficient.)

Dimensions are subject to change. Do not use for pre-fabrication.
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Anexo E — Coeficiente de transferéncia de calor da 4gua e resisténcia de
sujamento no interior dos tubos

Valores tipicos para o coeficiente de transferéncia de calor da dgua e da resisténcia de
sujamento no interior dos tubos segundo Taborek [1987]:

Table § Typical film heat transfer coefficients for shell-aad-tube heat cxchangers

Fauling resistance,

Fluid conditions ‘ aWmEk . WKW
‘,—S-snﬂ_?_l?_,.hz“ tranafer s o
Water Liquid ) § 000-7 500 1% 10°*-2.5 X 10"
) - X lg +
E ' Liquid 6 000~ 000 o-1x10% .
Mw organics' Liquid 1 500-2 0600 1% 10"4=2x% 10"
edium organicy Liquid 7501 500 Lix10*-4x1p™*

Heavy organics Liquid,
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Anexo F — Diametros nominais segundo DIN 2448

Os diametros nominais adoptados foram escolhidos com base nas seguintes tabelas

[Pinho, 2009a]:

Diametro nominal

Diametro nominal

Diametro externo

- DN - - NPS - (DIN 2448)

(mm) (polegadas) (mm)
6 1/8 10,2
8 1/4 13,5
10 3/8 17,2
15 1/2 21,3
20 3/4 26,9
25 1
32 11/4 42,4
40 11/2 48,3
50 2 60,3
65 21/2 76,1
80 3 88,9
90 312 101,6
100 4 114,3
125 5 139,7
150 6 168,3
200 8 219,1
250 10 273
300 12 323,9
350 14 355,6
400 16 406,4
450 18 4572
500 20 508
550 22 558,8
600 24 610
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DIN 2448 - TABELA DE DIMENSOES

Diamelro | = Diametro | Espossurn Didmelro | Espessura

Extarno dm Peso Externo | de Parede Faso Exterma | de Parede Pesa
i mm kg'm i mim frm mm mim kag/m
10,2 1.6 0,34 42.4 2,6 257 1143 40 10,88
23 0,45 3,2 31 4,5 12,18
13,5 1.8 052 a4 5 26 270 1210 4.0 11,54
23 0,64 3.2 4,28 45 12,93
16 1.8 063 483 2.6 295 1270 4.0 12,13
2.3 0,78 3,2 3,59 45 13,59
17,2 2.0 075 50,8 2.6 308 1330 4.0 12,73
2.3 0,85 3.2 3,76 4.5 14,26
20 2 0,89 51 26 32 1387 45 15,00
26 1,12 3,2 3,79 56 18,42

21,3 26 1.21 5T, 2.8 3,80 152 4 45 16,41
3.2 1.44 3,6 4,78 56 20,27
25 256 144 B0,2 2.9 4,358 1590 45 17,18
3.2 1.72 3.6 5,07 56 21,19
254 26 1,46 B35 28 4,35 165,1 5.0 18,74
3.2 1.75 3.6 5,36 56 22,03
26,9 25 157 70 9 4,83 1683 63 95,17
3.2 1,89 3.6 5,93 T 28,23
30 26 176 76,1 2.8 528 177.8 63 26,65
3.2 21 3.6 5,49 [ 29,89
.8 28 1.88 B25 36 706 1837 63 2812
3.2 22T 4,0 7,80 T 3267
33,7 28 2,01 88,9 40 8,43 219,1 63 33,06
2| 242 4.5 9,33 7.1 37,12
38 25 227 101,6 40 963 2445 7.1 4157
3.2 2,75 4.5 10,77 8.0 46,66

a8 1 25 228 108 4.0 10,26 2670 71 45 51
3.2 275 4.5 11,4% 8.0 5.1
2730 7.1 45 56
8.0 52,28
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