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RESUMO

Em muitos processos ha necessidade de remover a carga térmica de um dado sistema e utiliza-se,
na maioria dos casos, a 4gua como o fluido de resfriamento. Devido a sua crescente escassez e
preocupacdo com o meio ambiente, além de motivos econdmicos, a dgua “quente” que sai desses
processos, deve ser aproveitada. Para tanto, ela passa por uma torre de resfriamento e retorna ao

Pprocesso.

Este trabalho descreve um procedimento para avaliar o desempenho térmico de torres de
resfriamento, em duas configuragdes distintas (escoamento contracorrente e escoamento
cruzado), utilizando redes neurais artificiais. A vantagem do procedimento proposto é a
possibilidade da avaliacdo direta do desempenho de uma torre sem a complexidade do uso de
procedimentos iterativos para convergéncia nem a necessidade de rotinas de propriedades fisicas
e psicrométricas. A avaliacdo do desempenho € feita pela determinacdo da temperatura de saida
da dgua para um conjunto de parametros de entrada (propriedades de corrente da dgua e do ar na
entrada da torre, dimensdes e propriedades do recheio), ou determinacdo da caracteristica do
recheio para uma torre existente, em funcdo das condi¢des operacionais. Para a situacdo de
projeto o procedimento permite estimar a vazao de ar ou altura necessdria para a torre satisfazer
uma condi¢do operacional exigida. O procedimento proposto se mostrou particularmente
eficiente para torres com escoamento cruzado, onde o método tradicional de simulagcdo exige a
decomposicdo da torre em um ndmero elevado de células, cada um como um procedimento

iterativo para cdlculo do balanco de massa e energia.

A rede rendeu 6timos resultados quando usada para predizer a temperatura de saida da 4gua e o
coeficiente de transferéncia de massa. Os resultados mostram que a RNA pode fornecer com

precisdo o desempenho térmico da torre de resfriamento.

Palavras Chave: torre de resfriamento, resfriamento evaporativo, redes neurais artificiais.
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ABSTRACT

In many industrial environments it is necessary to remove the heat load from a given system and
in most cases water is used as the coolant. Due to its increasing scarcity and concerns for the
environment, and economic reasons, the "hot" water coming out of these processes must be
reused. To do so, it passes through a cooling tower and returns to the process.

This paper describes a procedure for evaluating the thermal performance of cooling towers in two
different configurations (counter flow and cross flow), using artificial neural networks. The
advantage of the proposed procedure is the possibility of direct assessment of the performance of
a tower without the complexity due to the required convergence of the iterative procedure or the
need for physical properties and psychrometric routines. The performance evaluation is made by
computing the temperature of the water outlet for a set of input parameters (flow properties of
water and air near the tower, dimensions and properties of the filling), or computing the
characteristic of the filling for a existing tower, depending on operating conditions. For the
project situation, the procedure allows for the estimate of the air flow or the tower height needed
to meet a required operating condition. The proposed procedure proved particularly effective in
cross-flow towers, where the traditional method of simulation requires the decomposition of the
tower in a large number of cells, each as an iterative procedure for calculating the mass balance
and energy.

The network yielded excellent results when used to predict the exit temperature of the water and
the coefficient of mass transfer. The results show that the RNA can accurately provide the
thermal performance of the cooling tower.

Keywords: cooling tower, evaporative cooling, artificial neural networks.
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1 - INTRODUCAO

Dentro do contexto de minimizagdo de custos e maximo retorno econdmico aliados ao atual
interesse pela preservagdao ambiental, a minimizacado energética em uma industria quimica vem ao
encontro das principais tendéncias do mercado. Ao minimizar o gasto energético (resfriamento),
a industria estard reduzindo o custo de produ¢do e conseqiientemente alterando diretamente o

custo do produto final.

Para as industrias a torre de resfriamento estd associada a fatores de reducdo de custos
operacionais e a fatores ecoldgicos, pois uma caracteristica importante deste equipamento € a
formacdo de um circuito fechado sem desperdicio de 4gua, com reposi¢ao da mesma apenas para

suprir as perdas devido a evaporacao, arraste e purgas.

As torres de resfriamento sdo usadas em plantas de gerac@o de energia elétrica, instalacdes de ar

condicionado, inddstrias quimicas, petroquimicas e refinarias.

As varidveis que sao estabelecidas na especificacdo de uma torre de resfriamento de dgua sao a
carga térmica a ser removida do processo, a vazdo de circulacdo de édgua, a diferenca das
temperaturas de entrada e saida da torre (conhecida como range), a diferenca entre a temperatura
da dgua que sai da torre e a temperatura de bulbo imido do ar ambiente (conhecida como

approach).

O desempenho térmico da torre de resfriamento € de vital importancia nas unidades industriais e
pequenos desvios em relacdo as especificagdes de projeto podem provocar implicacdes graves no
funcionamento e na economia de um processo. Por exemplo, a pressao de operacdo nos
condensadores das colunas de destilacdo ou nos evaporadores de sistemas de concentracdo €
estabelecida a partir da temperatura da dgua de resfriamento. Nesse caso, quanto mais fria a
dgua, maior poderd ser a produ¢do da unidade e menor o custo operacional (EL-DESSOUKY; et.

al.,1997).

Na literatura, encontram-se diversos trabalhos sobre torre de resfriamento. No entanto, nota-se

uma caréncia de estudos sobre varidveis de operacdo e dados experimentais do seu desempenho.



De fato estes dados baseiam-se nas informagdes do fabricante (catdlogo), sem uma preocupagdao

marcante da sua comprovagdo na pratica.

E bastante dificil modelar com precisdo o desempenho de uma torre de resfriamento em corrente
cruzada usando técnicas classicas de modelagem que lidam com a solucdo de equagdes
diferenciais complexas. Além disso, os modelos matematicos requerem um grande ndmero de
parametros geométricos para definir o sistema. Como alternativa, torres de resfriamento podem
ser modeladas utilizando Rede Neural Artificial (RNA). Esta técnica permite solucionar
problemas através da simulag@o. Utilizando amostras de experimentos, a RNA fornece um
modelo de estrutura aproximado dos dados experimentais, assim, a rede pode ser aplicada em

problemas sem solucdo algoritmica ou solu¢cdes muito complexas para serem encontradas.

O procedimento usual na solugdo dos problemas com RNAs passa por uma fase de
aprendizagem, onde um conjunto de exemplos é apresentado a rede, que extrai as caracteristicas
daquele conjunto e que sdo usadas para gerar respostas ao problema quando sido apresentados a
rede outros dados de entrada. A capacidade de aprender por exemplos e de generalizar a

informacao aprendida € o principal atrativo das RNAs.

No presente trabalho, serd desenvolvido um modelo empirico para avaliar o desempenho térmico
de uma torre de resfriamento do tipo evaporativo, em corrente cruzada, realizando os balancos de
massa e energia nas correntes de dgua e ar na torre. Para a presente tese, desempenho térmico
serd considerado a estimativa da temperatura de saida para uma dada condi¢do operacional. A
proposta consiste em encontrar os valores das principais varidveis de processo na operacao de
uma torre de resfriamento: a vazao de dgua, vazao do ar e temperatura de entrada e saida da dgua.
O texto, a seguir, ¢ composto da Revisao Bibliografica em que serdo apresentados os conceitos,
as equacdes bdsicas e as varidveis de operacdo de uma torre de resfriamento, modelagem
matemadtica e modelagem com RNA. Em seguida, é feito a determinacdo das varidveis de

processo utilizando RNA.



2 - FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 - IMPORTANCIA

As torres de resfriamento desempenham um papel fundamental no controle de temperaturas de
uma instalacdo industrial. Em uma industria as torres de resfriamento normalmente estdo
separadas das plantas principais e sdo geralmente negligenciadas até que algum problema ocorra,
prejudicando a operacdo das unidades principais. Nos dia de hoje tem-se dado muita atencdo ao
projeto e operacdo das torres de resfriamento, assegurando seu bom desempenho. Isto porque a
dgua extraida de fontes naturais ndo estd disponivel devido a perturbacdo ecoldgica causada pelo

aumento da temperatura da dgua de descarte ter se tornado inaceitavel.

Torre de resfriamento € um equipamento de remog¢do de calor de uma corrente de 4gua para o ar
atmosférico com conseqiiente resfriamento de dgua (COOLING TOWER INSTITUTE, 2007).
Torres de resfriamento refrigeram a dgua por uma combinagdo de transferéncia de calor e de
massa. A dgua a ser resfriada € distribuida na torre por bicos de pulverizacio, barras de respingo
ou tipo filme, que expde a dgua a uma drea de superficie grande para o ar
atmosférico. O ar atmosférico circula por ventiladores, correntes de convecgdo, correntes de
vento natural, ou efeito de indug¢do de sprays. Uma parte da dgua absorve calor para haver a

mudanca do estado liquido para o vapor em pressdo constante.

A figura a seguir mostra a relacdo entre a temperatura da dgua e do ar a medida que passam
através de uma torre de resfriamento contracorrente. As curvas (A para B) indicam a queda na
temperatura da dgua e (C para D) o aumento da temperatura de bulbo imido do ar em suas
respectivas passagens pela torre. A diferenca entre as temperatura de entrada e saida de dgua da

torre de resfriamento (A menos B) é conhecida como range.



temperatura

Range

ar
.B 7
Approach
C .

A

Distancia percentual através da torre

Figura 2.1 — Relacdo da temperatura ar — d4gua de uma torre de resfriamento contracorrente

(ASHRAE, 2008)

A diferenca entre a temperatura da dgua que deixa a torre e a temperatura de bulbo imido de ar
que entra na torre (B menos C) € conhecido como approach. O approach é uma funcdo da
capacidade da torre de resfriamento e uma torre maior produz um approach menor (dgua de saida
mais fria) para uma dada carga térmica, taxa de fluxo, e condicao de entrada do ar. Entdo, a
quantidade de calor transferido para a atmosfera pela torre de resfriamento € sempre igual a carga
térmica imposta na torre, enquanto que o nivel de temperatura na qual o calor € transferido é
determinado pela capacidade térmica da torre de resfriamento e temperatura de bulbo imido que

entra na torre.

O desempenho térmico de uma torre de resfriamento depende principalmente da temperatura de
entrada de bulbo tmido. Uma andlise psicrométrica do ar passando através da torre de
resfriamento € demonstrada na Figura 2.2. O ar entra na condi¢do ambiente no ponto A, absorve
calor e massa (mistura) da dgua e sai no ponto B na condicdo saturada. A quantidade de calor
transferido da 4gua para o ar € proporcional a diferenca de entalpia do ar entre a condicdo de

entrada e saida (hg — hy).
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Figura 2.2 — Anadlise psicrométrica do ar passando através da torre de resfriamento.

O ar quente (vetor AB na Figura 2.2) pode ser separado em componente AC, que representa a
porcdo sensivel do calor absorvido pelo ar quando a dgua € resfriada, e componente CB,
representa a porcao latente. Se a condic@o de entrada do ar mudar para o ponto D com a mesma
temperatura de bulbo imido, mas uma temperatura de bulbo seco maior, a transferéncia de calor
total continua a mesma (vetor DB), porém o componente sensivel e latente muda drasticamente.
O vetor DE representa o resfriamento do ar sensivel, enquanto o vetor EB representa o calor
latente. Assim, para a mesma carga de dgua de resfriamento, a razdo de transferéncia de calor
sensivel para latente pode variar significantemente. A razdo de calor latente para calor sensivel é
importante na andlise do uso de dgua na torre de resfriamento. A transferéncia de massa
(evaporagdo) ocorre somente na por¢cdo latente da transferéncia de calor e € proporcional a
mudanca da umidade especifica. Porque a temperatura de bulbo seco ou umidade relativa afeta a
razdo de transferéncia de calor latente para sensivel, também afeta a razdo de evaporacdo. Na

Figura 2.2, a taxa de evaporacdo no caso AB (W4 — Wp) € menor do que no caso DB (W — Wp)



porque a transferéncia de calor latente (transferéncia de massa) representa uma por¢ao menor do

total.
A capacidade térmica de qualquer torre pode ser definida pelos seguintes parametros:

e Temperatura de entrada e saida de dgua;
e Temperatura de bulbo imido ou temperatura de bulbo imido e seco na entrada;

e Taxa de fluxo de dgua.

A temperatura de bulbo seco afeta a quantidade de evaporacdo da 4gua de qualquer torre de

resfriamento evaporativa.

Teoricamente a temperatura de bulbo imido € a temperatura mais baixa a qual se pode resfriar a
dgua. Na pratica a temperatura de dgua fria se aproxima, mas nao atinge a temperatura de bulbo
umido numa torre de resfriamento; isto se deve ao fato de ser improvavel o contato de toda a
dgua com o ar ambiente, quando esta cai pela superficie do recheio molhado até a bacia de dgua

fria.

Teoria de Merkel

A teoria mais aceita do processo de transferéncia de calor em torre de resfriamento é a
desenvolvida por Merkel. Ela considera como for¢a motriz no processo a diferenga potencial de
entalpia. Merkel (1925) combina os coeficientes de transferéncia de calor sensivel e massa num
unico coeficiente global, baseado no potencial entdlpico como forca motora. A teoria proposta
por Merkel requer algumas hipéteses simplificadoras que tém sido universalmente adotadas para

o célculo do desempenho de uma torre de resfriamento.
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Figura 2.3 — Interface ar-dgua (Fonte: MTL engenharia Ltda).

Conforme mostrado na Figura 2.3, de acordo com a teoria de Merkel, a gota de dgua estd
envolta por uma pelicula de ar saturado € na mesma temperatura que a agua. O calculo das

transferéncias de calor e massa considera a interface entre o ar e esta pelicula.

Supde-se que cada goticula de dgua estd cercada por uma pelicula de ar na temperatura da dgua e
a diferenca de entalpia entre a pelicula e o ar ambiente proporciona a for¢a motriz para o processo

de resfriamento.

Em sua forma integrada a equacio de Merkel é:

kG-a-Z _ le ar 21
L T, h'—h :
onde:

k¢ = coeficiente de transferéncia de massa, kg/h.m2
a = area de contato por unidade de volume, m?*/m>
L = taxa de dgua, kg/h.m?

h’ = entalpia do ar saturado na temperatura da dgua, kJ/kg



h = entalpia da corrente do ar, kJ/kg
T1 e T2 = temperatura da dgua na entrada e saida, °C

Z = altura da torre, m.

cp = calor especifico da dgua de resfriamento, J/kg.K

O lado direito da equacdo s6 depende das propriedades do ar e da dgua e é independente das
dimensdes da torre.

2.2 - A EVAPORACAO PSICROMETRICA

Antes de abordar os tipos de torres de resfriamento € necessdrio apresentar o diagrama
psicrométrico. A obten¢do das propriedades psicrométricas é de fundamental importincia nos
processos psicrométricos de climatizagdo, refrigeracdo, resfriamento e congelamento,
umidificacdo e desumidificacdo do ar, secagem e desidratacdo de produtos umidos, como
também em controle ambiental e em meteorologia. As varidveis mais comuns nestes processos
sdo: temperaturas de bulbo seco e bulbo imido, umidade relativa, umidade absoluta, pressao de
vapor, volume especifico, entalpia especifica, calor sensivel e temperatura do ponto de orvalho.

O recheio tipo barra de respingo, em uma torre contracorrente realiza esta funcdo basica pelas
finas gotas do spray de dgua, e estas gotas de caem através de uma aspiragdo mecanica. O efeito
de resfriamento global seria melhorado através do aumento da altura da torre, aumentando assim
a distancia de queda de dgua e maximizar o tempo total de contato entre o ar e a 4gua. Utilizando

este método de evaporagio, limitagdes estruturais e econdmicas seriam logo alcangadas.

Uma maneira mais eficiente para aumentar o tempo de contato é através da instalacdo de um
recheio dentro da torre para impedir o processo de queda de dgua. Pode-se dizer que o recheio
tipo barra de respingo retarda o caimento da 4gua e aumenta a area de superficie para o ar, assim

promove o processo de evaporagao.



DIAGRAMA PSICROMETRICO APROXIMADO
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Figura 2.4 — Diagrama Psicrométrico (Fonte: www.mspc.eng.br).

A compreensdo do processo de resfriamento evaporativo pode ser melhorada, analisando o
grafico psicrométrico (Fig. 2.4). Para encontrar os valores das varidveis de operacdo, basta
colocar no gréfico psicrométrico os pontos dados, como a temperatura de bulbo seco e o

percentual de umidade relativa, tendo um ponto, € possivel encontrar as outras propriedades.

A Psicrometria pode ser expressa como “o ramo da fisica relacionado com a medi¢ao das
condig¢des do ar atmosférico, principalmente com respeito a mistura ar seco — vapor d’adgua”, ou
ainda, “aquela parte da ciéncia que estd de certa forma intimamente preocupada com as
propriedades termodinamicas do ar umido, dando atengdo especial as necessidades ambientais,

humanas e tecnolégicas”.

Na Figura 2.4 estd representado o Diagrama Psicrométrico, onde as propriedades termodinamicas
da mistura ar seco — vapor d’dgua que constituem o ar atmosférico podem ser convenientemente
apresentadas em forma de diagramas, denominados Diagramas Psicrométricos (Cartas
Psicrométricas). Estes sdo construidos para determinada pressdo atmosférica, embora, as vezes,

haja curvas de correcdo disponivel para outras pressoes.



2.3 - TIPOS DE TORRES DE RESFRIAMENTO

As torres de resfriamento podem ser classificadas de acordo com a maneira em que ha

movimentagdo do ar.

a)

b)

Torre de ventilacao natural (ou atmosférica) - Torre de resfriamento de dgua através da
qual a movimentagdo do ar é induzida pelo jato de dgua produzido por bicos de
pulverizacdo. E a mais simples de todas, o ar passa horizontalmente pela torre, enquanto a
dgua cai verticalmente. Pode apresentar ou ndo enchimento. As perdas por arraste sao
enormes. Possui bicos pulverizadores e venezianas para reduzir os respingos. A

quantidade de bicos e a altura da torre irdo determinar seu desempenho.

Torre de tiragem natural (torre hiperbélica) — Torre de resfriamento de dgua através
da qual a movimentacdo do ar € obtida por meio da diferenca de densidade entre o ar no
interior da mesma e o ar no exterior, também sem a presenca de ventiladores, o que
resulta em custo operacional menor que o das torres convencionais, porém geralmente sao
de concreto e apresentam dimensdes gigantescas de dezenas de metros de altura e de igual
largura da bacia. Nesse tipo de torre, constréi-se uma chaminé no topo da torre, de modo a
proporcionar uma melhor tiragem do ar quente, que por apresentar uma densidade
reduzida tende a subir.

E utilizada em regides de clima frio. E extremamente alta e, as vezes, apresenta a altura
de dezenas de metros e largura na bacia de dimensodes similares, muito comum na Europa,
mas de uso limitado nos Estados Unidos, salvo para grandes termelétricas. As torres
hiperbolicas podem ser de concep¢dao em contracorrente ou em fluxo cruzado. Elas serdo
econdmicas quando uma fabrica puder amortizar os custos de construcdo em um periodo
mais longo. As usinas termelétricas t€ém-se utilizado com vantagem das torres hiperbdlicas
em dreas onde a altura das torres eleva a coluna de vapor para eliminar a recirculacio e
contato com as dreas de carga préximas. Por outro lado, as unidades industriais que t€m

tempos de amortizacdo mais reduzidos e cargas térmicas muito menores e
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conseqiientemente menores colunas de vapor constroem geralmente unidades de tiragem

mecanica.

c) Torre de tiragem mecanica — Ao contrdrio das torres de tiragem natural que sao
utilizadas para grandes capacidades e em clima frio, principalmente na Europa, as torres
de resfriamento com tiragem mecanica sdo hoje largamente utilizadas no Brasil
(GOMES,1997) e nao possuem restri¢do para localizagdo. A vazao de ar é facilmente
controlada, o que proporciona maior controle da temperatura de dgua fria. E definida
como torre de resfriamento através da qual a movimentagdo do ar € obtida por meio de
um ou mais ventiladores ou outro processo mecanico. O ar que deixa a torre €
descarregado em um ponto longe o bastante da entrada de ar para evitar que ele seja
conduzido novamente a torre de refrigeracdo. As dimensdes da torre dependem de:

1. Faixa de resfriamento (diferenca entre as temperaturas da dgua quente e fria);

2. Aproximacgdo (approach) em relacdo a temperatura de bulbo imido (diferenca entre a
temperatura de 4gua quente e a temperatura de bulbo imido);

3. Quantidade de dgua a ser resfriada;

4. Temperatura de bulbo timido;

5. Quantidade de ar através do enchimento;

6. Altura da torre.
Elas podem ser classificadas também pelo arranjo construtivo:

a. Torre de tiragem forcada - com um ou mais ventiladores localizados na entrada de
ar onde o ar € insuflado na torre por ventiladores na sua base ou nos lados. Dessa
forma, o ar é obrigado a entrar horizontalmente e depois subir para encontrar as
goticulas descendentes de dgua. Nao hd muito problema de corrosdo nas pds do
ventilador por ele ndo estar na zona de contato ar-dgua. A Figura 2.5 ilustra a torre de

tiragem forcada.
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b. Torre de tiragem induzida - o ar € aspirado na torre por exaustores no topo do

equipamento, na saida de ar. Nessa configuracio a corrosdo nas hélices é mais

preocupante.
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Quanto aos movimentos relativos entre o ar e a dgua, classificam-se em:

a) Torre em contracorrente - Torre de resfriamento de dgua através da qual o ar flui em
sentido contrédrio a corrente de dgua. Esse projeto utiliza venezianas na entrada de ar. Os

eliminadores de gotas sdo colocados no topo da torre. A Figura 2.6 ilustra uma torre

contracorrente.
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Figura 2.6: Torre imida com acionamento mecanico (induzido) fluxo contracorrente (adaptado
pela autora de Mello,2008).

b) Torre em corrente cruzada — Torre de resfriamento de dgua através da qual o ar flui
perpendicularmente a corrente da dgua. Esse projeto utiliza venezianas ao longo das
paredes da torre e os eliminadores de gotas sdo colocados no centro da torre. A Figura 2.7

ilustra uma torre corrente cruzada.
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Figura 2.7: Torre imida com acionamento mecanico (induzido) fluxo cruzado (adaptado pela
autora de Mello,2008).
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Podem ser classificadas quanto ao nimero de células:

a) Unicelulares — Possuem apenas uma célula, que é a menor subdivisdo de uma torre de
resfriamento de dgua limitada pelas paredes exteriores e paredes divisérias; cada célula
pode funcionar como uma unidade independente com respeito aos fluxos de ar e dgua.

b) Multicelulares — Possuem varias células.

O recheio da torre pode ser:

e (Colméia (ou filme): maximiza a drea e o tempo de contato. O recheio tipo filme faz com que a

dgua flua em uma camada fina sobre folhas espagcadas onde hd maior transferéncia de calor;

Fonte: www.seeds.usp.br/pir/arquivos/congressos/CLAGTEE2003/Papers/EUE B-245 pdf

Figura 2.8: recheio tipo filme.

e Barra de respingo: quando a dgua escoa, forma vdrias goticulas, deste modo ela entra em

contato com o ar com melhor eficiéncia.
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Fonte: www.seeds.usp.br/pir/arquivos/congressos/CLAGTEE2003/Papers/EUE B-245 pdf

Figura 2.9. Enchimento tipo respingo: (a) barras de PVC; (b) barras de madeira.

Como foi dito anteriormente, o recheio tipo filme possui algumas desvantagens, porque se houver

impurezas na dgua, lodo, incrustagdes bioldgicas podem entupir a colméia.

As torres também podem ser caracterizadas pelos locais da construgao: torres em campo erguido
sdo aquelas em que a atividade de constru¢do primdria ocorre no local de uso final. Todas as
torres grandes, e a maioria das pequenas, sdo pré-fabricadas, pré-moldadas e enviadas para o
local de montagem final. O trabalho e a supervisao da montagem sdo geralmente fornecidos pelo
fabricante da torre de resfriamento. J& as torres montadas na fabrica, submetem-se praticamente
toda a montagem em seus pontos de fabricacdo, quando entdo sdo enviadas para o local em
poucas secOes por um meio de transporte. Uma torre pequena seria enviada intacta. Torres
grandes, com multi-células, sio montadas como “células” ou “mddulos” e sdo enviadas para
serem montadas pelo usudrio. Torres montadas na fabrica sdo também conhecidas como torre

‘empacotadas’ ou ‘unitéria’.

2.4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estudos ja foram feitos utilizando RNA em torres de resfriamento com tiragem mecanica em
escoamento contracorrente. A seguir serdo mostrados trés exemplos de estudos realizados com

escoamento contracorrente.
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O primeiro, utilizando RNA em torres de resfriamento contracorrente os autores M. Hosoz, H.H
Ernunc e H. Bulgurcu (2006) encontraram o desempenho térmico da torre sob uma ampla

variacdo de condicdes de operagao.

Eles também constataram que € bastante dificil modelar com precisdo o desempenho de uma
torre de resfriamento usando técnicas cldssicas, as equagdes diferenciais sdo complexas, a
alternativa foi utilizar RNA. A rede neural € usada para estimar os parametros de saida do sistema
desejado quando dados experimentais sdo fornecidos. Na pesquisa realizada por eles, uma RNA
foi usada para predizer o desempenho de uma torre de resfriamento contracorrente. Foram
utilizados 81 dados experimentais, sendo 70% dos dados para treinamento da rede e o restante

para o teste. Os dados experimentais foram normalizados, para um melhor treinamento da rede.

Os autores obtiveram um bom desempenho utilizando a RNA, com um coeficiente de correlacido
na range entre 0,975 — 0,994, um erro relativo médio na range entre 0,89 — 4,64% e uma fragcao
absoluta na range entre 0,9978 — 0,994. Chegaram a conclusdo que este pode como alternativa,

usar RNA para obter o desempenho de uma torre de resfriamento com um alto grau de precisao.

O segundo estudo foi realizado por Yasar Islamoglu (2007), que usou a RNA para avaliar o
desempenho térmico de uma torre de resfriamento contracorrente. Segundo o autor, a maioria
das torres possui recheio para aumentar a drea de contato entre o ar e a dgua, melhorando a
transferéncia de calor e massa, porém, quando se usa recheio, é muito dificil predizer
analiticamente o verdadeiro desempenho da torre. Yasar também fez analisou estudos de outros
autores que utilizaram RNA para seus estudos. Sreekanth usou RNA para avaliar o coeficiente de
transferéncia de calor superficial entre a interface liquido-sélido. Diaz simulou o desempenho de
um trocador de calor. Kalogirou usou RNA para predizer o desempenho um tipo de aquecedor

solar de dgua com circulagcdo forcada. Pacheco-Vega modelou o fendmeno de transferéncia de

calor em um sistema de trocador de calor usando RNA.

O autor desenvolveu um modelo de RNA com algoritmo BackPropagation para determinar o

desempenho térmico da torre de resfriamento contracorrente. Ele mostrou que uma rede bem
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treinada fornece resultados rdpidos e consistentes € € um Otimo recurso para avaliar o

desempenho da torre.

O terceiro estudo, segundo a pesquisa de Xiaoni Qi, Zhenyan Liu, Dandan Li (2006), que
desenvolveram um modelo dimensional e analisaram o processo de transferéncia de calor e massa
de uma torre de resfriamento com spray. Foi usado o conceito RNA para propor um
desenvolvimento computacional para ajudar a avaliacdo da temperatura de saida da dgua de um
dado sistema, com dados obtidos experimentalmente. A func¢do do recheio na torre € distribuir o
fluxo de dgua e proporcionar uma maior drea de contato entre o ar e 4gua. Porém pode haver
incrustacdes, que afetam o desempenho térmico reduzindo a eficiéncia e capacidade da torre. Nas
torres convencionais, devido a deposi¢ao de sal no recheio e subseqiiente bloqueio do fluxo de ar,

o desempenho térmico diminui depois de um tempo.

Para estes autores, encontrar os valores de transferéncia de calor e massa entre o ar € a 4gua com
um modelo matemaético exige muitos cdlculos. Assim, eles usam RNA para estimar valores atuais
dentro de certo limite de erro, quando dados experimentais sdo fornecidos. A vantagem de usar
RNA para simular processos térmicos é que, depois de treinado, elas representam um caminho
rapido e confidvel para predizer seu desempenho. O modelo RNA aplicado para simular as
caracteristicas na torre de resfriamento sem recheio foi alcangado pelo treinamento
BackPropagation da rede neural. O programa computacional foi realizado sob o ambiente do
MatLab. Para predizer os fins, o0 modelo foi construido para identificar oito varidveis de entrada e
1 de saida, sendo 17 nés na camada intermedidria, encontrado por tentativa e erro. Os dados

experimentais foram fornecidos por Jiangsu Seagull Cooling Tower Co., LTD in China.

Os autores fizeram uma comparag@o entre os modelos de RNA e o modelo HMT ( "Hypermedia
Modeling Technique') e constataram que o modelo RNA é bem melhor, com um erro relativo
médio de 1,13% e o modelo HMT ficou com um erro relativo médio de 9,42%. Este estudo
mostrou que o modelo RNA pode ser usado por fabricantes com um alto grau de precisdo e
confiabilidade para determinar a temperatura de saida da dgua. Alem disso, a RNA apresentada

ndo requer de uma compreensdo de transferéncia de calor e massa, que na verdade € um
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fendmeno muito complexo para ser expresso por formulas matemaéticas. E os autores concluiram
que a RNA ¢ confidvel para determinar o desempenho térmico da torre de resfriamento com

spray, sob varias condi¢des operacional.

O Hypermedia Modeling Technique (HMT) é um método orientado a objetos, desenvolvido com
uma grande base de pesquisas envolvendo modelagem de dados e projetos de aplicagdes
multimidia. Segundo seu autor Nemetz, 1995, o método HMT possui quatro fases para a
descricdo de uma aplicagdo:

*Modelo de Objetos: descreve os objetos do dominio da aplicacdo e seus relacionamentos;
*Modelo de Hiper objetos: refina o modelo de abjetos, adicionando maior semantica aos
relacionamentos;

*Modelo de Navegacao: descreve os elos e as estruturas de acesso;

*Modelo de Interface: descreve como o usudrio percebera os objetos hipermidia.

2.5 - FATORES QUE INFLUENCIAM A OPERACAO

O desempenho de uma torre de resfriamento varia conforme a temperatura do ar ambiente,
umidade do ar, temperatura de bulbo imido, ou seja, com o clima. No verdo, a temperatura de
saida da dgua aumenta, comprometendo a operacdo de um condensador em uma coluna de
destilacdo, por exemplo. Pode-se aumentar a vazdo de 4dgua no sistema, visando compensar o
aumento de temperatura. Em paises de clima quente como o Brasil, os principais problemas de

queda de desempenho na operagao de torres de resfriamento ocorrem durante o verao.

No inverno, ocorre o contrério, a temperatura do ar cai e a temperatura de saida da 4gua também
cai, caso a carga térmica seja mantida constante. Para manter a temperatura da dgua de saida

constante, pode-se diminuir a vazao de 4gua que recircula no sistema de refrigeracao.

A direcdo dos ventos deve ser considerada durante o projeto e instalacdo de uma torre de
resfriamento. Deve-se também observar que fontes de calor proximas as torres de resfriamento
podem influenciar sua operacdo. Problemas de recirculacdo e interferéncia sdo os mais comuns

em torres de resfriamento de aspiragdo mecanica (BURGER, 1993).
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A recirculagdo ocorre quando o ar quente e imido que deixa a torre contamina o ar que esta
entrando na torre. Esta situagdo pode ocorrer devido a direcdo dos ventos, dificuldades de

dispersdo do ar de saida e formacdo de neblina (fog) (EVANS JR., 1980).

A interferéncia ocorre quando o ar que sai de uma torre contamina o ar de entrada de outra torre

proxima; a dire¢ao dos ventos causa problemas de interferéncia (EVANS JR., 1980).

A formagdo de neblina (fog) ocorre quando parte do vapor de 4gua que sai da torre condensa em
pequenas gotas, devido ao contato com o ar ambiente mais frio, tornando o ar supersaturado. A
formacdo de neblina ocorre com mais freqiiéncia no inverno, dificultando a dispersao do ar

quente que sai da torre.

2.6 - FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO DA TORRE DE
RESFRIAMENTO

O ar atmosférico que entra na torre de resfriamento possui diversas varidveis de propriedades
psicrométricas e a torre reage termicamente ou fisicamente a cada uma dessas propriedades. A
torre aumenta a velocidade do ar; o ar passa através da estrutura e do recheio da torre; € aquecido
e expandido, satura com a mistura, é comprimido e responde a todos os efeitos térmicos e

aerodinamicos que a torre pode produzir. Finalmente, o ar retorna para a atmosfera como vapor.

A carga térmica, o range e a temperatura de bulbo imido sdo varidveis que afetam o tamanho da
torre de resfriamento. Isto pode ser notado quando a temperatura de bulbo imido diminui a
temperatura da 4gua resfriada também diminui mantendo fixas as demais condic¢des

(PANNKOKE, 1996).

A temperatura de bulbo imido € um fator importante no desempenho operacional de uma torre de

resfriamento, bem como no seu dimensionamento e sele¢ao.

z

A escolha do valor da temperatura de bulbo imido para o projeto ndo € simples, pois esta
varidvel estd em funcdo das condi¢des ambientais locais que variam de lugar para lugar e também

dependendo da hora.
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No diagrama mostrado na Figura 2.10, estdo indicadas as variagdes das condi¢des térmicas do ar
ao passar por uma torre de resfriamento (considerando que o ar deixa a torre de resfriamento com
umidade relativa igual a 100%). Na entrada da torre, para o ponto E do diagrama psicrométrico, o
ar estd na condi¢do ambiente, na saida, no ponto S do referido diagrama, o ar estd saturado (Yr =

100%).

z N

O aumento de entalpia AH,, verificado € aquele correspondente a quantidade total de calor

trocado com a dgua, provocando a elevacdo da temperatura de bulbo seco do ar.
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Figura 2.10 — Diagrama psicrométrico de uma torre de resfriamento. (Fonte: Mello,

2008).

z

Para torre de resfriamento com escoamento cruzado, uma caracteristica importante € a baixa
perda de carga apresentada pelo equipamento. Este fato possibilita o emprego de vazdes mais

elevadas, e conseqiientemente uma melhoria no desempenho do resfriamento.
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Em torres de resfriamento com escoamento cruzado, hd possibilidade de se instalarem os
ventiladores na parede lateral; desta maneira, pode-se aumentar a altura do recheio sem a

necessidade de alterar a posicao do ventilador.

Outra informagao importante sdo as curvas de desempenho, que estdo relacionadas as seguintes
condi¢cdes de operagdo: temperatura de bulbo umido, range e approach, fluxo volumétrico de
agua e o fator de avaliacdo. Este fator representa o nimero de unidades de torre requerido para a
situacdo (EVANS, 1980). Essas curvas de desempenho dependem da caracteristica do recheio na

torre e das vazdes de ar e dgua pelo equipamento (CASTRO, et. al., 2000).

A Pressdo de Vapor saturado (Pvs) é a maxima pressdo possivel de vapor de dgua em certa

temperatura. Para temperatura de 0 a 200°C, (ASHRAE, 2009).
In(Pvs) =%+C9+610-T+611. T?4+C12-T®*+C13-In-T 2.2

onde:

Pvs = pressdo de saturacao, Pa

T = temperatura absoluta, K = °C + 273,15
C8= -5,8002206E+03

C9= 1,3914993E+00
C10=-4,864023E-02
C11=4,1764768E-05
C12=-1,4452093E-08
C13=6,5459673E+00

A Temperatura de bulbo umido € a temperatura do ar (no estado estaciondrio) medida com um
termdmetro comum, cujo bulbo de vidro foi coberto por uma gaze imida. Essa temperatura tem

essa denominagdo pelo fato do bulbo do termdmetro estar imido quando é feita a leitura da
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temperatura. Este termdmetro é acoplado a um psicrometro giratério, conforme a Figura 2.11,

submetida a uma corrente de ar ndo saturada.

O psicrometro giratério € um aparelho composto por dois termdmetros, um de bulbo imido e
outro de bulbo seco, acoplados em um suporte giratorio. Para acelerar o regime permanente e
para intensificar o transporte de calor por conveccao (tornando os efeitos de radiacido térmica
desprezivel), os termOmetros sdo agitados, girando-se o suporte pelo cabo. As leituras sao

realizadas quando os valores das temperaturas se estabilizam.

‘N Suporte giratério

Termometro de
bulbo molhado

Termometro
de bulbo seco

Agua
\5c:::E:llD

N

Bulbo molhado

PSICROMETRO
GIRATORIO

Figura 2.11 — Psicrometro giratério (Fonte: Mello,2008).

Na temperatura de bulbo umido, a taxa de calor transferido do gds para o liquido pode ser
igualada pelo produto da taxa de vaporizacdo e a soma do calor latente de vaporizacdo na

temperatura de Tg, € o calor sensivel de vapor; desde que a radiagdo possa ser negligenciada.

Os fluxos de calor transferidos pelo ar (para a mecha) e pela dgua (para o ar) sdo expressos,
respectivamente:

Qar = (har,con + har,rad) : (Tar - TBU) 2.3
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Qégua = Négua Ay + Cm (Tégua - TBU)] 24

A equagdo (2.3) expressa o fluxo de calor transferido pelo ar, onde hgy con € hgrrgq S0 Os
coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo e por radiagdo para o ar, respectivamente,
Tgy € a temperatura de bulbo imido (temperatura da interface ar - liquido) e T,,- € a temperatura
do ar que circula em torno da mecha. A temperatura da interface dgua-ar (T;) € igual a
temperatura de bulbo imido. A equagdo (2.4) expressa o fluxo de calor transferido pela dgua,

onde N3gyq € 0 fluxo méssico de dgua, Tygy, € a temperatura inicial da dgua, 4,,, € o calor latente

de vaporizagao na temperatura de bulbo imido e c¢,, € o calor especifico médio da dgua.

O termo c,;,. (Tégua - TBU)] da equacdo (2.4) que representa o fluxo de calor sensivel transferido
pode ser desprezado, porque € muito pequeno em relagdo ao calor latente de evaporacao; assim a

equagdo torna-se:

Qégua = Négua “Apu 2.5

Em regime permanente, admitindo-se processo adiabético, tem-se Qg = Q3g4uq ; igualando-se as
equacoes (2.3) e (2.5), tem-se:

(har,con + har,rad) : (Tar - TBU)= Négua : Abu 2.6

O transporte de massa (Njgq4) € €Xpresso por:

Négua =Ky - (Vpy — Yp) 2.7
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onde Yj, € a umidade na interface, K, é o coeficiente global de interferéncia de massa e Y, € a

umidade ambiente.

Substituindo a equacdo (2.7) na equagdo (2.6) e desprezando o coeficiente de transferéncia de

calor por radiacao, tem-se:

heon - (Tar - TBU) =Ky Apy - (Ybu - YO) 2.8
Ky Ay
(Tar - TBU) = hwi : (Ybu - YO) 2.9

Para o caso de escoamento turbulento ao redor de um cilindro imido, como € o termdmetro de
bulbo timido, considerando-se ar como géas ndo-condensavel, dados experimentais mostram que
(FOUST ET al., 1982):
heon _ . (2)0'56

= Csa " (5 2.10

Kx

csq = calor especifico do ar nas condi¢des de saturacao adiabatica, J/kg.K

Os nimeros de Schmidt (Sc) e Prandtl (Pr) sdo expressos como:

Pr =42 =2 2.11
k 243

Sc =L = Zam 2.12
p.D Im

O numero de Prandtl € adimensional que propaga a razdo entre a difusividade molecular do

momento (@) € a difusividade molecular térmica (a;). O numero de Schmidt € a razdo entre a

difusividade molecular do momento e a difusividade molecular massica (a,,).
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. , . ~ Sc . h
Para o sistema vapor d’dgua-ar, podemos considerar a relacdo e 1. Assim, o valor de ﬁ,

pode ser razoavelmente substituido por cy,, dentro de faixas moderadas de temperatura e

umidade, desde que o escoamento seja turbulento (FOUST et AL., 1982).

h . . . . ~
;{"" e Cyq foi descoberta por W.K. Lewis e por isso é denominada relagdo de
X

A analogia entre

hCOTL

Lewis. O numero de Lewis é definido como Le = € expressa a razao entre a transferéncia

x-Csa

de calor por convecgdo e transferéncia de calor que ocorre devido a transferéncia de massa.

Quando Le é igual a 1, a relagao de Lewis € valida.
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3 — TORRES DE RESFRIAMENTO

A seguir serdo demonstrados os balangcos de massa e energia de dois tipos de torres de
resfriamento, com escoamento contracorrente € com escoamento cruzado. Fazendo uma breve
introducdo sobre o transporte de calor e massa das duas torres. Explicando como determina o

projeto para cada uma delas.

3.1 — TORRE DE RESFRIAMENTO CONTRACORRENTE - BALANCO DE
MASSA E ENERGIA

A Figura 3.1 é um esquema de uma torre com area transversal S. Na torre contracorrente a drea
de escoamento do gés-liquido é constante. Nos balancos de massa e energia mostrados nas
equagoes (3.1) a (3.25), considera-se que a vazao de dgua adicionada ao sistema para repor as
perdas de dgua por evaporacgdo, arraste e purga (make-up) € igual a vazdo da dgua evaporada.
CHEREMISINOFF (1986, In: EL-DESSOUKY; AL HADDAD; AL JUWAYHEL,1997) relata

que em condi¢des normais de operacdo, as perdas por evaporacao e arraste sdo inferiores a 2%.

G
L, Taz
T l T H,
H Y
Ly G
T j/ Te1
Hiy H;

Y

Figura 3.1: Fluxo continuo contracorrente do gés-liquido.

O balango de massa de d4gua pode ser expresso por:
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L2+G‘Y2:L1+G'Y1 3.1

LZ_leG'(YZ_Yl) 3.2
onde

1 fundo da torre

2 topo da torre

L vazao de dgua, kg/s

G vazao do ar, kg/s

Y umidade, kg de dgua/kg de ar seco

Para o balanco de energia global da torre:

Lz‘HL2+G‘H1:L1‘HL1+G‘H2 3.3

L-dH, =G dH 3.4

Uma vez que a evaporagdo € muito pequena, pode-se aproximar L2 = L1.

3.1.1 - TORRE DE RESFRIAMENTO CONTRACORRENTE - TRANSPORTE DE
CALOR E MASSA

Para que um método de caracterizacdo de desempenho de uma torre de resfriamento possa ser
obtido, € necessdrio compreender 0 que acontece no seu interior. Seja uma gota de dgua em

contato com uma corrente de ar, conforme a Figura 3.2.
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GOTA DE AGUA A
TEMPERATURA Ta
PELICULA DE AR
(UMIDADE RELATIVA DE 100 %)

PLLICULA Ot AGUA

AR NAO SATURADO A

TEMPERATURA Tar INTERFACE A TEMPERATURA Ti

AR NAO SATURADO A
TEMPERATURA Tar

CALOR LATENTE TRANSFERIDO
CALOR SENSIVEL TRANSFERIDO

Figura 3.2 — Representagdo esquematica da transferéncia de calor de uma gota d’agua

FONTE -MELLO,2008, p.43.

Entre a massa de dgua (gota) e a massa de ar, supde-se a existéncia de uma pelicula dgua-ar,
separada por uma interface. A transferéncia de massa da fase liquida para a fase gasosa ocorre
devido a transferéncia de concentracio (ou diferenca de pressdao de vapor) entre as fases; a esse
processo de transferéncia de massa da-se 0 nome de difusao

(CHEREMISINOFF;CHEREMISINOFF, 1981; KERN, 1990).

Interface

lieido Yi bis
emperatura 6

temperatura Tl

A 4

Ti Umidade Y

_ 5 calorg

» calorg

Figura 3.3: Condic¢des de um umidificador adiabatico.
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Em uma torre de resfriamento, ocorre a difusdo da dgua para o ar, sendo o ar considerado
insolivel em 4gua. A forca motriz (¥ — Yi) varia em funcdo da altura da torre, a medida que

ocorre a transferéncia da 4gua para o ar. A transferéncia de massa é acompanhada da

transferéncia de calor sensivel e calor latente entre a 4gua e o ar.

Em uma torre de resfriamento em contracorrente, a temperatura do ar estd acima da temperatura
da interface, mas a dgua continua sendo resfriada, pois a temperatura da interface € inferior a
temperatura da fase liquida. Por outro lado haverd fluxo de calor sensivel da fase gasosa para a
interface. Calor latente € transferido da fase liquida para a interface, que por sua vez transmite

calor latente da interface para a fase gasosa. Como mostra a Figura 3.3.

Na Figura 3.4, estdo representados o topo e o fundo de uma torre de resfriamento com
escoamento de dgua — ar em contracorrente. O fundo estd representado na Figura 3.4 (a); neste
ponto, tem-se o ar entrando com uma temperatura que pode ser maior que a temperatura da agua,
mas a dgua estd saindo resfriada, pois a temperatura da interface € menor que a temperatura
média da dgua. A umidade na interface ¢ maior do que a média do gés, isto constitui a forca

motriz para a transferéncia de massa do vapor d’adgua para o ar.

Existem casos em que, no fundo da torre, a temperatura do ar que estd entrando € menor que a
temperatura da dgua que estd saindo, conforme a Figura 3.4 (b), mas ainda acima da temperatura
da interface; com isso, continua havendo transferéncia de calor sensivel do filme de gas, embora

em menor escala, pois a for¢ca motriz diminui.
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Agua  Ar Agua Ar Agua Ar

Tar T Ti
Ta Ta
. Tar Tar
Ti Ti Thbu
Tbu Tbu Y
W W Wi
Wi Wi

(a) (b) (c)

Figura 3.4 — Condi¢des no fundo da torre de resfriamento (a), (b) € no topo da torre (c) (adaptado

pela autora de Mello,2008).

A Figura 3.4 (c) representa o topo de uma torre de resfriamento. No topo, a 4gua de entrada esta
“quente” porque vem do processo e o ar estd em principio com umidade relativa “elevada”, pois
jé percorreu todo o enchimento da torre, trocando calor e massa com a 4gua em contracorrente.
Mas estes dois fluidos, ao entrarem em contato, provocam o seguinte fendmeno: a dgua que estd
com temperatura maior do que a temperatura do ar cede calor para o ar, elevando a sua
temperatura e sua pressao de vapor, diminuindo conseqiientemente a umidade relativa. Com isso,
ocorre a evaporagdo da parte de 4gua em contato com este gas, resfriando assim a dgua liquida

(MELLO,2008).

O fluxo da transferéncia de calor da fase liquida para a interface € expresso por:

qr= h, - (T, —Tp) 3.5
onde:

T, temperatura do liquido, °C

T; temperatura na interface, °C
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q. fluxo de calor transmitido pela dgua, W.m?

.. A . . 2
h; coeficiente de transferéncia de calor, d4gua para interface, W/m~.K

De acordo com CHEREMISINOFF; CHEREMISINOFF (1981) e KERN (1990), a vazio de dgua
pode ser considerada constante sem acarretar erros, pois a perda de dgua por evaporagdo atinge

menos de 2% da dgua que alimenta a torre, a variagdo de H da dgua € expressa por:

dHL :L‘CpL ‘dTL 36

O balango de energia na torre de resfriamento pode ser expresso por:

L‘CpL‘dTL:G‘dH 37

O fluxo de calor recebido pelo ar pode ser expresso por:

qc = hg - (T; — Tg) 3.8

A variagdo de entalpia da dgua € igual a quantidade de calor transferida pela fase liquida em um
comprimento de recheio dz e drea de seccao transversal S, com drea especifica de transferéncia de

calor a;, assim a taxa de transferéncia de calor sensivel do liquido para a interface é:

L‘CpL‘dTL:hL'at‘(TL_Ti)'S‘dZ 39
onde:
a; 4rea especifica de transferéncia de calor, m?/m3

cp,  capacidade calorifica do liquido, J/kg.K
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T; temperatura do ar, °C
S drea de secdo transversal, m?
h¢ coeficiente de transferéncia de calor, interface para o ar, W/m? K

qc fluxo de calor transmitido pelo ar, W/m?

Dividindo a equacdo (3.7) por S, temos:

L" *CpL - dTL = hL Qg - (TL - Tl) . dZ 3.10

onde:

L” € a velocidade superficial do liquido (velocidade superficial de um fluxo € definida pela

relagcdo entre a vazao L pela drea de secao transversal S).

T

N

Figura 3.5: drea da sec¢@o transversal.




O fluxo da transferéncia de calor da interface para o ar € expresso por:

qi =hg-a; - (T; —Tg) -dz 3.11

O fluxo de transferéncia de massa da interface para o ar € expresso por:

qG:kG‘am‘(Yi_YG)'A'dZ 3.12
onde:
kg coeficiente de transferéncia de massa, interface para ar, kg/s. m?

a,, 4rea especifica de transferéncia de massa, m?/m3

A calor latente de vaporizacdo da dgua, J/kg
Z altura, m
qgi fluxo de calor transmitido pela interface, W/m?

A variacao de entalpia da fase gasosa € expressa por:

dH = cpg - dT; + A - dY 3.13

A quantidade de calor transferida para o ar € igual a varia¢do de entalpia do ar, portanto, pode-se

substituir q; da equacdo (3.11) por dH, assim:

dH=hG'at'(Tl’_TG)'dZ‘l‘kG'am'/l‘dY'dZ 3.14

Considerando o processo adiabético, tem-se que dH;= dH, igualando as equacdes (3.6) e (3.14),
obtém:

L‘CpL‘dTL:hG‘at'(Tl‘_TG)‘dZ‘l‘kG'am'/l'dY'dZ 3.15
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Na equacdo (3.15) foi considerado que o calor especifico de ar imido € igual ao calor especifico

de ar seco (cpg).

Substituindo a equacdo (3.15) na (3.7), temos:

G-dH =hg-a; - (T; —Tg)-dz+ ks -ap-1-dY - dz 3.16

A equagdo (3.16) € a relacao fundamental para o processo adiabético gas - liquido contracorrente.
Resfriamento da agua com ar

Assumindo como o recheio da torre completamente molhado, podemos reorganizar a equacao

(3.16), colocando k; em evidéncia e aplicando a relacdo de Lewis, obtém:

G-dekG-a-[Z—z-(Ti—TG)+A-(Yi—YG)]-dz 3.17

=kg-a[cg- (T —Tg) +A-(Y;—Y5)]-dz
=kG'a'[Hi_HG]'dZ

onde:

Cs calor especifico do ar imido, J/kg.K
Lembrando que:

Cs=cps+Y - cpy 3.18
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A equacdo (3.17) baseia-se na hipétese de que a drea para transferéncia de massa € a mesma para
a transferéncia de calor, ou seja, a; = a,, = a. A hipdtese é valida quando a vazao de liquido é
suficientemente alta para que o recheio da torre esteja completamente molhado (CORTINOVIS,

2004).

Lembrando que na equagao (3.17), o coeficiente de transferéncia de massa (k;) é usado como
For¢a Motriz.

e ) . , L. h . -
Como jé foi explicado anteriormente, € necessdrio conhecer o valor de k—G, conhecido como razao
G

psicométrica. Valores de h; e k; podem ser estimados por uma forma particular de superficie
molhada, usando a analogia de transferéncia de calor e de massa. Utilizando o ndmero de

Schmidt (Sc¢) e o nimero de Prandtl (Pr):

u taxa de difusio viscosa

v
Sc=—-=—= —— - 3.19
D p.D taxa de difusdo massica
onde:
) ) . " 2
v viscosidade cinematica, m/s
D difusividade de massa, m?/s
U viscosidade dinamica do fluido, kg/m.s

p densidade, kg/m3

v cp.u taxa de difusdo viscosa
Pr=-=2Lf= s — 3.20
a k taxa de difusdo termica

onde:

e . . 2
a difusividade térmica, m” /s
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cp calor especifico, J/kg.K

k condutividade térmica, W/m.K

Observando as equagdes (3.19) e (3.20), Lewis notou semelhanca entre elas, e dividindo o

numero de Schmidt pelo nimero de Prandtl tem a relagdo de Lewis:

Sc difusividade termica
Le =—= 3.21

Pr difusividade massica

O ndmero Lewis (Le) € um nimero adimensional definido como a relagdo de difusividade
térmica e da difusividade madssica. E utilizado para caracterizar os fluxos onde ha processos

simultaneos de transferéncia de calor e massa por convecgao.

A temperatura de saturacao adiabdtica, Tsa, seria idéntica a temperatura de bulbo imido, Tgy, se
Cs = h; /k. Para sistemas ar-dgua, estas temperaturas sao quase iguais para umidades moderada;
que é: hg/kg.Cs =1. Esta equacdo é chamada relacdo de Lewis (Lewis,1922). Isto deve ser

enfatizado que € apenas para sistemas ar-agua, nao para outros sistemas.

Como alternativa, valores experimentais da razdo psicrométrica podem ser usados. Henry e
Epstein (1970) examinaram dados e métodos de medidas e encontraram algumas medidas

proprias. O resultado a partir de dados de 18 sistemas gds-vapor sdo correlatados por:

h Sc
_G — (_)0,567 — LeO,567 3'22
kg.Cs Pr

Simplificando a equacdo (3.17), temos:

G-dH = kg -a - [H; — Hg] - dz 3.23

Integrando a equacdo (3.23), e assumindo que H; = H, = H’, obtém:
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G H2 dH
= i =z = Hea * Neg 3.24
. H2 dH , | . . , . A

A integral [ w1 g—p € definida como o nimero de unidades de transferéncia global (N;).

’ ~ G . . N
Ja a relagdo — ¢ conhecida como a altura de uma unidade de transferéncia de massa global
"G
(Hee)-

Assim, a altura total da torre pode ser calculada por:
Z = HtG . NtG 325

A equacdo (3.25) é considerada a equacdo de projeto e de andlise de desempenho de uma torre de

resfriamento contracorrente.

3.1.2 - PROJETO PRELIMINAR PARA ESTIMAR UMA TORRE DE
RESFRIAMENTO CONTRACORRENTE

Para o projeto de uma torre de resfriamento é necessario seguir alguns passos (Ludwig, Ernest.,

1995):

1. Determinar a temperatura de entrada da d4gua para a torre;

2. Determinar a carga de calor a ser executada pela torre, baseado na necessidade da
temperatura de entrada e saida de dgua e taxas de fluxo;

3. Estabelecer a temperatura de bulbo imido para o ar no local geografico da torre. Usar os

registros meteoroldgicos se outros dados ndo estao disponiveis;
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Preparar um grafico de curva de saturacdo para ar-dgua. Estabelecer a linha de operagdo
iniciando-se pelo conjunto de pontos da temperatura de saida de dgua fria e entalpia do ar
pela temperatura de bulbo imido.

Integrando pelo grafico: 1/h’-h versus Temperatura, determina-se o nimero de unidades
de transferéncia;

O valor da integral € o nimero de unidades de transferéncia, equacdo de Merkel, com esse
valor encontrar-se o nimero de recheio;

Se o nimero de plataformas calculado der exorbitante para a altura da torre, o
procedimento deve ser repetido utilizando um novo valor de L/G ou um novo valor de
approach, ou um novo valor de Temperatura de bulbo timido ou alguma combinag¢do
destas;

Para o valor de L/G assumido e conhecendo o valor de L, calcule a vazdo de ar G

necessaria.

Existe uma alternativa para o projeto de uma torre de resfriamento sem precisar usar a equagao de

Merkel, podem-se usar curvas de desempenho:

1.
2.
3.

Siga os passos (1), (2) e (3) do procedimento esbogado;

Para evitar os passos da integracdo, a curva de desempenho, Figura 3.6, deve ser usada;
Na Figura 3.6 a intersec¢do com o approach da o valor de L/G que substitui a integral de
Merkel.

A partir da vazao do liquido L conhecida e o valor de L/G assumido, d4 para calcular o

valor necessario da vazao de ar G.
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Figura 3.6 — Curva de desempenho para Torre de Resfriamento contracorrente (Ludwig, Ernest.,
1995).
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3.2 - TORRE DE RESFRIAMENTO CORRENTE CRUZADA -
TRANSPORTE DE CALOR E MASSA

Para torre com fluxo cruzado a drea de escoamento do liquido ndo é necessariamente a mesma do
gds, portanto ndo podemos utilizar a equacdo (3.24), ou seja, teremos que levar em conta o

volume da torre, dx, dy e dz.

Como o escoamento € cruzado dividiremos a torre em vérias células, conforme Figura 3.7. Um
numero igual de células horizontal e vertical é usado, assim facilita os célculos. E quanto maior o

numero de células que utilizarmos, menor serd o erro.

Na torre com escoamento cruzada o procedimento é na realidade uma sucessdo de etapas de
avaliacdo, onde para uma dada configuracdo de torre (altura, largura, comprimento, etc) é
estimada a temperatura de dgua fria. Se ndo for aceitdvel, muda-se o projeto e repete-se a
avaliagdo. O procedimento de avaliacdo consiste no célculo de todas as células. Os valores

calculados para a célula A sao diferentes dos calculados para a célula B.

Figura 3.7: modelo de uma célula da torre de resfriamento com corrente cruzada.
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- Para um elemento de volume da torre, a vazdo L que entra no elemento € dada por:

q,=L"-cp,-dT, - dz - dx
Onde:

L ~ . . "
L'= —, - ¢avazdo de dgua por unidade de area.

dTL =TLe — Tis
-Para a entrada de ar no elemento:
gc =G -dH -dz - dy

Onde:

G'= ﬁ - é a vazdo de ar por unidade de drea.
dH = Hgs — Hge

-Para a interface no elemento:

qi =kg-a-(H;—Hg,)-dz-dy - dx

Assim:
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L'-cp,-dT,-dz-dx =G'-dH -dz-dy = k; -a- (H; — Hg,) - dz - dx - dy 3.29

Dividindo a equagdo (3.29) por dz:

L'-cp-dT,-dx=G'-dH -dy = kg -a-(H; — Hg,) - dx - dy 3.30

A dificuldade no uso destas equagdes reside na determinagdo da entalpia do ar na interface H;
para cada célula. Este problema pode ser resolvido considerando a transferéncia de calor no

liquido. Para isso, € necessario seguir alguns passos.

e O primeiro passo € separar o que precisa ser encontrado: da equacgdo (3.28) precisa
encontrar o valor de T . Na equacdo (3.29) é necessdrio encontrar o valor de Hgg, j4 a
equacao (3.30) ndo tem o valor de H;. Portanto, as varidveis que precisam ser encontradas
jé estdo destacadas.

e O segundo passo é calcular por tentativa e erro a temperatura de saida da dgua T}, pois a
temperatura de entrada € conhecida.

e Dada uma T, pode-se calcular a Hg;.

e Em seguida, pode-se calcular a entalpia e temperatura média da célula, para poder
encontrar o valor de H;.

e O préximo passo € confirmar se a T;; estimada estd correta. Para tal confirmacao, é
preciso que: q; = q¢ = q;-

e (aso o passo anterior ndo se confirme, é necessario estimar outra T;, até chegar ao

resultado esperado, utilizando um método numérico.

Com o resultado esperado, agora é necessario calcular para cada célula, tanto na vertical, quanto
na horizontal. Exemplo: se for dividido em 5 (cinco) células na vertical e 5 (cinco) na horizontal,

serd necessario 25 (vinte e cinco) repeticdes do teste mencionado anteriormente.
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3.3 - REDE NEURAL ARTIFICIAL

A modelagem matemadtica € uma ferramenta muito util em todas as 4reas da engenharia quimica,
desde pesquisa e desenvolvimento até operacdo de plantas, além de avaliacdes de custos. A
simulacdo matematica consiste na resolugcdo de sistema de equacgdes algébricas ou diferenciais,
geralmente ndo lineares, que constituem a modelagem matematica do processo real. O objetivo
da modelagem e simulacdo de processos € prever o comportamento do processo estudado, sem
que seja necessdria a realizacdo de testes em plantas industriais, geralmente dificeis de serem

realizados (LUYBEN, 1990).
LUYBEN (1990) enumerou os principios de formulacdo de um modelo matematico:

e Base. As bases para os modelos matematicos sdo as leis fisicas e quimicas fundamentais,
como as leis de conservacdo de massa, energia € momento.

e Hipdteses. Um modelo matemdtico deve tentar incorporar todos os fendmenos que
acontecem no processo, descrevendo-o da melhor maneira possivel. No entanto, um
modelo extremamente detalhado pode ser muito complexo, demorando muito tempo para
ser desenvolvido e gerando dificuldades em sua resolucdo, tornando a solu¢do pouco
pratica até mesmo invidvel. As hipéteses admitidas t€m como objetivo simplificar os
modelos ou restringir o seu campo de aplicagdo. O impacto de uma hipdtese em um
modelo matematico deve ser cuidadosamente estudado para ndo prejudicar a
representatividade do modelo.

¢ (Consisténcia matemética. O nimero de varidveis deve ser igual ao nimero de equagdes
do sistema, isto €, o grau de liberdade do sistema deve ser zero para se obter uma tnica
solucdo.

¢ Solugdo das equagdes do modelo. Os principais métodos de resolucao de sistemas nao
lineares sdo: substituicdo direta, Wegstein, Newton-Raphson, Broyden, quasi-Newton,
Marquardt e Powell.

e Verificacdo. Para que um modelo matemaético tenha validade, € necessdrio comprovar que
o modelo desenvolvido descreve a situacdo real. A validacdo do modelo pode ser

realizada mediante o uso de dados experimentais obtidos em testes em plantas industriais
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ou em escala piloto. Técnicas de projetos de experimentos e a comparagdo com trabalhos

similares da literatura também podem validar um modelo.

O procedimento usual na solugdo dos problemas com RNAs passa por uma fase de
aprendizagem, onde um conjunto de exemplos é apresentado a rede, que extrai as caracteristicas
daquele conjunto e que sdo usadas para gerar respostas ao problema quando sdo apresentados a
rede outros dados de entrada. A capacidade de aprender por exemplos e de generalizar a

informagdo aprendida € o principal atrativo das RNAs.

Uma rede neural artificial € composta por vérias unidades de processamento, as quais geralmente
sdo conectadas por canais de comunicacdo que estdo associados a determinado peso (valores
atribuidos). As unidades fazem operacdes apenas sobre seus dados locais, que sdo entradas
recebidas pelas suas conexdes. O comportamento inteligente de uma Rede Neural Artificial vem

das interacdes entre as unidades de processamento da rede.

A operagdo de uma unidade de processamento, proposta por McCullock e Pitts em 1943, pode ser

resumida da seguinte maneira:
Sinais sdo apresentados a entrada (X);

Cada sinal é multiplicado por um nimero, ou peso (w), que indica a sua influéncia na saida da

unidade;
E feita a soma ponderada (Z) dos sinais que produz um nivel de atividade;

Se este nivel de atividade exceder certo limite (threshold) a unidade produz uma determinada

resposta de saida (y).
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Figura 3.8 — neur6nio artificial projetado por McCullock - Pitts.

Neste modelo, Figura 3.8, o nivel de atividade a é dado por:

a=wlilXIl + w2X2 + ... + wpXp+bias

A maioria dos modelos de redes neurais possui alguma regra de treinamento, onde os pesos de
suas conexdes sdo ajustados de acordo com os padrdes apresentados. Em outras palavras, elas

aprendem através de exemplos.
Usualmente as camadas sdo classificadas em trés grupos:

e (Camada de Entrada: onde os padrdes sdo apresentados a rede;

e (Camadas Intermedidrias ou Escondidas: onde é feita a maior parte do processamento,
através das conexOes ponderadas; podem ser consideradas como extratoras de
caracteristicas;

e (Camada de Saida: onde o resultado final é concluido e apresentado.

Uma demonstragdo de como € esquematizada a arquitetura de uma Rede Neural Artificial estd na

Figura 3.9.
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Figura 3.9: organizacdo de uma RNA em camadas.
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - ESCOPO DO TRABALHO

O objetivo do trabalho é desenvolver um modelo empirico para avaliar o desempenho térmico de
uma torre de resfriamento do tipo evaporativo com escoamento contracorrente e cruzado,

realizando os balangos de massa e energia nas correntes de d4gua e ar na torre.

E possivel avaliar o desempenho de uma torre de resfriamento com modelos matematicos, porém

0s mesmos sao complexos.

E bastante dificil modelar com precisdo o desempenho de uma torre de resfriamento em corrente
cruzada usando técnicas cldssicas de modelagem que lidam com a solucdo de equagdes
diferenciais complexas. Além disso, os modelos matemadticos requerem um grande nimero de
parametros geométricos para definir o sistema. Como alternativa, torres de resfriamento podem
ser modeladas utilizando Rede Neural Artificial (RNA). Esta técnica permite solucionar
problemas através da simulagdo. Utilizando um conjunto de dados fornecido, a RNA fornece um
modelo de estrutura aproximado dos dados experimentais, assim, a rede pode ser aplicada em

problemas sem solucdo algoritmica ou solu¢cdes muito complexas para serem encontradas.

Nas torres de resfriamento com escoamento contracorrente hd duas maneiras tradicionais de se
avaliar o desempenho térmico, pode ser:

1. Pelas curvas de desempenho;

2. Pelo método analitico;
E uma maneira proposta, sendo um método alternativo:

1. Pela Rede Neural Artificial.

Para o projeto, o problema das curvas de desempenho é que o grafico ndo serve para determinar a

vazdo de dgua que pode ser resfriada e quando hé necessidade de saber o valor da temperatura de
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saida da dgua. Por exemplo, para certa vazdo de entrada da dgua, qual serd a temperatura de
saida? Pela curva de desempenho nao da para saber, € necessdrio utilizar o método proposto.
No método analitico podem-se encontrar os valores de todas as varidveis, porém € mais

complexo, conforme foi descrito anteriormente.

Nas torres de resfriamento com escoamento cruzado ha uma unica maneira de se avaliar o
desempenho térmico:

e Pelo método analitico;

E uma maneira proposta, sendo um método alternativo:

e Pela Rede Neural Artificial.

A arquitetura da RNA para a torre de resfriamento com os nomes dos parametros de entrada e
saida serd demonstrado a seguir. Os parametros de entrada de uma RNA devem ser selecionados
com cuidado, porque eles podem afetar o desempenho da adaptacdo do peso algoritmo usados
para atualizar os pesos de rede. A arquitetura da RNA para a torre de resfriamento com os nomes
dos parametros de entrada e saida é demonstrada na Figura 3.9. Os pardmetros de entrada de uma
RNA devem ser selecionados com cuidado porque eles podem afetar o desempenho da adaptagdo
do peso algoritmo usado para atualizar os pesos de rede. Neste trabalho os parametros que serdo
usados para analisar o desempenho da torre na simulacao serao:

-para torre contracorrente: vazao de entrada da dgua (L) e do ar (G), temperatura de entrada (77,)
e saida da agua (7,), temperatura de entrada do ar (7¢.), temperatura de bulbo umido (Tgy),
coeficiente de transferéncia de massa (kg.a), altura da torre (z).

-para torre com escoamento cruzado: vazao de dgua (L’) e do ar (G’), temperatura de entrada
(T1.) e saida da dgua (T1,), temperatura de entrada do ar (7,), temperatura de bulbo tumido (7sy),

coeficiente de transferéncia de massa (kg.a), area de escoamento vertical (y) e horizontal (x).

48



4.2 - SIMULACAO COM AS VARIAVEIS AGRUPADAS

Primeiramente foram feitas trés simulagdes utilizando a Rede Neural Artificial, com o principio
das curvas de desempenho, utilizando cinco varidveis e apenas para escoamento contracorrente.

Foram utilizadas quatro varidveis de entrada (TBU, Trange, Tapproch, L/G) e uma varidvel de
saida (kg.a-Z/L), mudando a varidvel de saida para cada simulagdo. Na camada intermedidria, por
tentativa e erro o melhor nimero de camadas para as trés simulacdes foi de apenas uma camada.

A primeira simulacao foi para determinar a altura da torre, com a varidvel de saida sendo a altura
da torre, ou kg.a-Z/L. O nimero de neur6nios encontrado para a camada intermediaria é de 18
neurdnios. A funcdo de ativagdo determinada para cada camada é a “fansig” determinada por
tentativa e erro e o algoritmo de treinamento escolhido € o “trainbr’. Pode-se analisar essa

simulacdo na Figura 4.1.

camada
intermediana

TBu

Trange

L/G

Tapp

Figura 4.1: arquitetura da RNA desenvolvida para simulacao da altura da torre.

A segunda simulagdo foi para encontrar a temperatura de approach (temperatura de saida da dgua
— temperatura de bulbo umido) de uma torre de resfriamento contracorrente. O ndmero de
neur6dnios encontrado para a camada intermediaria € de 18 neurdnios, a funcdo de ativagdo
determinada para cada camada € a “tansig” e o algoritmo de treinamento escolhido € o “trainbr”,

demonstrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: arquitetura da RNA desenvolvida para simulacdo da temperatura de approach.

A terceira e ultima simulagdo utilizando os dados das curvas de desempenho foi para predizer a
quantidade necessdria de ar para uma torre funcionar. Assim como nas outras simulagdes, o
nimero de neurdnios encontrado para a camada intermediaria é de 18 neurdnios, a fun¢do de
ativacao determinada para cada camada € a “fansig” e o algoritmo de treinamento escolhido € o

“trainbr’”.

Figura 4.3: arquitetura da RNA desenvolvida para simulacao da vazao de ar.
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4.3 — SIMULACAO COM AS VARIAVEIS SEM AGRUPAMENTO

Utilizando todo o conjunto de varidveis sem agrupamento foram feitas sete simulagdes utilizando
a Rede Neural Artificial, sendo elas, quatro simulagdes em torres com escoamento contracorrente
e trés simulagdes em torres com escoamento cruzado.

Nas simulagdes contracorrente foram utilizadas sete varidveis de entrada e uma varidvel de saida,
sendo que para cada simulacdo foi mudada a varidvel de saida. Nas camadas intermedidrias, por
tentativa e erro, o melhor nimero de camadas para as quatro simulagcdes foi de uma camada
intermedidria.

A primeira simulacdo foi a de projeto, com a varidvel de saida sendo a altura da torre. O niimero
de neur6nios encontrado para a camada intermediaria € de 18 neurdnios, a fungdo de ativacdo
determinada para cada camada € a “tansig” e o algoritmo de treinamento escolhido € o “trainbr’.

Essa simulag@o é mostrada na Figura 4.4.

camada intermediaria

Figura 4.4: arquitetura da RNA desenvolvida para simulagdo do projeto.

A segunda simulag@o foi para predizer o desempenho térmico de uma torre de resfriamento

contracorrente. O ndmero de neurdnios encontrado para a camada intermediaria é de 18
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neurdnios, a fungdo de ativacdo determinada para cada camada é a “tansig” e o algoritmo de

treinamento escolhido € o “trainbr”, ilustrado na Figura 4.5.

camada intermediaria

Figura 4.5: arquitetura da RNA desenvolvida para simulacdo do desempenho térmico.
A préxima simulacdo foi desenvolvida para avaliar a caracteristica do recheio. Novamente o

melhor nimero de neurdnios encontrado foi de 18, a fun¢do de ativa¢do determinada para cada

camada € a “fansig” e o algoritmo de treinamento escolhido é o “trainbr”. conforme Figura 4.6.
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Figura 4.6: arquitetura da RNA desenvolvida para simulacdo da caracteristica do recheio.

Para finalizar a andlise em torres de resfriamento contracorrente, a figura a seguir mostra a
simulagdo para avaliar quantidade necessdria de ar para a torre funcionar. O nimero de neur6nios
encontrado para a camada intermediaria é de 18 neur6nios, a fun¢do de ativagdo determinada para

cada camada € a “tansig” e o algoritmo de treinamento escolhido é o “trainbr”.
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camada intermediaria

Figura 4.7: arquitetura da RNA desenvolvida para simulacdo da vazao de ar.

Para as simulagdes com escoamento cruzado, foram utilizadas oito varidveis na camada de
entrada e uma varidvel na camada de saida. Na camada intermedidria, para a simulagdo para
avaliar o desempenho térmico, a caracteristica do recheio e vazdo de ar, uma camada
intermedidria foi suficiente para a simulacdo da rede.

Para torre de resfriamento com escoamento cruzado a altura da torre nao é a varidvel de projeto e
sim a temperatura de saida da dgua. O ndmero de neur6nios encontrado para a camada
intermediaria é de 10 neurdnios, a fungdo de ativacdo determinada para cada camada € a “fansig”
e o algoritmo de treinamento escolhido é o “trainbr”. Na Figura 4.8 pode-se visualizar esta

variavel.
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camaaa
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Figura 4.8: arquitetura da RNA desenvolvida para simulacdo do projeto da torre com escoamento

cruzado.

Mantendo a mesma linha de raciocinio, a Figura 4.9 ilustra a RNA para determinar a
caracteristica do recheio. O niimero de neurdnios encontrado para a camada intermediaria € de 19
neurdnios, a fungdo de ativacdo determinada para cada camada é a “tansig” e o algoritmo de

treinamento escolhido € o “trainbr”.
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Figura 4.9: arquitetura da RNA desenvolvida para simulacdo da caracteristica do recheio da torre

com escoamento cruzado.

Para finalizar as simulacdes, a préxima andlise foi realizada para predizer a vazdo do ar. O
nimero de neur6nios encontrado para a camada intermediaria é de 18 neurOnios, a funcido de
ativacdo determinada para cada camada é a “tansig” e o algoritmo de treinamento escolhido € o

“trainbr’”.

O desempenho de uma torre € afetado pelas caracteristicas da rede, tais como o nimero de
camadas ocultas e nimero de nés em cada camada oculta. Como foi dito anteriormente, por
tentativa e erro, com diferentes configuracdes de RNA, podem-se definir quantas camadas
intermedidrias e quantos neuro6nios a rede terd. O algoritmo de Backpropagation, que € o
algoritmo mais usado em aplicagdes de engenharia e o programa computacional utilizado foi o

MATLAB.
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Figura 4.10: arquitetura da RNA desenvolvida para simulacdo da vazdo de ar da torre com

escoamento cruzado.

4.4 — Determinacio das variaveis de processo

Um modelo de RNA foi usado para avaliar o desempenho de uma torre de resfriamento com

escoamento cruzado.

As varidveis para a torre com escoamento contracorrente utilizando o modelo de curva de
desempenho: razdo da vazdo de dgua pela vazdo de ar (L/G), temperatura de range (Trange),
temperatura de bulbo imido (73,), temperatura de approach (Tapproach) e a multiplicacdo do

coeficiente de transferéncia de massa pela razdo da altura pela vazao de dgua (kg.a - Z/L)

Para torres contracorrente utilizando o modelo analitico: vazdo da dgua (L), vazdo do ar (G),

temperatura de entrada da dgua (77.), temperatura de entrada do ar (7¢.), temperatura de bulbo
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umido (7py), coeficiente de transferéncia de massa (kg.a), temperatura de saida do liquido (77,) e

altura da torre ().

Os valores dessas varidveis foram fornecidos pelo professor Roger Josef Zemp, sendo que o
mesmo as adquiriu construindo curvas de desempenho para diversos casos e resolvendo a
equagdao 3.25 pelo programa desenvolvido por ele, que estd disponivel no laboratério da

Faculdade de Engenharia Quimica.

O programa foi validado para alguns casos da literatura. Nas Tabelas 1, 2 e 3 estdo representados
os valores minimos e maximos da faixa de cada varidvel. Esses valores foram normalizados entre

0 e 1 para o treinamento da rede.

Tabela 1

Variacdo entre os dados obtidos de entrada e saida da torre contracorrente — a partir do

modelo de curvas de desempenho

L/G (g/s) | TBu (°C) | Trange (°C) Tapproach (°C) | Kg.a - Z/L (m)

Minimo 0,4015 8,24 0,07 0,09 0,01

Maximo 19,99 33,31 33,22 6,98 18,81

58



TABELA 2

Variagdo entre os dados obtidos de entrada e saida da torre contracorrente

L(g/s) | Tle(°C) | TIs(°C) | G(g/s) | Tge(°C) | Tbu(°C) | kg.a (kg/s) | z(m)
Minimo 1,8 35,01 10,38 | 1,001 15 8,24 1 1,016
Maximo | 2,7 44,99 | 38,96 | 6,517 34,98 33,31 2,497 19,955

Para torres com escoamento cruzado: vazdo da dgua (L’), vazdo do ar (G’), temperatura de

entrada da dgua (7}.), temperatura de entrada do ar (7¢.), temperatura de bulbo iumido (7Ty), rea

escoamento horizontal (x), drea de escoamento vertical (y), coeficiente de transferéncia de massa

(kg.a), estas sdo as varidveis de entrada, as de saida sdo: temperatura de saida do liquido (7%y),

temperatura de saida do ar (7;) e carga térmica do sistema (q).

Para encontrar estes valores, foi usado o mesmo programa do professor Roger, resolvendo a

equacao 3.30.

TABELA 3
Variagdo entre os dados obtidos de entrada e saida da torre fluxo cruzado
L'(kg/s.m” | G'(kg/s.m”) | Tle(°C) | Tge(°C) | Tbu(°C) | x y | kga(kg/s) | Tls(°C)
Minimo 1,5 1,046 35 15 7,41 | 1,001 | 1,009 1,002 10,79
Maximo | 7,995 19,365 45 3493 | 33,72 5 10 2,5 41,41

Neste estudo, a RNA foi usada para predizer o desempenho de uma torre de resfriamento de

dgua, primeiramente em torres com escoamento contracorrente € como objetivo do estudo em

torres com escoamento cruzado.

Pode-se resumir a metodologia utilizada nos seguintes passos:

® Programa desenvolvido rigorosamente para encontrar os valores das varidveis da torre;

e QGeracgao de aproximadamente 1000 dados de operagdo;

e Uso de parte destes dados para treinamento da rede;
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¢ Uso dos dados restantes para teste da rede;

e Verificacdo dos resultados da rede.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - MODELAGEM PARA TORRE DE RESFRIAMENTO

Foram obtidos valores diferentes para todas as simulagdes, essas diferencas podem ser notadas a
partir dos graficos obtidos através de cada simulagdo feita, porém os melhores graficos foram os

realizados a partir do método da curva de desempenho para escoamento contracorrente.

Pode-se observar o bom resultado de cada simulag¢do por meio das retas em cada figura mostrada.
Para o resultado ser excelente é necessério que seja uma reta na diagonal passando pelos ponto 1

e -1 (em x e y) e que estes pontos nao estejam espalhados.

5.1.1-MODELAGEM COM AS VARAVEIS AGRUPADAS

Na simulagd@o para determinar a altura da torre, temperatura de approach e vazao do ar, onde os
dados foram obtidos por meio do método das curvas de desempenho, os resultados obtidos foram
excelentes, pois atendem todos os requisitos necessarios. Somente na simulacdo da vazdo de ar
que alguns pontos ficaram um pouco afastados, mas continua sendo um bom resultado, porque é

uma reta na diagonal.

Para determinagdo da altura da torre, o erro médio quadratico sobre o conjunto de dados de
treinamento é de 10°°. Pela observacdo da Figura 5.1, esse resultado jd era esperado, porque tanto
no grafico do treinamento quanto do teste a reta estd 6tima, na diagonal e quase ndo possui ponto

fora da reta.
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Figura 5.1 — resultado obtido pelo treinamento e teste da rede para determinagdo da altura da torre
contracorrente.

Para determinagdo da vazdo de ar o erro médio quadritico é de 10°. Assim como para a
determinagdo da altura da torre, o resultado foi bom, nota-se apenas um pequeno desvio da
simula¢do do teste, porque a maioria dos pontos ficou concentrada no comego do teste, conforme

Figura 5.2, mesmo com esse pequeno desvio, o resultado foi como o esperado.

Treinamento da Rede Teste da Rede

os o

normalizados

Dados da camada de entrada
normalizados
Dados da cam ada de entrada

4
’~| 41 48 o4 02 @ 02 4 s 0 1

T A8 86 24 a2 o6 02 o4 ok o8 1

Dados da camada de saida Dados da camada de saida
normalizados normalizados

Figura 5.2 — resultado obtido pelo treinamento e teste da rede para vazao de ar da torre
contracorrente.
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Na determinacdo da temperatura de approach o erro médio quadratico é de 10™. Assim como na
determinagdo da altura da torre, o resultado foi 6timo, observando a Figura 5.3 nota-se que o
resultado foi melhor do que na determinacdo da altura porque na reta do treinamento ndo tem
nenhum ponto fora, o erro médio quadrético deu igual nos dois casos porque alguns pontos desta

simulacdo ficaram fora da reta.

Treinamento da Rede Teste da Rede
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;
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-
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1 48 48 Q4 42 . 02 0t s @0 1

s

8

normalizados
normalizados

A

Dados da camada de entrada
Dados da camada de entrada

15 - A " - - - - " - J
1 48 44 o 92 L 82 o4 ¢ O 1

Dados da camada de saida Dados da camada de saida
normalizados nommalizados

Figura 5.3 — resultado obtido pelo treinamento e teste da rede para temperatura de approach da
torre contracorrente.

5.1.2 - MODELAGEM COM AS VARIAVEIS SEM AGRUPAMENTO

Na simulagado de projeto (determinacao da altura da torre), de desempenho térmico (determinagao
da temperatura de saida da d4gua), na determinacao do valor do recheio da torre e na determinagao
da vazdo de ar para torres de resfriamento com escoamento contracorrente, os resultados obtidos
foram diferentes para cada simulagdo.

Para a simulacfo de projeto o erro médio quadratico é de 10™. E um bom resultado, nota-se pela
figura que a simulagdo ndo foi melhor porque alguns pontos, tanto no treinamento quanto no

teste, estdo espalhados, conforme Figura 5.4.
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Treinamento da Rede Teste da Rede
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Dados da camada de saida Dados da camada de saida
normalizados normalizados

Figura 5.4 — resultado obtido pelo treinamento e teste da rede para o projeto da torre

contracorrente.

Para a simulacdo de desempenho térmico o erro médio quadrético é de 10™'". Um excelente
resultado, a Figura 5.5 mostra esse excelente resultado, sendo uma reta na diagonal sem nenhum

ponto fora da reta.

Treinamento da Rede Teste da Rede
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- 4 48 46 o4 42 0 02 04 06 o8 1 = 1 48 46 04 42 o 02 04 06 e 1

Dados da camada de saida Dados da camada de saida
normmalizados normalizados

Figura 5.5 — resultado obtido pelo treinamento e teste da rede para desempenho térmico da torre
contracorrente.
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Na determinacdo da caracteristica do recheio da torre de resfriamento, o resultado foi similar ao
da simulagdo de projeto da torre, com erro médio quadrético igual a 10. Isso porque os pontos

da reta ficaram um pouco espalhados, conforme Figura 5.6.

Tremnamento da Rede Teste da Rede

normalizados

Dados da camada de entrada
normalizados
Dados da camada de entrada

A

% 98 8¢ 41 42 0 02 04 o6 o8 Y81 a6 @1 82 8 87 84 o6 @F 1

Dados da camada de saida Dados da camada de saida
normalizados nommalizados

Figura 5.6 — resultado obtido pelo treinamento e teste da rede para caracteristica do recheio da
torre contracorrente.

2 . ~ . ~ Z1: z . 4 -2 ~

Ja na simulacdo para determinar a vazao de ar o erro médio quadratico € de 10, ndo sendo um
bom resultado. Tanto no treinamento quanto no teste, os pontos estdo afastados na reta, nota-se
na Figura 5.7. Para determinar a vazao de ar € recomendado utilizar a simulagdo com as varidveis

agrupadas, pois o resultado foi melhor.
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Dados da camada de saida Dados da camada de saida
normalizados normalizados

Figura 5.7 — resultado obtido pelo treinamento e teste da rede para vazdo de ar da torre
contracorrente.

Nas simulagdes para torre de resfriamento com escoamento cruzado os resultados obtidos foram
proximos aos resultados da torre com escoamento contracorrente, mudando apenas para a
simulagdo da determinacdo da caracteristica do recheio da torre, que assim como para a vazao de
ar, o resultado com as varidveis sem agrupamento nao foi satisfatorio.

Para determinar a temperatura de saida da torre com escoamento cruzado a rede funcionou como
o esperado, fornecendo um bom resultado, o erro médio quadrético € de 10°. Ndo sendo melhor

porque alguns pontos da reta ficaram espalhados, no grafico do teste, conforme Figura 5.8.
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Figura 5.8 — resultado obtido pelo treinamento e teste da rede para desempenho térmico da torre
com escoamento cruzado.

Para avaliar a caracteristica do recheio da torre a rede obteve um resultado satisfatério, observa-
se na Figura 5.9 que a simula¢@o nio foi tdo boa porque os pontos na reta, nos dois gréficos, estdo

espalhados. O erro médio quadratico é de 107

Dados da camada de entrada

normalizados

Treinamento da Rede

15

Teste da Rede

normalizados

Dados da camada de entrada

A0 A6 84 42 6 01 64 96 0 1 TR0 96 94 92 8 0 44 08 e
Dados da camada de saida Dados da camada de saida
normalizados normalizados

Figura 5.9 — resultado obtido pelo treinamento e teste da rede para caracteristica do recheio da

torre com escoamento cruzado.
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A ultima simulagdo para avaliar a vazao de ar nao mostrou um bom resultado, assim como para a

simulacdo com escoamento contracorrente. Os pontos estdo muito espalhados, conforme Figura

5.10.

Tremnamento da Rede Teste da Rede
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Dados da camada de saida Dados da camada de saida
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Figura 5.10 — resultado obtido pelo treinamento e teste da rede para avaliar a vazao de ar da torre
com escoamento cruzado.

Analisando os resultados, pode-se chegar a conclusdo que dd para usar RNA para avaliar o
desempenho térmico de uma torre de resfriamento de dgua, tanto com escoamento contracorrente
quanto para cruzado. Tendo algumas restricdes nos casos da determinacao da vazdo de ar, para
escoamento cruzado e contracorrente, e para determinacdo da caracteristica do recheio, apenas
para escoamento cruzado. Nesses casos, € melhor usar as varidveis agrupadas para realizar as

simulacoes.

Posteriormente realizar um estudo mais aprofundado de como usar RNA para determinar esses

valores com as varidveis sem agrupamento.
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5.2 - EXEMPLO DE APLICACAO DO MODELO ESTUDADO

Uma infinidade de processos industriais necessita de remog¢do de calor utilizando a 4gua como

meio de resfriamento, dentre os quais podemos citar:
Operacdes siderdrgicas, fundicdes, usinagens, resfriamento de fornos, moldes, formas, etc.
Resfriamento de reatores quimicos, bioquimicos e nucleares.

Condensacdo de vapores em operacdes de destilacdo e evaporadores, colunas barométricas,

descargas de turbinas de instalacdes termelétricas e nucleares, etc.

Resfriamento de compressores e gases frigorificos em circuitos de refrigeracdo (condensadores

evaporativos), incluindo operacdes de ar condicionado e de frio alimentar.

Arrefecimento de mancais, pecas partes moveis, lubrificantes, rotores e inimeras maquinas e

equipamentos.

Resfriamento dos mais variados fluidos (liquido e gases) em trocadores de calor, entre muitas

outras aplicagdes.
Exemplo da simulaciao

Para ilustrar a metodologia proposta, serdo utilizados casos tipicos de operacdo de torre de

resfriamento de dgua. (Fonte: BENITEZ, 2009).

1° Caso: Deseja-se projetar uma torre de resfriamento com escoamento contracorrente, para as

seguintes condicoes:

Uma planta com vazdo de dgua de 15 kg/s, temperatura de entrada da dgua de 44,85 °C,
temperatura de saida da dgua de 28,85 °C, vazdo de ar de 11 kg/s, temperatura de bulbo umido de

27,85 °C e temperatura de bulbo seco de 31,85 °C e o valor do recheio da torre de 0,9 kg/m3.s.

O resultado calculado pelo método analitico foi de 7,26 metros, e utilizando a RNA, mostrado na

Figura 5.4, o valor estimado para a altura da torre é de 7,28 metros.
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2° Caso: Deseja-se determinar o desempenho térmico de uma torre de resfriamento de d4gua com
escoamento contracorrente, para uma torre existente que opera com vazao de dgua de 450 m’/h,
vazao de ar de 373 m3/h, temperatura de entrada da 4dgua de 45,85 °C, temperatura de bulbo
umido de 15,85°C, temperatura de bulbo seco de 23,85 °C, valor do recheio da torre de 0,9

kg/m’.s e altura da torre de 3 metros.

Utilizando a RNA, mostrada na Figura 5.5, o valor estimado para a temperatura de saida da dgua
¢ de 25,85 °C. Sendo o mesmo valor que o resultado calculado pelo método analitico, pois o erro

médio quadratico foi de 10™".

3° Caso: Nesse ultimo exemplo, deseja-se saber a temperatura de saida da dgua para uma torre de

resfriamento de 4gua com escoamento cruzado, para as seguintes condig¢des:
Vazido da dgua (L') = 6,67 kg/m”.s

Vazdo do ar (G*) = 2,92 kg/m”.s

Temperatura de entrada do liquido (Ty.) =45 °C

Temperatura de entrado do ar (Tgg) = 28 °C

Temperatura de bulbo timido (Tgy) =24 °C

Valor do recheio da torre (Kg.a) = 1,12 kg/mz.s

Area de escoamento na horizontal (x) =5 m

Area de escoamento na vertical (y)=12m
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Torre de resfriamento - escoamento cruzado versio 01.02 (C) R Zemp 2011

Projeto: tese 14/02/2012
Diretdrio:  E:\xxxx_d_feq\torre_resf\envio_elet

él'\’é ar saida
ocau? Tbs (°C): 36,4 H (ki/kg): 138,85 .
Tou (°0): 364 A Yo: 1,0000 simulartorre
Y (kg/kg): 0,0398, Lvap(kg/s): 7,91
Vsat (kg/kg): | 0,0398) ” % evap: 1,98 @ dierenca cenral
. (O diferenca incicial
dgua
temp.: 45,00 °C
vazdo: 400| kg/s ﬁ f 1
/ g
D
4 Kg.a (kg/m2.s): 1,120
arentrada hi/kg: -1
vazio: 350,00 kg/s
temp. BU: 24,000 °C Lz (m): 12,00
temp. BS: 28,0[ °C nx: 500
P amb: 1,01325| bar
- m—
Thu (°C): 24,0 °C Ly(m):
H (ki/kg): 72,04| ki/kg
Y (kg/kg): 0,0172| kg/kg
Ysat (kg/kg): 0,0189| kg/kg v
Y%: 0,9101 >
Q(Kkw): T(0): 31,05
L/af: 6,67| kg/(s.m2) Taprox. (°C): 7,05
G/af: 2,92| kg/(s.m2)

Utilizando a RNA, mostrado na Figura 5.8, o valor estimado para a temperatura de saida de dgua
¢ de 30,84 °C. e utilizando o método analitico, conforme dados da torre com escoamento
cruzado, foi de 31,05 °C. Os resultados foram bem préximos porque essa simulacdo deu um

6timo resultado, com o valor do erro médio quadrético igual a 107

Nos trés casos mostrados, os resultados da RNA foram excelentes, mostrando que as simulagcdes
feitas a partir da rede sdo confidveis. Para certos casos € necessdrio utilizar as varidveis

agrupadas, como por exemplo, para determinar a vazdo de ar, e para outros casos € necessario
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usar as varidveis sem agrupamento, como por exemplo, para determinar a altura da torre e a

temperatura de saida de dgua.
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6—- CONCLUSOES

Nas industrias o desempenho térmico de uma torre de resfriamento € de vital importancia e
pequenos desvios em relacdo as especificagdes de projeto podem provocar implicagdes no
funcionamento e na economia do processo. O desempenho térmico fundamenta-se quase
exclusivamente no catdlogo do fabricante, obtido empiricamente e vélido apenas para um tipo
especifico de torre. Porém, a caracterizacao através de um modelo computacional torna-se mais

interessante por ser mais representativo e com aplicacao mais abrangente.

E bastante dificil modelar com precisdo o desempenho de uma torre de resfriamento com
escoamento cruzado usando técnicas classicas de modelagem que lidam com a solug¢do de
equagdes diferenciais complexas. Como alternativa, torres de resfriamento podem ser modeladas

utilizando RNA. Esta técnica permite solucionar problemas através da simulacgao.

No presente estudo foi desenvolvido um modelo computacional (simulagcdo) usando RNA para
avaliar o desempenho térmico de torres de resfriamento, com escoamento contracorrente € com
escoamento cruzado. A simulacdo foi realizada a partir de dados calculados aleatoriamente (em
torno de 2000 valores para cada varidvel), utilizando os modelos completos de balanco de massa,

energia, e relacdes de psicrometria para cada torre.

A validagdo do modelo desenvolvido foi realizada através da andlise grafica da simulacdo,
comparando os valores calculados pelo modelo rigoroso com os valores preditos pela rede neural.
Para a torre contracorrente foram avaliadas duas formas de entrada de dados: varidveis isoladas e
variaveis agrupadas. O resultado comparativo foi satisfatério para todos os casos, com exce¢ao da
estimativa de vazdo de ar, na qual houve uma dispersdo dos valores estimados pela rede neural
para a consideracdo de varidveis isoladas. Para torres com escoamento cruzado o resultado foi
similar, com uma boa predi¢do do desempenho (temperatura de saida, vazdo de dgua) e uma

dispersdo razodvel para a estimativa de vazao de ar necessaria.

O objetivo proposto de avaliar o potencial de utilizar RNA para a modelagem de uma torre de
resfriamento para projeto ou andlise de desempenho foi atingido, demonstrado por meio da

solucdo de um conjunto de problemas de projeto e andlise de desempenho. O programa
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desenvolvido assim permite encontrar valores de varidveis de operagdo de uma torre de

resfriamento de dgua.

Potencial para trabalhos futuros

Apesar do trabalho mostrar a aplicabilidade de redes neurais para o problema proposto, para o
caso de torres com escoamento cruzado a rede neural obtida apresenta uma estrutura
razoavelmente complexa, com oito varidveis de entrada. E desejivel estudar a possibilidade de
reduzir este nimero utilizando agrupamento de varidveis, nos moldes do que foi feito para a torre

contracorrente.
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