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RESUMO

A recente crise energética mundial, que levou o prego do petrdleo a ultrapassar a
barreira dos 100 délares o barril de 6leo equivalente, tem levado a humanidade a buscar
fontes alternativas de energia e aproveitar as fontes existentes de forma otimizada. A nivel
local, a eficiéncia produtiva e energética deve ser levada em consideragiio como uma busca

incessante de diminuigfo de desperdicios e dos custos dos sistemas energéticos pelo homem.

No Brasil, com a crise do setor elétrico, no fim dos anos noventa e inicio desse
século, houve estimulo governamentall para o investimento em construgiio de centrais
termelétricas - muitas delas movidas a gas natural. Em centrais termelétricas a gas, existem
valvulas de controle de pressdo capazes de provocar uma grande descompressdo nas

tubulagdes de gas natural.

Como as valvulas de descompressio de gds natural estdo localizadas em tubulagdes
que geralmente encontram-se a céu aberto, em contato direto com o ar atmosférico, é dificil
mensurar as perdas de energia nessas valvulas. E fundamental avaliar a intensidade de
energia perdida para a atmosfera nesses sistemas e propor novas formas de uso ou de

aproveitamento dessa energia.

O presente estudo simulou um trocador de calor de tubos concéntricos em escoamento
contracorrente do gas natural (no tubo interno) com a agua (no tubo anular). Baseado nos
resultados desse estudo, é possivel afirmar que a carga térmica perdida no atual sistema de
descompressdo de gas natural das caldeiras auxiliares de uma especifica termelétrica - aqui
chamada de UTE W - seria suficiente para resfriar mais de 6 toneladas de 4gua pot hora,
abaixo de 16°C, quando os 2 trocadores de tubos concéntricos propostos cstivercm operando

simultaneamente, com um repasse de agua.

' O Governo Burasileiro langou o Programa Prioritirio de Termeletricidade (PPT), que foi instituido pelo Deereto
3.371/2000. As Centrajs Termelétricas integrantes do PPT foram definidas pela Portaria 43 do Ministério das Minas e
Energia (MME, 2000),
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Além do mais, dependendo das condigdes ambientais no entorno da UTE W, &
proposto neste estudo outro sistema de troca térmica que poderia trabalhar em paralelo ou
independente de um sistema de resfriamento evaporativo, ambos com potencial para resfriar

o ar de entrada da turbina a gas da UTE W.

ABSTRACT

The recent worldwide energy crisis which caused the price surpassing of the USS$
100.00 boe (barrel of equivalent oil) barrier, put the humanity to search alternative energy
sources and promote the optimization using of the existing energy sources. At local level, the
productive and energetic efficience shall be considerated as an incessant human searching for

diminishing the wastes and costs from the energy systems.

During the energy crisis of the 90s’end and by the first years of this 21™ century in
Brazil, there was governamental stimulus for investiments on thermal power plants — lot of
them moved by natural gas. In those Kinds of plants, there are pressure control valves with

capacity to provoque a huge natural gas decompression on the pipes.

As the decompression valves of natural gas are generally located in the open air pipes
located at atmospheric air presence, it is difficult to measure the energy losses in such
valves. It is fundamental to analyse the intensity of energy losses to atmosphere from those

systems with new poposals of using it or exploiting such energy.

This present study simulated a counterflow heat exchanger of concentric tubes
between natural gas (on the inner tube) and water (on the annular tube). Based on data that
came from a specific thermal power plant — here called UTE W —, the lost thermal energy in
the natural gas decompression system can be sufficient to cold more than 6 tons per hour of
water, below 16°C, case the 2 counterflow heat exchangers work simoutaneously, with one

repassing of water.

Further, depending on the climate conditions around UTE W, in this study is
proposed another heat exchanger which could work in parallel or independent from a
evaporative air cooling system both with potential to cold the air at the entrance of the UTE

W’s natural gas turbine.
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B - Comprimento da base ao topo de uma aleta



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
BIBLIOTECA PROF. FONSECA TELLES
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L — Comprimento superficial do tubo
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C,— Taxa de capacidade calorifica do fluido quente
g — Taxa de transferéncia de calor
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10
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#,,— Velocidade do fluido na camada limite

V - Volume de um fluido ou velocidade média de escoamento do fluido no
interior de dutos (agua ou gas natural)

u — Viscosidade dindmica de uma susbstancia

u,~ Viscosidade reduzida do gas natural

#,— Viscosidade do gas natural {gas real)

v — Viscosidade cinematica ou difusividade de momento ou n® de fases de um

sistema

1- INTRODUGAO

A UTE W ¢ uma termelétrica integrada & rede do Sistema Interligado Nacional — SIN®. Ela
opera dois conjuntos de turbo-geradores a gas natural e a vapor e trés caldeiras que geram
eletricidade e vapor. O primeiro conjunto de geragfio € composto de um turbo-gerador a gas
natural (TGG do tipo heavy-duty}, cuja capacidade nominal maxima instalada é de 189 MW,
e de uma caldeira recuperadora (heat recovery steam generator - HRSG) que gera vapor em
trés niveis de pressao e temperatura; 120 kgf/cm? e 530°C, 42kgfiem” ¢ 415°C ¢ 12 kgﬂ’cm2 e
290°C. O segundo conjunto de geragio € composto de duas caldeiras auxiliares (CA’s) a gas
natural que sdo capazes de gerar vapor a 120 kgf/em? de pressio e temperatura de 535°C,
fornecendo vapor para um turbo-gerador a vapor (TGV), cuja capacidade méaxima instalada é
de 60 MW e que possui duas extragdes intermedidrias de vapor: a 42 kgffcm® e temperatura
de 415°Cea 12 kgfa'cm2 e temperatura de 290°C, respectivamente. O TGV pode operat tanto
em cogeragdo de vapor de processo, conjuntamente com o vapor proveniente do primeiro

conjunto de geragdo, quanto com o vapor gerado nas duas CA’s.

A figura 1 dd uma visdo panordmica da UTE W e dos seus principais equipamentos

dindmicos.

? O Sistema Interligado Nacional — SIN ¢ todo o sistema brasileiro de rede de transmissdo de energia elétrica com
capacidade de tensio acima de 230 kV. Essa rede de transmissfio atende todas as regifes brasileiras que estio nela
interligadas.
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Figura 1: Visio Tridimensional da UTE W
Fonte: Arquive de Desenho da UTE W

A figura 2 demonstra o esquema do processo de geragdo elétrica e de vapor da UTE W,
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Fonte: Arquivo de Desenho da UTE W

Quando uma ou ambas as CA’s da UTE W estdo em operago, a vazio massica de gas
natural consumido varia entre 7 ¢ 14 ton/hora, dependendo da carga de energia elétrica e de
vapor demandada da planta. O gés natural que entra na UTE W, através do ponto de acesso
(citygate), é descomprimido na plataforma (skid ) de valvulas das CA’s (vide figura 11 do

capitulo 4).

No processo de descompressdo, a pressio do gds natural cai de 30kgflem® para
aproximadamente 3kgf/om® nas valvulas dos skids das CA’s da UTE W (conforme
esquematizado na figura 11 e descrito na tabela 5). Isso ocorre quando gas natural passa pela
valvula de controle de pessio, onde ele se expande, causando a redugéo de sua temperatura
na tubulagdo, que varia entre -2°C ¢ 21°C, dependendo da temperatura atmosférica ¢ dos
modos operativos das CA’s da UTE W.

Em grande parte do tempo, a expansdio do gds natural provoca a condensacdo de agua,
presente no ar atmosférico, na superficie externa da tubulagdo, sendo que, em algumas
condi¢Bes climaticas locais, ocorre também o congelamento do filme de dgua condensada na

tubulago de gas natural, no skid de valvulas da UTE W (vide figura 13 do capitulo 4)

A temperatura ambiente é o principal fator que influencia no desemapenho dos turbo-
geradores de poténcia em sistemas térmicos. A UTE W esta localizada em regido tipicamente
tropical, que apresenta elevadas médias de temperatura e de umidade relativa a maior parte
do tempo. Por isso, é importante propor e estudar sistemas de trocas térmicas que sejam
capazes de aproveitar a disponibilidade de energia térmica local, além de se evitarem os

desperdicios.

O fundamental ¢ que os sistemas propostos de aproveitamento energético sejam capazes de
aumentar ou manter a garantia fisica da unidade. Como a expansfio de gas natural nas CA’s
da UTE W provoca uma troca térmica natural da tubulagdo de gas natural com o ar
atmosférico (figura 13), cuja energia estd sendo desperdicada para o ambiente, entdo vale a

pena estudar formas de aproveitamento desse recurso disponivel na UTE W.

Nas condi¢Bes atuais, a variagdo didria da temperatura do gas natural segue a mesma
tendéncia de variagfo diaria da temperatura atmosférica local (vide Apéndice A). Assim,
quando o gas natural é descomprimido na vélvula de controle de pressiio (pressure control

valve - PCV), a expansfio do gas natural se aproxima de uma expansio adiabatica (GASNER,
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2012), liberando energia do sistema PCV-Se¢do de Expansdo do GN-Queimadores das CA’s,
conforme demonstrado na figura 11 do capitulo 4. Quanto maior a temperatura externa, mais
energia térmica penetrard na tubulagfio de gds natural pelo aquecimento das paredes da
tubulagio e, consequentemente, maior serd o aquecimento do gas natural. Como o processo
atual esta trocando calor com o ar atmosférico, esta havendo uma perda de energia que pode

ser aproveitada.

Atualmente, o fluxo térmico que ocorre na tubulag8o de gas natural das CA’s da UTE W estd
esquematizado na figura 3. A temperatura, T, da camada-limite térmica do ar atmosférco,
sendo maior que a temperatura, 75, da superficie externa da tubulagdo, provoca um fluxo
térmico, por conveccdo, do ar em diregdo & parede do tubo ¢, por condugéio, no interior da
parede de ago-carbono da tubulagfio de gas natural, até atingir o interior da tubulagdo. A
partir dai, caso a temperatura, T; da superficie interna da tubulagdo seja maior que a
temperatura, Ty, no interior do tubo, um fluxo térmico, por convecgdo, continuara evoluindo

no interior da tubulag@o de gds natural, até atingir a camada-limite central no interior do tubo.

> | i [ ol -
Ar Ezterior -‘::::::‘_j -~ | Ar Ezterior
> .:-:::_"" :_-—-*: -
—~— Fluzo e
de GN B
- | T TedPareds da
N \ FERE
¥ —_-| Tubulagio
i e J ‘*‘ ‘}-._‘f—__!.—_
j ¥ % / /! )
- e N _"'"—-—-______c‘ - / !
Nl W] |
" Flanges T Flanges i
i -‘-‘.-"‘:il 5 I .‘;\3".?‘:“ 'll '
Fluzo | TN
de GN

Figura 3: Desenho Esquemadtico do Fluxo Térmico Unidimensional (linha vermelha) do A de
*Temperaturas Externa e Interna da Atual Tubulagdo de Expansao do GN”
Desenho fora de escala, baseado na figura 13
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Como forma de aproveitar o potencial de resfriamento de algum tipo de corrente de
utilidades, o presente estudo objetiva analisar a possibilidade de aproveitar a carga térmica
proveniente da expansio do géas natural para o resfriamento de uma corrente de dgua a partir
da utilizagdo de um trocador de calor de tubos concéntricos, aproveitando, desta forma, a

configuragdo atual da instalago (vide figuras 3, 11, 12, 13, 14 ¢ 15).

Portanto, o presente estudo propde simular um trocador de calor para o aproveitamento de
parte dessa energia térmica que esta sendo desperdigada na UTE W. Aiém dos objetivos de
dimesionar, simular e avaliar o comportamento, a capacidade e a intensidade de troca térmica
do modelo de trocador de calor de tubos coneéntricos proposto nesta simulagéo, sera avaliado
também se a carga térmica deste trocador de calor € suficiente para resfriar a 4gua a ponto de

poder ser utilizada em outras aplicagdes para o aproveitamento térmico na UTE W.

2 - CONCEITOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Num processo de transferéncia de energia, quando as propriedades analisadas, por exemplo,
temperatura e pressdo variam com o tempo, diz-se que O processo ocorre em regime
transiente. Segundo INCROPERA er al. (2008), “as variagBes do regime transiente ocorrem
quando as condigdes de contorno de um sistema também variam no tempo. As mudancas
continuardo a ocorrer até que um novo equilibrio seja alcangado. Se, por exemplo, a
temperatura supertficial de um sistema for alterada, a temperatura em cada ponto desse
sistemna também comegard a mudar”. Em um processo industrial o regime transiente ocorre
no momento de inicio e parada de um sistema, por exemplo, no momento do inicio e parada
da operagdo de uma turbina a gas. Como na maior parte do tempo de operagdo de um sistema
térmico busca-se manter as propriedades constantes, diz-se que o processo esta operando em

regime permanente.
2.1 — Mecanismos de Transferéncia de Calor

A taxa de transferéncia de energia na forma de calor sempre ocorre na diregéo da regifio mais
quente {maior potencial energético) para a regido mais fria (menor potencial energético),
conforme indica a segunda lei da termodinimica. Desta forma, diferencial de temperatura é a
forga motriz capaz de provocar a transferéncia de energia entre a fonte € o receptor de calor,

0 que influencia todo sistema de transferéncia de calor (KERN, 1950).
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Com relagdo A transferéncia de energia na forma de calor, esta pode ocorre a partir dos

mecanismos de condugdo, convecgio e radiagio.

A condugiio € o modo de transferéncia de calor que ocorre em um meio estaciondrio ou
dentro de uma superficie solida. E o processo de troca térmica que ocorre apenas a nivel
atémico ou microscépico, através do movimento molecular aleatério, com a difusdo de calor
em um meio sélido - “esse € o unico modo de transferéncia de calor através de um sélido”
(ASHRAE, 2009). Para o célculo da taxa de transferéncia de calor por conduc¢do em
coordenadas cilindricas em regime permanente, considerando as propriedades constantes ¢
unidirecionais, a Lei de Fourier, na forma integrada pode ser apresentada conforme a
equagdo (2.1).

g =2k, - T,) 2.1

’ 1“("2/?])

Onde: g, taxa de transferéncia de calor (W)

L comprimento do tubo (m)
75, temperatura da superficie interna do tubo (°C e K)
Ts2  temperatura da superficie externa do tubo (°C ¢ K)
k condutividade térmica (W/m-K).

Com relag#io a condutividade térmica destaca-se:

O Ksslidos >  Kiiquides > Kgases © que pode ser observado na figura 4 (INCROPERA e/
al., 2008);
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Condutividade Térmica ( Wim.K)

Figura 4 - Faixa da Condutividade Térmica Para Varios Estados da Matéria
Fonte: INCROPERA et af., 2008,

Materiais isolantes caracterizam-se por possuirem condutividade térmica baixa (so
compostos por materiais de baixa condutividade térmica combinados para se atingir

uma condutividade térmica global do sistema ainda menor);

A condutividade térmica varia com a temperatura (Figuras 5a, 5b e 5¢ - INCROPERA
et al., 2008);

Nos gases, a condutividade aumenta devido ao aumento da velocidade média das

particulas;

Nos liquidos, a condutividade diminui devido ao aumento da velocidade das

particulas, com excec¢do da dgua e da glicerina (INCROPERA et o/., 2008).
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Fonte: INCROPERA, er af., 2008,

A radiagio é o modo de transferéncia de calor entre uma superficie radiante {ou entre duas
superficies) e sua vizinhanga, ocorrendo em qualquer meio solido, liquido, gasoso ou no
vacuo, desde que ambas estejam a diferentes temperaturas. Toda matéria emite radiagéio
térmica na forma de fotons de diferentes frequéncias, a partir de sua superficie, desde que sua

temperatura se encontre acima do zero absoluto (ASHRAE, 2009).

INCROPERA ef al.(2008) descreve que a radiagdo “pode ser vista como uma propagagio de
ondas eletromagnéticas™. Diferentemente da condugfio e da convecgdio, que necessitam de um
meio material para o calor ser transmitido, na radiagdo, o calor nio necessita de um meio
material para fluir. Quando uma energia radiante atinge uma superficie, essa energia pode ser

absorvida, refletida ou transmitida através do material ou do meio.

Sob a dtica molecular ou atdmica, o0 modo de transferéncia de calor por radiagdo ocorre com
a emissdo de energia pela matéria que se encontra a uma temperatura nfo-nula. Independente
da forma da matéria, a emissfio pode ser atribuida a mudangas nas configuragdes eletrdnicas

dos dtomos ou moléculas que constituem a matéria.
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Conforme INCROPERA et a/.(2008), “a radiagio que ¢ emitida pela superficie tem sua
origem na energia térmica da matéria delimitada pela superficie e a taxa na qual a energia ¢
liberada por unidade de area (W/m?) é conhecida como poder emissivo, E, (ou 1), da
superficie. H4 um limite superior para o poder emissivo, que ¢ determinado pela Lei de

Stefan-Bolizmann, equagio (2.2).
E, =cT’ (22)
Onde: E, poder emissivo ou fluxo de calor de um corpo negro (W}’mz)

g constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10° W/(m’K*)

75 temperatura absoluta da superficie de um radiador ideal ou de um corpo negro

Para uma superficie real, a equagiio exige a necessidade de se conhecer a emissividade (g) da
superficie, que representa a capacidade de um objeto em emitir a energia, destacando que a
emissividade pode ser um valor de (¢ (quando refletida por um espelho) até 1.0 {quando
emitida por um corpo negro tedrico). Na equagio 2.3, apresenta-se a equagdio do poder

emissivo de uma superficie real.
E, =¢c T;‘ (2.3)
Onde: & emissividade térmica

A transferéncia de calor por radiagio ocorre frequentemente entre uma pequena superficie, a
uma temperatura, T, ¢ sua vizinhanga com uma superficie isotérmica muito maior que
envolve completamente a menor, com 7y, # T,.. Em tal condigfo, a irradiagdo pode ser
aproximada pela emiss3o de um corpo negro a Ty, se a superficie for considerada uma
superficie cinza (emissividade igual A absortividade®), a taxa liquida de transferéncia de calor

por radiaglio é calculada a partir da equagio 2.4.
gr=s04,(T}-T%) 2.4)

O mecanismo de transferéncia por convecgdo ocorre devido & transferéncia de calor entre
uma superficie ¢ um fluido em movimento, desde que haja um diferencial de temperatura
enire eles. Na convec¢do térmica, além do movimento molecular aleatério do fluido, ocorre o

movimento global ou macroscépico do fluido, num movimento agregado das moléculas. Esse

3 Absortividade: propriedade que determina a fragSio da energia imadiante que € absorvida pela superficie (INCROPERA er
al., 2008).
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movimento global molecular é conhecido por advecgdo térmica. “Se o movimento do fluido
for causado por uma forga externa (por exemplo: ventilador, bomba ou vento), isso ¢ uma
convecgdo forgada. Se o movimento do fluido for causado por forgas de empuxo (devido a
diferenga de densidade) é chamado de convecgdio livre ou natural” (ASHRAE, 2009). A
figura 6 representa o esquema da dire¢@io do fluxo de calor por convecgdo (INCROPERA ef

al., 2008) sobre uma superficie com o desenvolvimento da camada-limite.

¥ ¥
S | Fluide $ 7,
—* —
—*} T~ -_L_ Area A
- - (N T
=~ 1T, /Distribuigao de n V7 Distrbuigao de *-
£ \pldoidade g . Temperawra < 07
e T \ T
G \ I_ e
T N . ', 3
— - 7 x
| uperficie | I
R’(’) Aquecida 4)

Figura 6: Fluxo térmico por convecgio sobre uma superficie

plana com desenvolvimento da camada-limite
Fonte: Adaptado de INCROPERA et af., 2008.

Para o calculo da taxa de transferéncia de calor por convecgio térmica utiliza-se a lei de

resfriamento de Newton, equagio 2.5.
q=hA T, -T,) (2.5)
Onde: ¢ taxa de transferéncia de calor por convecgio (W)

As  4rea de transferéncia de calor (m%)

T, temperatura da superficie (K ou °C)

T» temperatura do fluido (K ou °C)

h coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdio (mez-K ou W/m’-

°C
Apesar da simplicidade da equagiio 2.5, o problema cstd em determinar o coeficiente de
convecgdo, ja que este varidvel depende do tipo de fluido (-};mmm > Pgases )s depende da fase
do fluido (Hcom mudanga de fase > Esem mudenga de fase ), depende do formato da SuperﬁCie: plana,

cilindrica ou esférica, depende se a superficie é lisa ou aspera, depende se o escomento ¢
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livre {externo) ou confinado e também depende do tipo de regime de escoamento: laminar ou

turbulento.

Conhecido o fluido e suas propriedades, o regime de escoamento pode ser obtido através do
célculo do numero de Reynolds (Re), que representa a relagdo entre as forgas de inércia ¢ as
forgas viscosas (equagio 2.6). Destaca-se que no caso de escoamento no interior de tubos
considera-se regime laminar Re < 2000, regime turbulento Re > 4000, sendo o intervalo
considerado escoamento em regime de transi¢#o.

_oVLp _TLp (2.6)
Jr v

Re

Onde: p densidade do fluido (kg/m®);

A% velocidade na corrente livre (escoamento externo) ou velocidade média de

escoamento (escoamento interno) {m/s);

Lo dimensdo caracateristica: placa = comprimento da placa; tubo ¢ esfera =
didmetro (m};

H viscosidade dindmica do fluido (N.s/m? ou Pa.s);

v viscosidade cinematica (mzf s);

Conhecido o regime de escoamento, ¢ necessario escolher uma correlagdo de Nusselt
adequada para o tipo de superficie e de escomento: se & livre (externo) ou se € confinado. Por
definigdo, o nimero de Nusselt (Nu), equagdo (2.7), representa “o gradiente de temperatura
adimensional na superficie e fornece uma medida de transferéncia de calor por convecgdo™

(INCROPERA et al., 2008).

N'” = h LD . a?“: (2‘7)
kf oy p=i)
Onde: ke condutividade térmica do fluido (W/m-K};
or' . . . .
P gradiente de temperatura adimensional préxima da parede
A P

A partir da equagio 2.7 verifica-se que conhecido o valor do nimero de Nusselt, € possivel
determinar o coeficiente de convecgio, logo existe a necessidade de se determinar qual

equagiio de Nusselt é mais adequada para o tipo de escoamento, geometria € regime de
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operagdo. Deve ser destacado que as equagdes de Nusselt para varias geometrias e regimes
de escoamento sdo encontradas na literatura como Holman (2010), Incropera ef al.(2008),
Bejan (1992) e Ozisiki (1990). Desta forma, apresentam-se a seguir somente equagfes de
Nusselt (Equagdes 2.9, 2.10, 2.11 e 2.12) destinadas ao escoamento em regime turbulento ou
na transi¢dio para o regime turbulento no interior de dutos, por ser estes dois fendmenos de

escoamento abordados neste trabalho.

Antes de apresentar as equagdes de Nusselt, € importante definir mais um nimero
adimensional, o ndmero de Prandtl que representa a importincia relativa entre o transporte de
momento € a energia no processo de difusdo, equaglio 2.8. Destaca-se que Prandtl para os
gases é proximo da unidade, para liquidos metdlicos Pr << 1, e para liquidos P, >> 1.

proPXH_V (2.8)
kg a

Onde: cp calor especifico (J/kg-K)
o difusividade térmica (m%/s)

INCROPERA ef al.(2008) apresenta 3 equagles empiricas para escoamento forgado na
regido de transi¢#io para regime turbulento e em na regido de regime turbulento no interior de

tubos, s3o elas: Colburn (equagio 2.9); Dittus e Boelter (2.10) e Sider e Tate (2.11).

Nu, =0,023Re% Pr®» (2.9)
Nu,, = 0,023Re}* Pr" (2.10)
S (2.11)
Nu,, = 0,027 Re%? Pr®™ (i)
H;

Na equagéo de Dittus e Boelter o expoente »# & 0,4 para processos de aquecimento (quando a
temperatura da superficie é maior que a temperatura média do fluido) e n é 0,3 para
processos de resfriamento (quando a temperatura da superficie menor que a temperatura
média do fluido). As trés equagdes podem ser utilizadas para fluidos, regime turbulento ¢

relagdo comprimento por didimetro do tubo superior a 10.

Deve ser destacado que as propriedades devem ser determinadas na temperatura média de

mistura, exceto a viscosidade do fluido na parede do turbo (), equagfio 2.11, que deve set

determinada na temperatura da superficie do tubo.
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Porém, INCROPERA et al.(2008) destaca que as equagles 2.9 a 2.11 “o seu uso pode
resultar em erros de até 25%. Esses erros podem ser reduzidos a menos de 10% com o uso de
correlagdes mais recentes e geralmente mais complexas” como a correlagdo proposta por
Gnielinski (Gaielinski, 1988, in SERTH, 2007; e Gnielinski, 1976, in INCROPERA et al.,

2008) que ¢ “valida para uma ampla faixa de nimeros de Reynolds™, equagdo 2.12.

Nu,, = [(7/8XRe—1000)Pr )i +12,7(7/8)* (Pr* - 1)) (2.12)

Onde: f fator de atrito de Moody que pode ser obtido através da correlagdo de Petukhov
(INCROPERA ef al.,2008): £= (0,790 In Req -1,64)” : sendo 3.000 < Req < 5.10°,

Destaca-se que as equagBes acima citadas podem ser utilizadas para tubos nfio circulares.
Desta forma, existe a necessidade de se calcular o didmetro hidrdulico (HOLMAN, 2010;

INCROPERA et al., 2008), equagédo 2.13.

Dﬁ=4XA’ (2.13)
P

Onde: A, area da secfio transversal do escoamento;
P perimetro molhado ou Gmido por onde escoa o fluido.

Deve ser destacado que outra forma de se determinar o coeficiente de convecgéio € a partir de
correlagdes obtidas através de dados experimentais resultantes de caracteristicas similares de
escoamento que podem ser aplicados em projetos de engenharia. Para os propositos deste
trabalho, considera-se 0 nimero de Nusselt, que mais se aproxima do formato de cada duto
da regifio anular do trocador de calor de tubos concéntricos proposto no presente estudo.
Dentre os estudos empiricos para o caso de dutos nfo-circulares, McAdams, 1954 (in
ASHRAE, 2009) apresenta a equagio 2.14 destinada a determinar o coeficiente de convecgio
médio da regifio anular, tendo como limites de aplicagdo temperatura da 4gua entre 4°C a
104°C e Re > 10.000.

(1,431+ 2091 )y " (2.14)
han = Dg’z
Onde: T Temperatura do fluido em graus Celsius
V Velocidade média de escoamento da dgua

D Didmetro do tubo,
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2.2 - Resisténcias Térmicas e Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

Analogamente aos sistemas elétricos, todo sistema térmico apresenta uma resisténcia térmica,
pois a difusdio de calor estd associada & carga elétrica. Para se representar a resisténcia global
térmica de um sistema, circuitos térmicos devem ser construidos e analisados (INCROPERA
et al., 2008). Para o processo de transferéncia de calor em um tubo A com duas camadas de
revestimentos B e C, as resisténcias envolvidas no processo de transferéncia de calor sdo

apresentadas na figura 7 e descritas a seguir:
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Figura 7: Resisténcias Térmicas em Um Tubo Com Trés Revestimentos Externos
Fonte: INCROPERA et o, 2008.

Resisténcia de convecgio interna (Riy)

R, - 1 (2.15)
hinl Asup,inl

Onde: h,,  coeficiente de convecgo interno (W/m*-K)

Asup.me Area da superficie interna: 4 = 2x 77 x Raio x Comprimento do tubo

SU i i erne

Resisténcia de convecgiio externa (Rey)

_ (2.16)
(S ;? A

vt sup,ext
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Onde: hey  coeficiente de convecgdo externo (W;"mz-l()

Agupext Area da superficie externa: 4 ., = 2x 7 x Raio

up, exf exierng

x Comprimento do tubo

Resisténcia de condugdo no material A (Rga)

_In(n/r) 2.17)
M 2k L

Onde: k4 condutividade térmica do material A (W/m-K)

L comprimento do tubo (m}

Resisténcia de condugiio no material B (Rgs)

g = Inl/n) (2.18)
8 2k, L

Onde: k3 condutividade térmica do material B (W/m-K)

Resisténcia de condugfo no material C (Ryc)

_Infr/r) 2.19)
T 2k L

Onde: k¢ condutividade térmica do material C (W/m-K)

Para este caso utiliza-se 0 mesmo conceito utilizado para resisténcia em série em superficies
planas, deve ser observado que as superficies ndo sdo iguais. A equagdo para o calculo da

taxa de transferéncia de calor radial em um tubo pode ser escrita da seguinte forma:

T -T) _Tu-T) _G-Ty -7y _@-T,4) o (T, -T.0)  (220)

Rint RKA RKB ‘RK'C' Rexl N R

Qutra forma de representar o somatério das resisténcias témicas € a partir do coeficiente
global de transferéncia de calor. No caso particular de tubos como a area de transferéncia
interna ¢ diferente da externa, ao se calcular a taxa de transferéncia de calor deve-se escolhe
uma area de referéncia, por isso, pode-se escrever a equagdo da taxa de transferéncia de calor

para cilindros nas formas a seguir.

Coeficiente global referente a area interna,
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_ e Aint (Trl _-_TQ) (22])
7= UilltAmtAT B lAinl + Aint ln("z /rl) + Ainl In(?‘3/?‘2) + Ainl In(r4 /FS) + 1Ainl
hA, 27k L 27k, L 27k L A,
Coeficiente global referente A drea interna.
A (T, -T,) (2.22)
— A AT = ext L vl 32
q Uf-rf “ lAe.rr + Aex-' In(r2 /rl ) + Ac’.t.' 11'1(}“3 /?‘2) + Ae.r.- In(r4 /rﬁ) + lAar:
A, 27k L 2k, L 2nk.L A,

Deve ser observado que:

1 (2.23)
%
=l

2.3 - Superficies Estendidas na Regido Anular de Tubos Concéntricos e o

u,A,, =t 4 =

exe T ey wk = Tl

Coeficiente Global.

Uma das formas de se aumentar a intensidade da troca térmica dentro de um sistema ou entre
sistemas € suas vizinhangas ¢ aumentar a superficie de contato dos fluidos para que ocorra
uma maior capacidade de transferéncia de calor no meio. Um dos métodos conhecidos ¢
adicionar aletas para se aumentar a area da superficie de contato ¢ “diminuir a resisténcia
térmica A transferéncia de calor por convecgio” (INCROPERA ef al., 2008). E possivel que

seja definida a efetividade da temperatura dessas aletas na disposic@o representada, conforme

Figura 8: Fluxo Térmico
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Com a disposigio das aletas longitudinais (KERN & KRAUS, 1972), representadas na figura
8, a superficie de contato da agua ficard aumentada. Desconsiderando a ocorréncia de
deposi¢iio de incrustagdes na superficie aletada, devera ocorrer uma intensificagio do fluxo
térmico da agua para a superficie de aluminio, caso a agua seja o fluido quente ¢ ¢ gis ¢
fluido frio do sistema representado na figura 8. Nesse caso, o efeito esperado é que a base de
cada uma das aletas sobre a parede interna de aluminio fique mais fria do que a outra

extremidade de cada aleta na parede externa de aluminio.

A eficiéncia das aletas depende basicamente do material utilizado em sua fabricagio ¢ do seu
formato. Em trocadores de calor, as superficies das aletas sdo normalmente construidas de
metais que apresentam alta condutividade térmica, como o aluminio e o cobre. Quanto ao
formato, segundo ASHRAE (2009) “a eficiéncia das aletas é menor em aletas mais finas

compridas ou quando elas sdo feitas de material de baixa condutividade térmica”.

Para o caso de presenca de aletas retas de faces ou perfis retangulares na seg¢do anular de
tubos concéntricos, considerando a face externa ou final das aletas nio expostas, Schmidt

(1949) e Kays & London (1984) apresentam a equagfo de eficiéncia da aleta apresentada por:

4= 1anh(Bx H) (2.24)
~ (BxH)

Onde: B (2h/kd)"
H comprimento (da base ao topo) da aleta

A espessura da aleta.

Analisando a figura 8, considerando que o coeficiente de convecgdo na regidio da superficie
anular (4,) € nas aletas (4,) sdo iguais, a eficiéncia global ou a efetividade da temperatura da

superficie aletada, ¢ , pode ser obtida a partir da seguinte relagdo:

A+, (2.25)
s A, + A,

Onde: A4,  area superficial do tubo sem aleta.
A area superficial das aletas.

Logo, apresenta-se a equacfio da taxa de transferéncia de calor de dois tubos concéntricos

considerando sistema aletado na regifio anular.
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Ti-Ts (2.26)

g= = x Ax AT
L vl ek, i 2| @k, D) ——
¢ph2xrl ry F he2mrL

2.4 — Trocador de Calor de Tubos Concéntricos.

Trocadores de calor sdo equipamentos destinados a transferir energia de um fluido mais
quente para um fluido mais frio, desde que eles ndo estejam em equilibrio térmico ou
apresentem a mesma temperatura. Esses equipamentos sdo aplicados em diversos processos
industriais de geragio de energia, de condicionamento de ar, processos de fabricagdo de

materiais, de estocagem de produtos, dentre outros.

De acordo com cada processo utilizado na troca térmica entre fluidos com diferentes
propridades fisicas e fora do equilibrio térmico, os trocadores de calor podem necessitar de
contato direto ou indireto entre esses fluidos. Nos de contato direto, os fluidos se misturam
até atingirem a temperatura média pretendida no processe. Nos de contato indireto, os fluidos
trocam calor através de uma parede ou superficie de contato através da qual ocorre a

transferéncia de calor,

Dependendo da geometria de construg@io dos trocadores de calor, eles podem apresentar
superficies lisas ou dsperas com diversos formatos: planas, tubulares, esféricas, dutos
retangulares, quadraticos, triangulares, trapezoidais etc. A configuragio dos trocadores de
formato plano mais comum € o de placa. As configuragdes mais comuns de trocadores de
calor de formato tubular sdo os trocadores de tubos concéntricos, os de fluxo cruzado e os de
tubo-e-casco {ASHRAE, 2009; INCROPERA et al.,2008; WEBB & KIM, 2005; NATERER,
2003; KERN & KRAUS, 1972; ¢ KERN, 1950).

No trocador de calor de tubos concéntricos, um dos fluidos escoa dentro de tubo central
{interno) e o outro dentro de um tubo anular que circunda toda a superficie externa do tubo
central. Os fluidos, neste tipo de trocador, podem apresentar escoamento paralelo ou
contracorrente. Na Figura 9, apresentam-se trocadores de calor de tubos concéntricos em
correntes paralelas (figura superior) e contracorrente (figura inferior). (INCROPERA e
al.,2008; NATERER, 2003; ¢ KERN & KRAUS, 1972).
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Trocader de Calor d Entri Escoamento Paralelo
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Figura 9: Exemplo de Trocadores de Calor de Tubos Concéntricos
com Escoamento Paralelo e Contracorrente

A principal diferenga entre os dois tipos de escoamento em trocadores de tubos concéntricos
€ que no escoamento contracorrente o diferencial de temperatura na entrada dos fluidos
quente ¢ frio é menor que o diferencial de temperatura na entrada dos fluidos no de
escoamento paralelo (figuras 10a e 10b). Além disso, o tipo de trocador de tubos
concéntricos com escoamento contracorrente “proporciona a transferéncia de calor entre as
parcelas mais quentes dos dois fluidos em uma extremidade, assim como entre as parcelas

mais frias em outra extremidade” (INCROPERA et al.,2008).

Figura 10a - 47 em Escoamente Paraelo Figura 10b - ATem Escoamente Contracorrente

£ I [

L L
Figura 10: Comparative do Diferencial de Temperatura de Dois Fluidos em Trocadores de

Calor de Tubos Concéntricos: Escoamento Paralelo x Escoamento Contracorrente
Fonte: KERN & KRAUS (1972)

2.4.1 Métodos de Analise de Trocadores de Calor

Segundo INCROPERA et af.(2008) “para projetar e prever o desempenho de um trocador de
calor € essencial relacionar a taxa total de transferéncia de calor a grandezas tais como: as
temperaturas de entrada e saida dos fluidos, o coeficiente global de transferéncia de calor e a

area superficial total disponivel para a transferéncia de calor”,
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Dentre 0os métodos de andlise do comportamento de trocadores de calor destacam-se: o
Método da Média Logaritmica das Diferengas de Temperatura (MLDT) ¢ o Método da
Efetividade do Numero de Unidades de Transferéncia (e-NUT). O primeiro € utilizado nos
casos em que se conhecem as temperaturas de entrada e de saida de ambos os fluidos
escoando em cada um dos tubos anular e central. O segundo € utilizado quando nfo se

conhecem as temperaturas de saida dos fluidos.
2.4.1.1 Método da Média Logaritmica das Diferengas de Temperatura (MLDT)

O Método da Média Logaritmica das Diferengas de Temperatura (MLDT) é utilizado quando
se conhecem as temperaturas de entrada e de saida dos fluidos no e do trocador de calor.
Desta forma é possivel determinar a taxa total de transferéncia de calor entre o fluido quente
e o fluido frio, a partir das equagBes de balango de energia da corrente quente 2.27 ¢ da

corrente fria 2.28.

‘ 2.27
Ge=mgxcp, X(Tq‘g —qu,.) ( )

. 2.28
qf:mfxcp.,f x(r;‘,c_Tf.s') ( )

Os subscritos ‘g’ ¢ ‘f’das equagBes 2.27 e 2.28 referem-se, respectivamente, aos fluidos

quente e frio, e os subscritos ‘e’ e ‘s’ referem-se, respectivamente, as condig¢des do fluido na

entrada e na saida do trocador.

A partir da equagio 2.26, sera feita a introdugfio do conceito da Média Logaritmica das

Diferencas de Temperatura (AT,,) em um trocador de calor de tubos concéntricos, onde:

g=UxAxAT (2.29)

No escoamento paralelo (figura 10a) o diferencial AT pode ser obtido em cada ponto da
superficie de contato do escoamento dos fluidos. Aplicando o balango de energia em cada

elemento diferencial da curva do escoamento paralelo.

dge=—-mgexcp, xdT, =—C, xdT, (2.30)

dqf=r;rfxcpf><deECf><de (231)

Onde: C, = myxcp, taxa de capacidade calorifica do fluido quente.

Cr=myxcp taxa de capacidade calorifica de fluido frio.
f i
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A transferéncia de calor através da area da supeficie de contato entre os fluidos quente ¢ frio

pode ser obtida em cada diferencial d4 da superficie de contato entre os fluidos.

dg =U x AT x dA (2.32)

Substituindo as equagdes 2.30 e 2.31 na equagdo diferencial 2.29 e susbstituindo o resultado
na integral da equagfo 2.29, obtem-se (INCROPERA et al., 2008):
g=Ux Ax AT, — AT, (2.33)
In(AT, /AT,)
Comparando a equagio 2.26 com a equagdo 2.33, conclui-se que a diferenga de temperatura
média apropriada é uma média logaritmica das diferengas de temperatura ao longo do
trocador, onde:

AT, AT, _ AT, —AT, (2.34)

"~ W(AT,/AT) In(AT,/AT)

Destaca-se que: AT = To1-Ty1.=Tqe—Tres ATls Tga-Tp=T4—Tys

As equagdes 2.33 e 2.34 sdo aplicadas também para trocadores de calor de correntes opostas.
Destaca-se que: ATy = To =T =Tge-Trs; AN =Tg-Tp =TTy,
2.4.1.2 Método da Efetividade s-NUT

O método da efetividade de um trocador de calor, e-NUT, é um método de célculo do fator de
eficiéncia do trocador através da taxa de troca térmica mdxima possivel entre um fluido
quente e um fluido frio. Diferentemente do métode MLDT que é utilizado na analise de
trocadores de calor quando se conhecem as temperaturas de entrada e de saida do trocador, o
método da efetividade ¢-NUT ¢ utlizado na andlise de trocadores de calor quando néo se

conhecem as temperaturas de saida do trocador.

Para a aplicagdo do método de andlise da efetividade de um trocador de calor, primeiro é
necesséario determinar a taxa de transferéncia de calor maxima possivel entre os fluidos no

trocador.

qmax = Cmin (T:,a,e - I‘f'.e) (235)

Onde Cpy, € a taxa de capacidade térmica do fluido que apresenta menor capacidade térmica,
C, (taxa de capacidade térmica do fluido quente) ou Cr(taxa de capacidade térmica do fluido
frio).
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A efetividade, ¢, de um trocador de calor é determinada como sendo a razdo entre a taxa de

transferéncia de calor real (¢) e a taxa de transferéncia de calor maxima (gmay).

o4 (2.36)
Qmax

Combinando a equagéo 2.36 com a equagio 2.35, temos:

q= £Xx qmax =&X Cmin X (T _Tf‘e) (2‘3?)

§.8

Por defini¢3io a efetividade € fungiio dos seguintes termos:

&= f(NUT’ Cmin/cmax) (238)

A 18280 Cire / Crax, também chamada de razdo das taxas de capacidade calorifica ou térmica,
depende da relagdo entre os valores relativos das taxas de capacidades calorificas dos fluidos
quente ¢ frio. Assim, C iy / Cpax=C,=Cy/ C4,0u=C4/ Cy, sendo que a capacitincia do

fluido que apresentar a menor taxa de capacidade térmica sempre ficara no numerador.

O numero de unidades de transferéncia, NUT, € um pardmetro adimensional que ¢ definido
como a razio da condutincia global, U4, do trocador sobre a taxa de capacidade térmica do

fluido de menor capacidade de troca.

NUT < Ux A (2.39)

Existem varias relagdes de efetividade para varios tipos de trocadores de calor disponivel em
livros de transferéncia de calor (INCROPERA et al,2008; OZISIKI, 1990), HOLMAN,
2010; BEJAN, 1992; ASHRAE, 2009; NATERER, 2004; ROHSENOW ef a/.,1985; KERN
& KRAUS, 1972 ¢ KERN, 1950). Destaca-se a equagio 2.40, que permite calcular a
efetividade de trocadores de tubos concéntricos em escoamento paralelo e a equagio 2.41 que

permite calcular a efetividade de trocadores de tubos concéntricos em correntes opostas.

o 1=expl= NUT(1+(Cy/Cor)] (2.40)
o 14(Cin/Crunn)
—_— ] — exp[— NUT(I — (c"l'lllll/(jﬂlﬂ?i ))] (2'4la)
. I ) (("Ilﬂl'l /("I'I'lhk' )cxp['_- N{IT(I - (('"I1Iill /(?lllilx ))]’ PARA (Cmi" /CIMX)< l
NUT (2.41b)

PARA (Cmin /Cmax)= 1

&= ,
1+ NUT
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3 - PROPRIEDADES DOS FLUIDOS DE PROCESSO

Neste capitulo sdo apresentadas as principais propriedades dos fluidos de processo

envolvidos no estudo: gas natural e dgua.
3.1- Gas Natural

Também chamado de gas dos pantanos, o gds natural é formado através da degradagio da
matéria orginica em ambiente anaerdbico ou livre de oxigénio. Os maiores acimulos de gés
natural s3io enconirados em reservatérios geoldgicos de gas ou aprisionados no leito de
grandes lagos e oceanos, na forma de hidratos de gas natural. O gas natural € extraido dos
reservatérios na sua forma bruta. Sua composi¢do na forma bruta varia de acordo com a sua

formacio geologica e com as caracteristicas fisicas e geoquimicas das jazidas.

Na industria do petrdleo, as condigdes de produgfio ¢ de processamento de gas natural
ocorrem em ambientes controlados ou bastante diferentes das condigdes normais de
temperatura e pressio - geralmente, na presenga de grandes variagdes de pressdes de trabatho
e de temperatura. No caso da UTE W, onde o processo basico com gés natural consiste em
queima-lo para a geragio de vapor de processo ou de geragfio de energia termoelétrica, o gas
natural chega pelo gasoduto a pressBes controladas, cuja pressdio média do citygate até o skid

de valvulas das caldeiras auxiliares (CA’s) dessa UTE € de 30 kgﬁ’cmz.

Conforme KELKAR (2008), “embora nas condi¢Bes de temperatura e pressdo ambientes o
gas natural se¢ comporte como um gas ideal, em altas pressGes e temperaturas o
comportamento do gds natural desvia do comportamento de gés ideal.” Dessa forma, ele ndo
¢ uma substincia pura e nem se comporta como um gas puro. O célculo do desvio de
comportamento de um gas ideal € baseado no fator de compressibilidade (fator-z) do gés
natural, que ¢ essencial para o célculo da sua densidade relativa e da sua viscosidade, nas

condigdes reais de processo.

Nas condigdes de reservatorio, o gas natural pode encontrar-se associado ou nao ao petroleo,
seja em estado liquido ou gasoso, o que depende da presséo natural dos reservatorios. Essas
reservas sio estudadas nas atividades de prospecgdo, exploragdo e produgdo da industria de
petroleo ¢ gas. Nas condi¢des de reservatorio, o gas natural geralmente encontrado é
composto de varios hidrocarbonetos leves, sendo o metano (CH4) um dos seus principais

componentes.
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Além do metano, o gas natural bruto é composto de fragdes de etano (C2Hg), propano (C3Hs),
outros hidrocarbonetos (> butano - C4H o, CsHya,...), fragtes de CO,, N3 e tragos de outros
gases como o HyS, HCL, O3, H;O.

No Brasil, para atender os padrdes exigidos pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), o gas
natural deve conter um teor minimo de 85% de gas metano, em conformidade com a
Resolugdo ANP n° 16/2008 (ANP, 2008)". O gés natural deve ser purificado em unidades de
processamento, até atingir o teor minimo de metano - teor capaz de atender aos padrdes de

combustivel da maioria dos fabricantes de turbinas a gas.

Na tabela 1, apresenta-se a composigio média do gas natural que € queimado nas CA’s da
UTE W. O gas natural que € queimado nas CA’s da UTE W possui a mesma composigao

quimica do gas queimado na sua turbina a gas, pois 0 mesmo provém do mesmo citygate,

Tabela 1: Apresenta a fra¢iio molar (yi) média de cada componente do GN, o

peso molecular aparente e a gravidade especifica do GN na UTE w
Composicio Média ¥ MW, yiMW;
CH,; (metano) 0,8750 16,04 14,04
C,H;{etano) 0,0576 30,07 1,74
Cif (propano) 0,0188 44,10 0,83
i-CH o (isobutano) 0,0086 58,12 0,50
1-C; Hio (normal butano) 0.,0000 0,00 0,00
i-Cs Hy; (isopenano) £.0000 0,00 0,00
n-Cs Hy>(normal pentano) 0,0000 0,00 0,00
Cs H;{hexano) 0,0000 0,00 0,00
C; Hs(hepano) , 04,0000 0,00 0,00
N {(gés nitrogénio) 0,0060 28,02 0,17
CO;(gas carbdnico) 0,0144 44,01 0,63
H>S (ghs sulfridico) 0.0196 34,08 0,67

1,000 MW, = 18,57 kg/kmol
% =0,64(0oul6°’Ce 1atm)

Fonte: Dados de composigiio média do GN da UTE W (mistura de gases provenienies dos Gasodutos
Gasbol® e Transpetro®);

" Dados obtidos em relagiio 4s condigdes atmosféricas normais através do Programa MixingRule
(m GUO & GHALAMBOR, 2005);

¥ — peso especifico do GN em relagdo ao ar attosférico nas condigbes padrées de Te P.

* No Brasil, as especificagBes e composicdes médias aceitaveis para o gis natural so definidas pela Agéncia
Nacional do Petrdleo — ANP, que hoje estdo contidas na Resolugio ANP n® 16/2008.

* O Gasoduto Gasbol ¢ o gasoduto operado pela Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S.A. que
interliga os campos de gases da Bolivia até os pontos de medi¢fo € consumo do Brasil,

® A Transpetro S.A. € a empresa responsdvel pelo transporte de gas natural em gasodutos proprietirios da
Petroleo Brasileiro S.A. — PETROBRAS.
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3.1.1 Propriedades do Gas Natural

Nas condigdes naturais da atmosfera terrestre, 0 gés natural se mistura facilmente ao ar,
formando uma mistura gasosa homogénea € cujo comportamento ¢ “bastante dificil de
descrever e para modela-lo utiliza-se a Lei dos Gases Ideais™ (GASNER, 2012). Isso ocorre
devido as menores forgas de coesfio entre as moléculas dos gases que as mantém menos

agregadas entre si, em relagfo aos estados liquidos ou s6lidos das moléculas das substancias.

As variagdes na temperatura ¢ pressdo determinam o comportamento das moléculas de cada
gas componente do gas natural. Um aumento da temperatura ou diminui¢do da pressdo do
gas natural € suficiente para provocar uma desagregag@o de suas moléculas, fazendo com que
elas se expandam com muito mais rapidez do que ocorre em seus estados liquidos ou solidos.
Em condi¢Bes extremas de produgdo, como as que ocorrem no fundo do mar, o gas natural
pode congelar-se, formando hidratos de gas. Os hidratos de gases, se formados, podem

entupir as tubulagdes e chegam até mesmo a inviabilizar a produgio no fundo dos oceanos.

A temperatura de ebuligio do gas natural é de -161,5°C ¢ sua temperatura de fusdo -
182,46°C, a pressdo de 1 atm. Nestas condigdes, uma das caracteristicas mais importantes do
gas natural € que ele possui densidade inferior & do ar atmosférico, cujo peso especifico em
relagio ao ar atmosférico () € menor que 1,0 kg/m3, ou seja, o gas natural é mais leve que o

ar atmosférico terrestre,

BORGES (2003) comparou outros modelos de equagles para os ajustes de propriedades
termodindmicas do gas natural (gas real) para correlacionar suas propriedades
termodinidmicas com as propriedades termodindmicas dos gases ideais com o objetivo de
avaliar seu real comportamento para o calculo dos ajustes necessarios no dimensionamento

de sistemas de compressfio e de transporte do gas natural em gasodutos.

Quando o gas natural estd dentro das especificacdes de comercializagdo definidos pela
Agéncia Nacional do Petréleo — ANP (ANP, 2008), as correlagdes encontradas por BORGES
(2003) sdo fortes o suficiente para que as propriedades do géas natural (gds real) sejam
comparaveis com as propriedades dos gases perfeitos (gases ideais), mesmo em condigdes de
baixas temperaturas, pois, neste caso, 0 gds natural possui poucas concentragdes de gases

inertes e gases contaminantes, como o gés utilizado na UTE W (Tabela 1).

Para determinar as propriedades termofisicas do gas natural € antes necessario conhecer a

composi¢io do gas. As propriedades do gas natural s3o calculadas através da aplicagéo da lei
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dos gases ideais para os gases reais, desta forma Guo ¢ Ghalambor (2005) destacam as
principais propriedades de transporte do gas natural como sendo: a gravidade especifica, as
pressdes e temperaturas pseudocriticas, o fator de compressibilidade, a densidade ¢ a

viscosidade.
3.1.1.1 Gravidade Especifica do Gas natural

O peso especifico do gas natural (3,) € obtido pela razio do peso molecular aparente do gas
naural sobre o peso molecular do ar atmosférico na base seca. Assim, a equagdo do calculo

aproximado da gravidade especifica apresentada pela equagfo 3.1.

MW (3.1)

a

T 2897

Te

Onde: MW, é o peso molecular aparente do gas natural em base seca obtido a partir da

Ne
relagio MW, = 2 YilMW i sendo y, a fragio molar do componente i do gés natural
i=1

28,97 € o peso molecular aproximado do ar na base seca.
3.1.1.2 Pressao e Temperatura Pseudocriticas do Gas Natural

De acordo com KELKAR (2008), “a teoria dos correspondentes estados dos gases reais
impde que o fator de compressibilidade (Z) pode ser definido como uma fungdo da pressao €
temperatura reduzidas”. No caso do gas natural, que pode ser tratado como uma mistura de
gases a press3o critica (equagido 3.2) e a temperatura critica (equagfo 3.3) podem ser
estimadas, quando a composigdo da mistura de gases e as propriedades criticas dos seus

componentes sdo conhecidas.

_ p.‘.m _ p:,m (32)
pR,m - p = Ne
o chfyi
T — p-“m _ p.‘,m (33)
Row — T =N
o Z jﬂc‘i’yi

Onde: pp., pressdo pseudoreduzida da mistura gds natural.
T,  temperatura pseudoreduzida da mistura gas natural.
pei  pressfo critica de cada compomente da mistura gs natural.

T.;  temperatura critica de cada compomente da mistura gas natural.
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Vi fragdo molar de cada compomente da mistura gés natural,

Se a mistura for composta apenas de hidrocarbonetos, as pressGes e temperaturas criticas do
gas natural podem ser estimadas como uma fungfio linear do peso especifico, y, do gas
natural (KELKAR, 2008 e GUO & GHALAMBOR, 2005). Porém, se o gis natural contiver
compostos inorgnicos, algumas correlagdes baseadas em dados experimentais ou empiricos

sfio necessdrias para o calculo aproximado das proriedades do gas natural.
3.1.1.3 Fator de Compressibilidade do Gas Natural

Guo e Ghalambor (2005) apresentam algumas correlagdes empiricas, porém mais acuradas,
para o cdlculo de fator de compressibilidade do gas natural como as correlagdes de Brill-
Beggs (1974) ou de Hall-Yarborogh (1973) para o célculo do fator de compressibilidade do
gas natural. Brill-Beggs (in GUO & GHALAMBOR, 2005) “produziram valores do fator-z
bastante precisos para vérios célculos de engenharia”. Devido a existéncia de impurezas de
compostos inorganicos que geralmente estfio contidos no gés natural, a correlagio do fator-z

de Brill-Beggs é calculada utilizando os seguintes fatores de corregio:

A=139T, - 0,92)> - 0,36 T, — 0,10 (3.4.2)
B=(0,62-0.23Ty ) ppr +( 2‘:‘;’;’7 _0,037) Pt %";ﬁ (3.4.0)
€ =0,132-0,32 log (T, (3.4.0)
D=10" (3.4.d)
E=9(Ty—1) (3.4.¢)
F= 03106049 T, 0,1824 7°,, (3.4.9)

Assim, o fator de compressibilidade, z, de Brill-Beggs € obtido pela equagio (3.5).

I;BA +Cx pPoy (3.3)

Zoy = A+

3.1.1.4 Densidade do Gas Natural

Segundo GUO & GHALAMBOR (2005), “a densidade do gas natural pode ser calculada

através da aplicagio da lei dos gases ideais para os gases reais”.

I _pxMW, s yoPXFan (3.6)
V  zxRxT  zxT
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Conhecendo-se o peso molecular do gas natural, sabendo-se que a constante universal dos
gases, R, é igual a 8,314 kPa.m’/k-mol.K (ou N.m/mol.K).

3.1.1.5 Viscosidade do Gas Natural

No gés natural a viscosidade, y, , geralmente € determinada ou estimada através do uso de
tabelas ou de correlagdes desenvolvidas através de experimentos. Segundo Guo ¢ Ghalambor
(2005), se a composigdo do gas natural é conhecida ¢ a viscosidade de cada um de seus
componentes também é conhecida, entio um célculo direto da viscosidade do géas, ug, pode

ser observado pela equagéo 3.7.

Y (/22 ) G.7)

=S )

Onde: y,; € a viscosidade do componente i do gas natural;
y; € a frag@o molar do componente i do gas natural;
MW, é o peso molecular de cada componente 7 do gas natural.

No entanto, na natureza, a composico do gds natural varia muito em fung8o de sua origem.
Carr, Kobayashi and Burrows, 1954 (in GUO & GHALAMBOR, 2005) desenvolveram uma
correlagio empirica (também chamada de Correlagdo de Viscosidade do Gés de Carr,
Kobayashi and Burrows) para a determinagéo da viscosidade do gés natural, que depende de
duas etapas: 1) a viscosidade do gas natural, u,, a uma dada temperatura e pressio
atmosféricas, € primeiramente estimada através do conhecimento da gravidade especifica do
gas e dos contetddos dos compostos inorginicos nele presentes; 2) O valor da viscosidade a
pressio atmosférica encontrado € entfio ajustado em fungfo das condigdes de pressdo do gas
natural por intermédio de um fator de corre¢8o baseado na temperatura e pressdo reduzidas
do gas natural. Assim, a viscosidade a pressfio atmosférica, x;, pode ser obtida a partir da

equagio (3.8).

#1= pure N2+ pico2 s (3.3)
Sendo os termos da direita obtidos a partir das seguintes correlagGes:

pimc = 8,188 x 107 — 6,15 x 107log (7,) + (1,709 x 10° - 2,062 x 10°%)T (3.8.)

Hina=1[9,59 x 107 + 8,48 x 10° log(sp)]y 2 (3.8.b)
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#ico2 = 16,24 X 107 + 9,08 x 107 log(#)] yco (3.8.b)
tinzs = [3,73 x 107 + 8,49 X 107 log(3)] s (3.8.d)

Onde y w2, ycoz € yizs $30 as respectivas fragdes molares dos compostos inorginicos contidos

no gas natural.

Dempsey, 1965 (in GUO & GHALAMBOR, 2005), desenvolveu a seguinte correlagdo para
determinar a viscosidade reduzida, p,, do gas natural baseado na temperatura e pressio

pseudoreduzidas do gas natural:

Hr= In {& ﬂn] =Sapt a pprt azpzpr + alpspr + Tpr (as + dsPpr + aﬁpzpr + a‘!p3pr)
77
2 3 (3.9)
+ szr(as + aoPpy + aoP pr +a lp3pr) + T3pr (ap+ apper t aI4P2pr +aisp pr)

Onde: ay=-2,46211820; a =2,97054714; @ =—-0,28626405;, a3 =0,00805420
as =2,80860949; a5 =-3,49803305; a5 =0,36037302; a7 =-0,01044324
ag =—0,79338568;  ao =1,39643306;  a19=-0,14914493; a,,=0,00441016
aip= 0,08393872;  a13=-0,18640885;, a)4=0,02033679;  a15=-0,00060958

Assim, uma vez determinado o valor da viscosidade reduzida, u,, do gas natural pelo lado
direito da equagdo (3.9), pode-se determinar a viscosidade do gas, ,, a uma presso elevada,
usando a relagfo (3.10) (GUO & GHALAMBOR, 2005).

" (3.10)
Tor
3.2- Agua

A 4agua é um dos fluidos mais utilizados e estudados em laboratério € em aplicagdes
industriais. Por isso, suas propriedades sdo amplamente conhecidas. As principais
propriedades da agua em seu estado liquido estdo demonstradas na Tabela 2 (Propriedades
Termofisicas da Agua Liquida) do APENDICE B, em conformidade com as tabelas de
propriedades da agua contidas em SERTH (2007) e em HOLMAN (2010).

Da mesma forma que grande parte das propriedades termofisicas da dgua sdio facilmente
obtidas de tabelas de correlagdes empiricas, varias experimentos para a obtengfio dos
parAmetros adimensionais de escoamento da dgua, como 0s nimeros de Reynolds, Nusselt e

Prandtl, sdo facilmente obtidas em bibliografia especializada que descrevem experimentos
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sobre as caracteristicas especificas do escoamento da dgua em dutos. Tais caracteristicas
dependem basicamento da forma, da velocidade, das propriedades fisicas do fluido e da

geometria do escoamento (INCROPERA ef al.,2008).
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4 - DESCRIGAO DO PROCESSO DE EXPANSAO DO GAS NATURAL NAS CA’S
DA UTEW

Na condi¢do atual o sistema de transporte de gas natural do gasoduto até as caldeiras

auxiliares ¢ realizado por um sistema conforme apresentado nas figuras 11 ¢ 12,

Gasoduto/ “\ /A Caldeira
Citygate [~ 3N a 30 kgffem? ﬂxrr—*" ON a 3 kgffem? Ausiliar

Figura 11: Esquema do sistema de G4s Natural na UTE W: do Gasoduto Até as CA’s

Ca!deira Auxiliar A Caldeira Auxiliar B
|: _. d ;+
W P, . i
& g 4 HN Ponto? |’ e Ponto 2,
1 . | F
| -
R -k <
c-"'ﬂ : 4 —
!’I
\?"“"\ . T - [ 1“- wh
Ponto 1 ' Bt Ponta 1
: .y

Figura 12: Desenhos das Tubulagdes de Expansiio do GN das Caldeiras Auxiliares da UTE W*
* Desenhos reduzides a partir do desenho original de projeto.

Toda a tubulagiio estd exposta as condigdes atmosféricas externas da UTE W, sofrendo
constantemente a influéncia das variagdes climaticas. Como ja mencionado, cada uma das
CA’s da UTE W queima gds natural & pressio de trabalho em torno de 3 kgflem?,
dependendo da carga (entre a minima ¢ a maxima) de vapor produzida em cada uma das
CA’s. Antes de se atingir tal limite de press@o de trabalho, o gas natural vem do citygate do
gasoduto até as valvulas de controle de pressdo (ou Pressure Control Valve — PCV) das CA’s
com pressdo minima de 30 kgf/em®. Nessas condigdes de variagiio de pressdo, o gés natural
expande-se adiabaticamente sem alterar seu estado, ou seja, ele permanece em seu estado

£asoso.

No caso da se¢o de expansdo de gas natural, que vai da PCV até os queimadores das CA’s, a

influéncia casada das condigdes climaticas locais, como temperatura, umidade, velocidade
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dos ventos e radiagdo solar, determina a condigfio atual de troca de calor desse sistema com 0
ar atmosférico local. Por sua vez, as condi¢Bes intrinsecas do fluxo de gas natural em seu
escoamento no Sistema PCV-Se¢do de Expansio do GN-Queimadores das CA’s,
principalmente sua pressdo e temperatura, apoés a valvula (PCV), também influenciam a

intensidade de troca de calor dessa se¢do com o ar atmosférico local.

Na figura 13, apresenta-se 0 que ocorre com ¢ sistema PCV-Segdo de Expansdo do GN-
Queimadores exposto ao ar atmosférico, numa condigdo de carga maxima operacional em
uma das CA’s ou acima de 90% da capacidade total das CA’s da UTE W, no periodo
noturno, quando o gas natural atinge temperaturas negativas (ver Tabela 2 do Apéndice). A
figura 13 também demonstra a parte final da se¢do de expansdo de gas natural que se
interliga a de expansio do gas natural através dos flanges ao final da tubulagfo do skid de

valvulas e dos medidores.

A

Figura 13- Formaciio de Gelo na Segiio Final do Skid de Vilvulas e dos Medidores
Préximos ao Flange da Tubulac¢io de Expansiio do GN das CA’s da UTE W

Observa-se na figura 13, que as condi¢Ges ambientais externas ao skid de vélvulas estavam
propicias a condensagio (e/ou sublimag#o) de vapor de dgua presente no ar atmosférico e/ou
a solidificagdo do filme de 4gua condesada na tubulagfio. A se¢do de GN que contém a
tubulagfio de expansdo de gas natural das caldeiras auxiliares da UTE W est4 demonstrada na
figura 13. Destaca-se ainda na figura 13 que a partir do flange de ligagdo da tubulagio ao skid
de viélvulas (vide flange da esquerda da figura 13), o ponto 1 refere-se 4 parte inicial da

tubulag¢io de expansdio de gas natural de cada uma das CA’s da UTE W,
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Desta forma, a partir do apresentado, foram consideradas algumas premissas gerais para

andlise e proposta de um sistema de recuperagdo de energia:

a) Processo de operagdo, em regime permanente, das duas CA’s da UTE W em trés niveis
operacionais de carga (minimo, médio e maximo) ou em quatro modos operativos7. No caso
quando ha operag¢fio conjunta das duas CA’s da UTE W, serd considerado apenas o nivel

minimo de carga, ou seja, sera 0 modo operacional de 2 CA’s em operagdo na carga minima;

b) Os dois trocadores TIA (T1 da Caldeira A) e TIB (T1 da Caldeira B), aqui propostos,
estarfio perfeitamente isolados do ar atmosférico local, incluindo o skid de valvulas de GN
das CA’s da UTE W;

¢) Para o dimensionamento do sistema de recupera¢io, serd considerando fluxo

unidirecional, radial;

d) Sera considerado que o trocador é adiabatico, ou seja nfo existe transferéncia de calor

entre o trocador de calor e 0 ambiente externo.
4.1- Metodologia de Desenvolvimento.

Neste estudo, foi testada a capacidade de troca térmica entre o GN e a dgua, que escoard pela
regido anular do trocador proposto. Foi calculada a carga de frio proveniente da expansio do
GN no skid de valvulas das CA’s. Apds calculada a capacidade de troca térmica do GN com
a agua que escoa em fluxo contracorrente ao do GN na tubulagio anular do trocador
proposto, baseada nos quatro modos de operagdo das CA’s da UTE W, foi calculada a
efetividade do trocador e a taxa de troca térmica entre a 4gua ¢ o GN, em 4 niveis distintos de
vazio de 4gua nesse trocador. Além disso, foram definidos e calculados os seguintes

parametros do trocador:

a) as dimensdes do trocador de calor, especificamente da sua regido anular em fungio das

dimensdes atuais da tubulago de gas natural das CA’s da UTE W;

b) o material em fun¢io de suas propriedades térmofisicas € de sua capacidade de troca

térmica que serd calculada apos o dimensionamento do trocador proposto;

¢) os parAmetros termofisicos e fluidodindmicos do gds natural e da agua, através de tabelas,
medigdes locais ou de cdleulos experimentais, que serfio considerados em cada uma das

condi¢des de troca térmica em fung3o de cada modo de operagio das CA’s;

T0s quatro principais modos operativos das CA’s da UTE W estdo descritos na Tabela 3, no item 4.6.
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d) o potencial de aproveitamento térmico da agua resfriada, proveniente do trocador proposto

T1, com a determinagdo da temperatura de saida da dgua do T1.

Nesse trabalho, foram utilizados nos calculos de tais propriedades termodindmicas do gés
natural com base nos modelos ¢ correlagdes propostas por GUO & GHALAMBOR (2005).
No caso da UTE W, o gas natural encontra-se dentro das especificagdes de comercializagio,
em conformidade com os padr8es definidos pela Agéncia Nacional do Petrdleo — ANP (ANP,
1998 ¢ ANP, 2008). Na se¢do do gasoduto entre o citygate até a valvula de controle de
pressdo, encontram-se medidores especificos que medem orline a pressdo, temperatura e a

vazdo do gés natural antes de entrar em combustiio nas CA’s da UTE W.

Foi avaliado o aproveitando energético nas tubulages de expansio do gas natural das
caldeiras auxiliares da UTE W, especificamente na seg¢@io 1-2, antes dos queimadores (Figura
12} das CA’s, utilizando a dgua liquida como fluido de troca térmica dentro da regido anular
do trocador T1 e o gds natural deniro do tubo interno do T1, ambos em escoamento
contracorrente, O trocador T1 é uma adaptagio de trocadores de tubos concéntricos com
superficies aletadas descritos em ASHRAE (2009); INCROPERA et al(2008); WEBB &
KIM (2005); KRAUS et ol.(2001); STOECKER & JONES (1985); KAYS & LONDON
(1984); KERN & KRAUS (1972);, ¢ SCHMIDT (1949) — o trocador T1 esta esquematizado
nas figuras 14 ¢ 15 do item 4.2,

O material indicado para compor a tubulagfio anular do trocador T1 € o aluminio, por se
tratar de metal abundante, resistente a oxidagdo (ndio reativo a 4gua destilada), apresentar boa
condutividade térmica, além de ser relativamente barato e facil de ser moldado e soldado em

diferentes formatos de superficies.

Baseado nos parimetros operacionais da UTE W e nos pardmetros de escoamento
(temperatura, T, pressdo, p, vazdo massica, iz, nimeros de Reynolds, Rey, Prandtl, Pr e
Nusselt, Nug, fator de atrito, £, na convectividade do gas no interior do tubo, A, do gas
natural no skid de valvulas das duas CA’s da UTE W (Figura 11), foram testados os padrdes
de escoamento da dgua no trocador T1 (no total de quatro vazdes massicas: sendo duas com

padrio de transi¢do de laminar para turbulento e duas com padrio turbulento de escoamento).

A escolha dessas vazdes foram aquelas que apresentaram as melhores eficiéncias das aletas
{em relagdo a cada um dos quatro modos operativos das CA’s da UTE W. Para isso, foi

aplicada a equagdo 2.25 que serve como wma boa aproximagdo para o calculo da eficiéncia
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de aletas em dutos com aletas finas e perfis retangulares [(SCHMIDT, 1949), (KERN &
KRAUS, 1972), (KAYS & LONDON, 1984), (STOECKER & JONES, 1985), (KRAUS ef
al., 2001), (INCROPERA et al., 2008) e (ASHRAE, 2009)].

4.2 — Dimensionamento do Trocador T1

A tubulagdo interna do trocador T1 é a propria tubulagdo existente de gas natural que sai do
skid de valvulas de cada CA da UTE W. O comprimento considerado para a regifio efetiva de

troca térmica do T1 serd a segdo entre os pontos 1-2 da Figura 12.

As dimensSes do trocador T1 estdo esquematizadas e/ou detalhadas nas figuras 14 ¢ 13
respectivamente, Especificamente, o dimensionamento da sua regifio anular foi calculado e
definido em fungo do niimero de Reynolds da dgua em cada duto ou célula cujo didmetro da
regido anular do T1 estd demonstrado na figura 15. A escolha do didmetro hidraulico de cada
célula da agua foi feita por tentativa e erro, quando se obteve alguns padrdes caracteristicos
de escoamento da dgua que fossem capazes de atingir uma troca eficiente de calor entre o gas

natural € a 4gua no trocador Tl proposto.

4 _ 114 “TT\_ Aletas
i -

Ar Exterior
—

| la-Isolante
Térmico

=

Figura-14: Esquema do Corte Longitudinal*do Trocador T1 com Variacao
l'Jnidimensional (linha vermelha) da Temperatura Final (T3,) da
Agua na Sua Camada-Limite e da Temperatura Inicial (Tg,) do

Gas Natural na Sua Camada-Limite
*Desenho fora de escala

Deve ser destacado que antes de se chegar 4 proposta de trocador apresentada nas figuras 14
e 15, algumas dimens@es iniciais foram testadas com base nas referéncias bibliograficas
citadas anteriormente.
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T Espessira
A das Aletas:
¥ e=0001m

v <
Parede da
Blurminio /
/ L

- Faredede /' Faedi Dupa
4 fyo-Carbono [~ &=00074m

W= 034w
Tr- _f,/’/‘
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A= 03576 m
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Figura-15: Corte Transversal do Trocador Proposto* - Com Isola-
mento Térmico e Parede Interna Dupla de Ago-Carbono

e Aluminio
Fonte: Adaptado de WEBB & KIM, 2003; INCROPERA et af, 2008 e
ASHRAE, 2009 (* Desenho fora de escala)

Para a determinagio das dimensdes da regido anular do T1, foi testado inicialmente um
didmetro aleatorio para a se¢do anular do trocador, baseando-se nas vazdes e temperatura do
gas natural e nas dimensdes atuais da tubulagio de expansio de gas natural das CA’s da UTE
W, até se chegar a uma dimensZo eficiente de troca térmica da agua com o gés natural. Como
forma de reforgar a estrutura e aumentar a area de contato da dgua na regido anular do T}, foi
proposta a construgio de aletas axiais, de formato retangular, dispostas ao longo do eixo do
tubo anular de aluminio, conforme pode visto na figura 14 e no corte transversal do T1 na

figura 15.

Assim, o didmetro proposto inicialmente foi testado para diferentes vazdes de agua. Apos
alguns testes, foi considerada uma dimensdo que apresentasse uma boa relagfo de troca entre
a regifio anular (com escoamento de dgua) € o tubo interno (com escoamento de gas natural),
Caso a dimensédo proposta do T1 proporcionasse uma troca térmica efetiva entre a dgua e o
gas natural, entdo essa dimensdo foi considerada como valida para o T1. A partir dai, varios
padrdes de escoamento foram testados para diferentes vazdes de agua, sendo escolhidas as
dimensdes do trocador T1 que estdo descritas na figura 15 e estdo também destacadas, a

seguir:



[)

2)

3)

4

5)
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7
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Comprimento (L,7) do tubo com a nova se¢éo externa = 13,893 m (13,885 m + 0,008

m - parede externa de aluminio em 4 curvaturas);

Comprimento (L,;) do tubo com a nova se¢fo externa aletada: 14,093 + 0,20 m (=8 x
0,025 m devido as curvaturas com aletas) + 0,008 m (parede externa de aluminio nas

4 curvaturas);

Didmetro (d.») da sec¢éio interna da tubulagdo com parede dupla composta em ago

carbono e aluminio: 357,6 mm = (,3576 m;

Area da superficie interna da tubulagio (face interna da parede de ago-carbono): 4; =
14,953 m?;

Area da superficie nfo-aletada da tubulagio (face interna das se¢des aletadas de

aluminio): 4,= 15,488 m*;
Area superficial da secdo aletada: A,= 28,602 m?;

Espessura da tubulagio com parede composta: 7,4 mm = 0,0074 m (0,0064 de
espessura da parede de ago-carbono ¢ 0,001 de espessura da parede interna de
aluminio - considerando uma das ligas 6060 ou 6063 ou 6101 utilizadas em tubos de
aluminio (Catalogo Técnico da Empresa Alfa Aluminio) ou em trocadores de calor de

placas aletadas — considerando como tendo a mesma condutividade térmica da liga
Al-1100 (ASHRAE, 2010);

Didmetro da se¢do interna da tubulagfo ¢ mantido igual: 13,496 ou 0,3428 m (ANSI
B.36.10)

No trocador de calor proposto T1, a face externa da parede composta e a face interna da

parede externa do trocador sio consideradas como feitas de aluminio®, com ambas as faces

em contato direto com a dgua. Por sua vez, a face interna da parede composta do trocador T1

¢ a atual tubulagio da se¢do de expansdo de gas natural existente em cada uma das CA’s da

UTE W e que esta atualmente exposta ao ar atmosférico,

Para se comprovar se as dimensdes propostas sdo efetivas, foram testadas quatro vazdes

mdssicas de dgua em fungdo dos quatro modos operativos das CA’s da UTE W ¢ do padrio

de escoamento da agua na regidio anular do T1: sendo duas vazdes com padrio de

% Para o caleulo da conduténcia global ({/4), serdo consideradas as resisténcias térmicas (R) individuais do aluminio ¢ do
ago-carbono, mas néio sera considerada a resisténcia ténnica de contato na interface entre as paredes de aluminio e de ago-
carbono. Existem vérios métados citados por INCROPERA er 4/, {2008) que minimizam essa resisténcia.
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escoamento laminar para turbulento ¢ duas com padrdo turbulento. Por fim, foi avaliada a

eficiéncia de troca térmica para cada vazio de dgua no trocador T1.
4.3 — Determinagao dos Coeficientes Convectivos Médios

Dadas as temperaturas, pressdes ¢ vazdes mdssicas do gas natural e da agua (sendo que as
vazdes de dgua foram calculadas e testadas incialmente) na entrada do trocador T1 e suas
respectivas caracteristicas de escoamento, foram determinados os coeficientes convectivos
médios do gds natural ¢ da agua no trocador T1 para cada modo operativo das caldeiras
auxiliares da UTE W.

Como o gas natural da UTE W comporta-se como um gas real, seus pardmetros termofisicos
e fluidodindmicos foram calculados em fun¢do da sua composi¢do média, sendo o gas
metano seu principal componente. Dessa forma, as principais propriedades de escoamento do

gas natural foram determinadas em fungfio dessa composigéo.

A pressdo ¢ a temperatura do gas natural foram determinadas através da média de uma série
histérica de medigdes hordrias realizadas na prépria UTE W entre os meses de janeiro de
2012 e margo de 2013, em fungéio das diferentes cargas de vapor produzidas (minima, média

¢ alta) em cada uma das CA’s.

A tabela 2 resume as fontes e as equagdes utilizadas para a determinag¢o de cada propriedade

termofisica e dos parametros de escoamento do gas natural (gas real) no trocador T1.

Tabela 2 — Propriedades Termofisicas* e Parimetros de Escoamento do Gas Natural no T1
Propriedades Tabeladas Valores Fixados

- Temperatura - T(K) ot 1 {°C) Média de série historica medida na UTE W

- Presséio —p Meédia de série historica medida na UTE W

- Calor especifico a presséo constante - G, Dados tabelados (GOODWIN, R, D, 1974)

- Coeficiente de condutividade - & Considerando igual a0 do gas metano (CH.)

Propriedades e Parimetros Calculados Equagdes Utilizadas

- Gravidade especifica - y. 3.1

- Peso molecular aparente - M1, 3.1 (vide Tabela 1)

- Fator de compressibilidade - z 3.5 (a partir das equagBes 3.4.a a 3.4.1)

- Densidade - p, 3.6
- Viscosidade dindmica - 4, 3.10
- Nimero de Prandtl - Pr 2.8

- Nimero de Reynolds - Rey 2.6 (para tubos)

- Fator de atrito (de Moody) - f

£= (0,790 In Ryq-1,64)7 (para 3.000 < R.4 < 5.10°)

- Niimero de Nusselt - Nuy

2.12 (para 3.000 < Ry < 5.10%)

- Coeficiente convectivo médio - A,

2.7 com Nuy calculado pela equagio 2.12

* Vide Tabelas | € 2 do Apéndice B

No caso dos parGmetros da dgua, sera considerado que ela entrard por gravidade no trocador

T1 sob pressio atmosférica. Como a 4gua é um dos fluidos mais estudados e testados
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experimentalmente, suas propriedades térmofisicas foram facilmente obtidas de SERTH
(2007) e HOLMAN (2010).

A tabela 3 resume as fontes de dados e as equagdes utilizadas para a determinagéo dos das

propriedades termofisicas e dos pardmetros de escoamento da 4gua no trocador T1.,

Tabela 3 — Propriedades Termofisicas* e Parimetros de Escoamento da Agua no Tl

Pariametros Tabelados Valores Fixados

- Temperatura - T(K) ou £ (°C) Dados tabelados (SERTH, R.W., 2007}

- Pressfio - p Pressdo atmosférica

- Calor especifico a pressdo constante - C, Dados tabelados (SERTH, R.W., 2007)

- Coeficiente de condutibilidade - k Dados tabelados (SERTH, R.W., 2007)

- Viscosidade dindmica - g, Dados tabelados (SERTH, R.W., 2007)
Parimetros Calculados Equacdes Utilizadas

- Nimero de Prandd , Pr 2.8

- Nimero de Reynolds , Reps 2.6 {para dutos com didmetro hidraulico Dy}

- Fator de atrito (de Moody), / £=(0.790 In Rys -1,64)* (para 3.000 < Ry < 5.10%)

- Diamtero hidraulico, Dy 2.13

- Ntimero de Nusselt, Nupy, 2.10 (para Dy, e 2.300 < Rep,, < 10.000)' ¢

Dados tabelados (Rep, < 2.300)°

- Coeficiente convectivo médio, A, 2.7 para D, e 2.300 < Repy, < 10.000)

- Coeficiente convectivo médio, A, 2.14 (para Dy e Rep, > 10.000)

- Coeficiente convectivo médio, A. Tabelado para Reg,, <2.300

* Vide Tabela 3 do Apéndice B
1- Equagiio de Ditins & Boefter (Winterton, R H., 1998 in INCROPERA et al.,2008 para processo de resfriamento};
2 - Referéncias; Incropera (2008); Kim & Webb (2003); Kays & london (1984}

Assim, os dados dos pardmetros termofisicos da dgua sdo quase todos tabelados. Porém, os
pardmetros de transporte da agua também foram calculados em fungdio do modelo do
trocador T1 proposto neste estudo. O coeficiente convectivo médio da agua sera calculado

através das equagdes apresentadas na tabela 2.

Os dados tabelados dos pardmetros termofisicos da dgua obtidos estdo descritos na tabela 3

do Apéndice B - Propriedades Termofisicas da Agua.
4.4 - Determinagao dos parametros de desempenho do trocador T1

Para se atingir os objetivos desse estudo, foram calculados os seguintes pardmetros de

desempenho do trocador T1:
1) e eficiéncia das aletas;
2) a efetividade da superficie aletada;

3) a capacitincia de cada fluido (Cgy € Cygua) € a razdio das capacitincias dos fluidos

nas diferentes vazdes de agua e de gas natural testadas;
4) a condutincia global do trocador T1 (UA) ou o coeficiente global ¢ transferéncia de

calor do trocador T1 (1/ Ry);
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5 o nimero de unidades de transferéncia (NUT) do trocador T1;

6) a efetividade do T1 pelo método £-NUT;

7} a taxa real de transferéncia térmica (g) do T1; e

8) a temperatura de saida da 4gua e do gas natural (ponto 2 da Figura 12) do T1.

Abaixo a tabela 4 que resume as fontes e as equagBes utilizadas para a determinagfo de cada

pardmetro de desempenho do trocador TI.

Tabela 4 — Parametros de Desempenho do Trocador T1

Parametros Tabelados Valores Fixados
- Diametro hidraulico de cada duto aletado - DA 2.13
- Eficiéncia de cada aleta 2.24
- Efetividade da supetficie aletada 2.25
- Capacitancias dos fluidos (4gua e gas natural) Produto #1 . ¢, da equagiio 2.30 € 2.31
- Razdo das capacitdncias dos fluidos 2° pardmetro da funcdio 2.38; Cpu/ Cane = C
- Conduténcia global do trocador T1 2.26
- Namero de unidades de transferéncia do T1 2.39
- Efetividade (e-AN{/T) do trocador T1 241a(paraC, < 1)
- Taxa real de transferéncia de calor do T1 2.37
- Temperatura de saida dos fluidos do T1 2.27 (Agua) e 228 (GN)

Dos pardmetros de desempenho citados e calculados acima, a temperatura de saida da 4dgua
do trocador proposto é o parAmetro de maior interesse desse trabalho para se avaliar a

eficiéncia térmica desse tipo de trocador.
4.5 — Hipoteses Admitidas Para a Modelagem do Trocador T1

As seguintes consideragbes foram adotadas para facilitar os céalculos dos coeficientes

convectivos e dos pardmetros de eficiéncia de cada trocador T1 das duas CA’s da UTE W:
a) O fluxo térmico no trocador T1 serd unidimensional, apenas no sentido radial;

b) Para o céalculo do coeficiente de convecgio térmica, i (que depende da densidade,
viscosidade, condutividade térmica e calor especifico), da dgua e do gas natural serd
considerado um coeficiente médio, k., , para a dgua, e h, para o gas natural no
trocador T1 - ambos serdo calculados e obtidos nas respectivas se¢des de escoamento

ao longo do trocador T1;

¢) A transferéncia de calor por radiagdo sera desconsiderada nos cédlculos de trocas
térimicas no trocador T1. Assim, a troca térmica no gas natural dependerd apenas da

troca térmica por convecgéo do gas natural;



d)

g)

h)

g)

h)
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A agua no trocador T1 é destilada ou livre de sélidos soltiveis — assim, a formagdo de

incrustagdes serd desconsiderada,

O padrio do escoamento da dgua no trocador T1 é uniformemente distribuido em
todos os dutos aletados, ou seja, a 4gua segue o mesmo padrio de escoamento desde a

entrada até a saida do trocador T1;

O regime de operagiio nos 4 modos de operagio (vide Tabela 5) das CA’s da UTE W
¢ permanente, ou seja, as cargas de agua e de GN permanecem constantes em cada

modo operativo;

Os calores especificos da dgua e do gés natural sdo constantes ao longo do trocador
para cada modo operativo descrito na Tabela 5 (Condigdes Operativas das CA’s da
UTE W);

As vazdes de agua ¢ do GN no T1 também sdo constantes no tempo para cada modo

operativo descrito na Tabela 5;
A temperatura de entrada da dgua no T1 € de 26°C;

A perda de calor de cada T1 para o ambiente é desprezivel - tanto o skid de valvulas
da UTE W quanto os trocadores T1 encontram-se perfeitamente isolados do ambiente
externo, o que implica que nio havera troca térmica do skid de valvulas, da parede de
aluminio com o isolante térmico e nem deste isolante do T1 com o ar atmosférico.

Assim, o fluxo térmico inicia-se no fluxo de agua passando pelo ponto 2 da figura 12;

O skid de valvulas da UTE W foi simplificado, conforme representado na figura 11.
Assim, a temperatura de entrada do GN no T1 sera considerada a mesma temperatura
medida no medidor de temperatura do GN (TT da Figura 11), que expressa a

temperatura real e instantdnea do GN dentro da tubulagéo;

Ni#o serfio consideradas as 4 curvaturas de cada T1 (baseado no desenho reduzido do
desenho original — Figura 12), ou seja, para simplificar os cdlculos da taxa de troca
térmica, seu formato sera como se tal trocador fosse apenas uma grande tubulagfo

horizontal de tubos concéntricos;
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i) A resisténeia térmica de contato entre as interfaces de aluminio com o ago-carbono é
desprezivel, considerando também que havera uma graxa térmica’ especifica para
diminuir a resisténcia térmica de contato ou aumentar a condutividade térmica nesta

interface;

k) As superficies de contato das tubulagbes com os fluidos (aluminio com a 4gua e ago-

carbono com o gas natural) sfio lisas;

I) Nao hd incrustagdes salinas e nem oxidativas na parede de contato do alumfnio com a

agua e nem na parede de ago-carbono com o gas natural.

4,6 — Levantamento Local dos Parametros Operativos, Climaticos e de
Escoamento de GN nas CA’'s da UTE W

Os pardmetros operativos das CA’s, levantados na UTE W, estdo resumidos na tabela 5.
Nela, estdo demonstradas as trés condigdes de carga mais comuns (minima ou baixa — 50%,
média — 75% e alta — 90%) verificadas nas CA’s da UTE W, conforme levantado no ano de
2012 e inicio de 2013. Dependendo da carga, foram definidos os quatro modos operativos:
modos operativos 1, 2 e 3, quando apenas uma CA esta operando, ¢ 0 modo operativo 4,

quando as duas CA’s estdo operando simultancamente.

Tabela 5: Condig¢des Operativas Atuais (Cargas Minima, Média e MAxima) das CA’s da UTE W

Yazio Vazdo . we | Temperatura’ (em °C) do GN em cada
Missica' (em | Volumétrica’ l:‘re;sii oﬁ(::)n \E:::c'i':‘:;l 30 Tubulagio Interna do T1
ton/h} de GN | (em m*h) de | ~&VCM | mad 2| Md .
o vl o Carga em Cada | GN em Cada G.P zml C;da G,Il.q :ml C:d“ Min® | g2 | MO | prane | Mo
perativos ubulacdo ubulagfio
Internads | Intorngdo | Wnternado | internado
" S T1 Tl 14°2 | 1802 27+ 3700 | g0t
1) Apenas 1 CA (AJ;:; o 13 5595 2,95 16,84 N.D. | -0,5° 7° N.D. | N.D.
DApeans LCA | Moy 10 4.247 3,00 12,78 o | o g | 18 | e
%) Apenas 1 CA | Minima 7 2.945 3,05 8,86 2 | e | eare| 200 | 2
4} As 2 CA’s ** | Minima
{50%): 14 5890 3,05 8,86 -2° 1,5* 9 al10°| 20° 2
2CA’s

* Valores médios baseados em dados operacienais medidos entre Jan/2012 ¢ Mar 2013 na UTE W,
*# No modo operacional 2), cada parimetro € a soma do T1A e do T1B em operagio simultinea, considerando 50% de
carga em cada CA;
%% Valores'® minimos, médios ¢ maximos baseados em dados operacionais da UTE W, medidos entre Jan/2012 e Mar 2013
{com poténcia do TGG acima de 130 MW) & dados atmosféricos locais medidos em 2007 e 2008,
I- Dados criticos medidos localmente (vide Apéndice D);
2- Dados médios medidos e levantandos em estagio meteoroldgica proxima A UTE W (CETESB, 2011);
3- Temperaturas do ar atmosférico medidas em estagio local de janeire de 2007 a dezembro de 2008.

° Nesse estudo, a resisténcia de contato existente na interface aluminio/ago-carbono do T1 pode ser dirimida
com o uso de graxa térmica de contato com condutividade térmica elevada .(INCROPERA et. al., 2008)

1% Nas condigBes atuais, os valores de temperaturas minima, média e maxima do gés natural escoando dentro da
tubulagio dependem, além da temperatura ambiente, da pressdo e vazio do GN na tubulagio, da radiacdo solar
direta, da radiagfio dos equipamentos vizinhos, da umidade relativa, da velocidade e diregéio do vento etc.
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Para cada modo de operagZo e de carga de vapor das CA’s, foram determinadas as vazdes
(massica e volumétrica), as pressdes de trabalho, as velocidades e as temperaturas médias do
gas natural, em fungdo das condigBes criticas (minima e maxima) de temperatura do ar
atmosférico no entorno da UTE W, As temperaturas criticas (14°C e 40°C) foram levantadas
localmente entre os anos de 2007-2008, desprezando os valores de ponta (Vide Apéndice D)
¢ as temperaturas médias (média-minima de 18°C, média-média de 27°C e média-méaxima de

37°C) foram baseadas em dados medidos ¢ levantados entre os anos de 2005 a 2009.
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5) RESULTADOS E PROPOSICOES

Os resultados dos célculos dos pardmetros de desempenho do trocador de calor T1, previstos
no item 4.4, estdo representados nas tabelas do Apéndice C, exceto as temperaturas de saida
dos fluidos do trocador T1, que estdo apresentadas nas tabelas 6 e 7, respectivamente. Nestas
tabelas, estio demonstrados os resultados dos calculos das temperaturas de saida da agua e
do gés natural do T1 para cada um dos quatro modos operativos das CA’s da UTE W,

5.1 Resultados dos Calculos das Temperaturas de Saida da Agua e do GN do
Trocador T1

Conforme as condigBes operativas contidas na tabela 5, o limite de temperatura do gas
natural medido na UTE W varia de -2°C a 21°C a partir do medidor de temperatura do skid de
valvulas das tubulag@oes de GN das duas CA’s. De acordo com os graficos do Apéndice A,
esse limite de valores varia na mesma intensidade e dire¢io (mesma amplitude térmica) da

variagdo de temperatura do ar atmosférico local.

Os valores minimos e maximos das temperaturas medidas do gds natural contidos na tabela 5
foram desconsiderados (retirando-se a primeira e a Gltima coluna de temperatura do GN da
Tabela 5), pois a fregiiéncia de dias de ocorréncia dessas temperaturas néo ultrapassa a 10
dias por ano, conforme dados de temperatura do géas natural medidos na prépria UTE W entre

Janeiro de 2012 e margo de 2013.

Portanto, foram calculadas as temperaturas de saida da 4gua e do gas natural do trocador T1
em fungiio das temperaturas médias do gas natural medidas no skid de valvulas em cada
modo operativo. Neste estudo, as temperaturas medidas no skid de valvulas das CA’s foram
consideradas como as temperaturas da entrada do gas natural no trocador T1 ' Por sua vez, a
temperatura de entrada de agua no TI1 foi estipulada como sendo de 26°C, pois essa € a

temperatura média da dgua que sai da estagdo de tratamento que abastece a UTE W.

Em fun¢do de cada modo operativo das CA’s da UTE W e em fun¢do das quatro vazSes
testadas para a agua no T1, as temperaturas de saida da agua (no ponto 1 da Figura 12) ¢ do
gas natural (no ponto 2 da Figura 12) do trocador T1 estdo apresentadas nas Tabelas 6 ¢ 7,

respectivamente,

" Essa considerago ¢ valida na pratica, conforme estd evidenciado na Figura 13 — nela, percebe-se que a temperatura
medida do GN no TT do skid de valvulas (Figura 11) varia muite pouco no caminho percotride entre o medidor de
temperatura e a entrada do T1, pois € justamentie ap6s o difusor que aparece na Figura 13 que o gas natural atinge seu iltimo
estdgio de expansdio no skid de valvulas das CA’s da UTE W, onde sua temperatura permanece muito baixa, bastante o
suficiente para entrar no trocador T1 muito proximo da temperatura medida no skid de vélvulas..
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Tabela 6: Temperaturas de Saida da Agua do Trocador T1
Modos Oper. | Temp. Modos Oper. | Temp. Modos Cper. | Temp. Modos Oper. | Temp.
x Tomp. GN x | de Saida| x Temp. GN x | de Saida | x Temp. GN x | de Saida | x Temp. GN x | de Saida
Vazio Agua | da Agua | Vazio Agua | da Agua | Vazio Agua | da Agua | Vel.  Agua | da Agua
(1,752 ka/s)* {2,336 kg/s)* (7.3 kg/s)* {14,6 ka/s)*
Carga Baixa Carga Baixa Carga Baixa Carga Baixa
°C 20,85 0°C 23.67 o°C 25.18 0°C 25,59
*C 2223 7C 24,33 7C 25,19 7°C 2550
10°C 22,82 LrC 24,60 L0°C 25,20 10°C 2560
20°C 24,80 20°C 2549 20°C 2522 2°C 25,61
Carga Média Carga Média Carga Média Carga Média
rcC 20.89 Q°C 22,74 0°C 24,80 0°C 2540
7C 22,25 C 23,64 Tl 24,82 C 2541
eC 22,83 16°C 24,03 10°C 24.84 10°C 2542
20°C 25.05 20°C 2528 20°C 24,87 200C 2544
Carga Alta Carga Alta Carga Alta Carga Alta
0°C 21,19 0°C 2205 rc 2452 0°C 2526
*C 22,48 C 23.17 *C 24,55 ™C 2527
10°C 23,03 {*C 2364 10°C 24.57 1°C 25238
20°C 24,88 20°C 25,14 20°C 24.61 20°C 2530

* Em todos 05 modos operativos, em quaisquer cargas consideradas, a temp. do GN € medida no skid de vilvulas da UTE W
¢ neste estudo € considerada como igual A temparatura de entrada do GN noT1.

Conforme os resultados das temperaturas de saida da agua do trocador T1, demonstrados na

Tabela 6, conclui-se que o trocador T1 apresenta o melhor desempenho na condigéo de vazio

massica de agua de 1,752 kg/s, no modo operativo de carga baixa ou minima, com 0 gas

natural entrando a 0°C no Tl. Aparentemente, em todas os demais modos operativos, o

trocador de calor T1 proposto n3o apresenta bom desempenho, pois a variagdo de

temperatura da 4gua fica abaixo de 4°C em todas as outras combinagdes consideradas de

modo operativo-temperatura de entrada do gas natural-vazdo de agua - embora este estudo

tenha considerado, no méaximo, um dnico repasse de dgua pelo T1.

Tabela 7: Temperaturas de Saida do Gas Natural do Trocador T1

Modos Oper. | Temp. Modos Oper. | Temp. Modos Oper. | Temp. Modos Oper. | Temp.
x Temp. GN x | de Saida| x Temp. GN x | de Saida | x Temp. GN x | de Saida | x Temp. GN x | de Saida
Vazio Agua | doGN | Vazio Agua | DoGN | Vazio Agua | doGN | Vazio Agua | do GN
(1,752 kg/s)* {2,336 kgis)* {7,3 ka/s)* (14,6 kg/s)*
Carga Baixa Carga Baixa Carga Baixa Carga Baixa
*C 8,57 0°C 5,16 0°C 5.65 0°C 5,64
C 13.40 7°C 10,78 C 12,64 i 12.64
10°C 15,45 10°C 13,19 10°C 15.65 10°C 15,65
20°C 22,10 20°C 21,20 20°C 2566 200C 25,65
Carga Média Carga Média Carga Média Carga Média
oC 5,98 o°C 5,08 o°C 5.83 o°C 5,82
7C 11,51 C 10,77 7C 12,85 *C 12,88
L*C 13.85 16°C 13,18 10°C 15,86 19°C 15,65
20°C 21.20 20°C 21,20 20°C 2588 20°C 25.87
Carga Alta Carga Alta Carga Al Carga Alta
C 4.34 0°C 4.74 °C 5,56 °C 5,54
7C 10,26 7C 10.49 7C 12,57 *C 12,56
10°C 12,78 °C 12,94 10°C 15,58 10°C 15,57
20°C 21,08 20°C 21,13 20°C 25,60 2°C 25,59

* Em todos 05 modos operativos ¢ em todas as cargas consideradas, a temp. do GN ¢ a medida no skid de vélvulas da UTE
W e neste estudo é considerada igual & temparatura de entrada do GN no T1.
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Por sua vez, a temperatura de saida do gas natural que apresentou a maior variagido de
temperatura entre todas as demais correlagdes dos modos operativos e vazio de agua foi

justamente no modo de carga baixa e vazio de agua de 1,752 kg/s.

Como no modo operativo 4 (vide Tabela 5) as duas CA’s da UTE W operam ao mesmo
tempo, com 50% da carga (carga minima ou baixa), o retorno da dgua pode ocorrer antes que
a agua saia definitivamente dos trocadores T1A ¢ T1B e seja utilizada em outras aplicagdes.
Dessa forma, o retorno pode acontecer em um fluxo cruzado entre o o trocador TIA e 0o T1B

e vice-versa. Esse fluxo estd demonstrado na figura 16.

E-Tg —
| | i
Ga= hestursl —b[ ! [::D CA-1
|';_|..-:| i [Retornn da ﬁ.gua - Fluxo t;‘ru:ca::ic-l
i 1 /_,__.-v-"'
| ]
a :
‘ ; | CAZ
LY,
L EXT
LSS G ) Gas MNatural |

Figura 16 - Fluxo Cruzado da Corrente de Agua no Trocador T1 no Modo Operacional 4

Considerando-se que havera um repasse ou retorno da corrente de dgua em fluxo cruzado
T1A e TIB no modo operativo 4, as temperaturas de saida da agua em cada um dos
trocadores T1A e T1B, em fungdo das trés cargas de gas natural das CA’s da UTE W, estdo

demonstrados na tabela 8.

Nesse eventual repasse da dgua no trocador T1, no modo de fluxo cruzado demonstrado na
figura 16 e de acordo com os dados de temperatura de saida da dgua do T1A ¢ T1B expressos
na tabela 8, a troca térmica seria ainda mais eficiente do que no caso do trocador T1 com
apenas uma passagem de agua. Conforme os dados de temperatura de saida de agua
demonstrados na tabela 8, no modo operativo com as duas CA’s operando e havendo um
repasse de agua, ssa eficiéncia pode ser verificada mesmo para o gas natural a 10°C, quando

a temperatura da agua chegaria proxima de 20°C na saida de cada T1.
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Tabela 8: Dados no Modo Proposto de Fluxo Cruzado da r'\gua Entre o TlIAe T1B

Modo Proposto: Fluxe Cruzado da Agua Entre os Trocadores T1A e T1B, no Modo
de Operacio Simultinea das 2 CA's da UTEW
Modos Oper. x Temp. Gas Natural x Vazao Temperatura de Saida da Agua de
Agua nos 2 Trocadores (2 x 1,752 kgis} Cada Trocador (&)
Carga Baixa:GN a 0°C =273,15K 153,70
a 7°C=280K 18,46
a 10°C =284K 19,64
a 20°C = 293K 23,60
Carga Média:GN a 0°C = 273,15K 15,79
a 7°C = 280K 18,49
a 10°C=284K 19,66
a 20°C = 293K 24,10
Carga Alta: GN a 0°C = 273,15K 16,39
a 7°C = 280K 18,96
a 10°C = 284K 20,07
a 20°C = 293K 23,77

* Considerando constantes as propriedades da dgua a 26°C da 1° passagem.

Assim, baseado-se nos célculos do trocador proposto neste trabalho, pode-se afirmar que o
trocador de calor T1 € capaz de resfriar a 4gua em mais de 5°C, numa Wnica passagem da
agua por esse trocador, na vazo de 1,752 kg/s de agua, caso sua temperatura inicial fosse de

26°C e a temperatura do gas natural permanecesse em 0°C (Tabela 6).

Assim, com o repasse simultdneo da dgua em cada um dos trocadores T1A e T1B, ao cruzar
suas saidas na entrada do outro (vide figura 16), seria possivel resfriar a 4gua em mais de 10°
C, quando a temperatura do gas natural estivesse a 0°C, conforme demonstrado na tabela 8.
Neste caso, a vazdo da dgua seria dobrada, passando de 1,752 kg/s, em cada trocador T1,

para 3,504 kg/s, nos dois trocadores.

Portanto, o trocador de calor T1 proposto neste estudo € capaz de resfriar mais de 6 toneladas
de agua por hora, com o trocador T1 operando no modo sem repasse, ou mais de 12
toneladas de dgua por hora, com ambos os trocadores operando com um repasse cruzado de

dgua.
5.2 Proposigoes

Os célculos de troca térmica do trocador de calor proposto neste trabalho levaram apenas em
consideragdo o estado atual operativo das duas caldeiras auxiliares da UTE W e de sua troca

térmica natural entre o skid de valvulas e o ar atmosférico local,
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Caso o skid de valvulas fosse isolado da influéncia térmica do ambiente externo local, é
possivel supor que a temperatura do gés natural permaneceria mais proxima das temperaturas

minimas medidas nesse skid, ou seja, permaneceria em torno de 0°C.

Assim, se o trocador T1 proposto operasse com os dois skids de vélvulas também isolados do
ambiente externo, sua eficiéncia poderia aumentar em todos os modos operativos das CA’s
da UTE W, principalmente no caso de repasse da agua no T1, conforme demonstrado na

tabela 8,

Com os resultados encontrados, o trocador T1 proposto deve operar com o skid de valvulas
da UTE W também isolado da influéncia das condiges climaticas a atmosféricas do seu
entorno. Assim, o trocador T1 seria capaz de resfriar um volume de dgua suficiente para ser

utilizado e testado com outros sistemas de troca térmica.
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APENDICE A

COMPARATIVOS DA AMPLITUDE TERMICA DO GAS NATURAL
COM A AMPLITUDE TERMICA DO AR NA UTE W

Comparativo das Amplitudes Térmicas do GN (linha azul) nas CA-A e CA-B em Relagfio 2 Amplitude

Térmica do Ar Atmosférico (linha vermelha) na Entrada do TGG da UTE W
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PROPRIEDADES DO GAS NATURAL E DA AGUA
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TABELA 1 - CALCULO DA PROPRIEDADES PSEUDOCRITICAS DO GAS NATURAL
MixingRule.xIs* GN UTE-W
This spreadsheet calculates gas apparent molecular weight, specific gravity,
pseudo-critical pressure, and pseudo-critical temperature.
Compound Yo MW, yMW, p(kafiem?) yipo(kafiom?) T, (°C)  yiTa(°C)
Cy 16,04 14,04 44,32 38,78 275,20 240,80
Ce 30,07 1,74 46,69 2,70 440,00 25,48
Cs 44,10 0,83 40,70 0,77 532,80 10,02
i-Cyq 58,12 0,50 34,90 0,30 586,40 5,04
1n-Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i-Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
n-Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ce 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 28,02 0,17 14,94 0,09 393,60 2,36
CO» 44,01 0,63 70,67 1,02 438,40 6,31
H:S 34,08 0,67 44 28 0,87 1044,80 20,48
1,000 MW= 18,57 Ppe = 45 Tpc = 30
= 0'6‘4

Fonte: Dados de Composi¢io do GN da UTE W Caleuladas no Mixing Rule (GUOQ & GHALAMBOR, 2005)

TABELA 2 - PROPRIEDADES TERMOFISICAS DO GAS NATURAL UTILIZADAS PARA o T1 *
Calor Fator-z de Coef. Viscos Dindmica’ | Coef. Conv.
Temp' | Pressdo’ | Espec. (c,) | Densidade® | Compressib.! | Condut.’ (k) (1) - p1 0° (h‘,;l7
©°C) |(Kgfiem®)| kJkg°C | (p) (kg/im®) |(admensional)| Wim.K) | (N.s/m’=Pas) | (Wim’K)

1] 3,05 2,1945137° 2,4659968 0,99257967 0,032 0,008242606 7451

7 3,05 2,2076059% 2,4029205 0,09316888 0,032 0,008503105 72,94

10 3,05 2,2119700° 2,3768917 0,99340125 0,032 0,008615400 72,43

20 3,05 2,23192027 2,2941600 0,99409801 0,032 0,008992167 70,56
0 3,00 2.2° 24252600 | 0,99270812 0,032 0,008239606 111,38
7 3,00 2,2° 2,3632501 0,99328712 0,032 0,008500236 108,79
10 3,00 2,2* 2,3376607 0,99351544 0,032 0.008612587 107,72
20 3,00 2.2 22563225 | 0,99419992 0,032 0,008989541 104,27
0 2,95 2,2° 2,3845341 0,99283643 0,032 0,008236606 137,76
7 2,95 2,28 2,3235895 0,99340523 0,032 0,008497367 134,56
10 2,95 2,2° 2,2984390 0,99362950 0,032 0,008609775 133,22
20 2,95 2,2° 2,2184930 0,99430173 0,032 0,008986916 128,96

* Fonte: Dados plotades ou calculados, baseado nas propriedades pseudocriticas da composi¢io média do GN utilizado na UTE
W, cujos valores foram extraidos do Memorial de Cilculo que foi utilizado para todos os céleulos do presente estudo.

1 - Dados medidos na UTE W;
2 - Dados extraidos de GOODWIN, Robett D, (1974) ¢ 2* (a 7°C) foi obtido por interpolagfic dos valores para ¢ gas metano, a pressio
constante de 3 bar = 3,05 kgffcmz;

3 — Valor extraido ASHRAE (2009) — Fundamentals — referente ao calor especifico a pressio constante {cp) do gis metano (a 1 atm e
10°C), aproximdado para o GN para as presséies de 3,00 & 2,95 kgffem?;

4 — Dados de densidade e de compressibilidade (fator-z) calculados, baseado na correlagio de Brill and Beggs (1974) in GUO, B. &
GHALAMBOR, A. (2005);

5 — Valor extraido ASHRAE (2009) - Fundamentals — referente ao & do gés metano (a latm e 10°C);
6 — Dados de viscosidade dindmica i1 do GN calculados, baseado na correlagiio de Carr, Kobayashi & Burrows (1954} in GUO, B. &
GHALAMBOR, A. (2005},

7 — Dados calculados do coeficiente convestivo fie do GN, no interior do tubo intemo do T1,
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TABELA 3 - PROPRIEDADES TERMOFISICAS DA AGUA LIQUIDA

Calor N° de
Temp | Temp | Densidade [ Espec. (¢,) | Condut. (k) Convect. (h) Viscos, Dindmica (p) | Prandtl

{°C}) (K} | (p) kg/m3 kJ/kg.°C Wiim.K} Vaporizacio 14,107 (N.s/m’ = Pa.s) {Pr)
0127315 999,9 4,226 0,5690 2502 17,94 13,7

5 278 1000 4,206 0,5715 2500 15,35 11.4
10 283 9997 4,195 0,5780 2491 12,96 9,5
15 288 999,1 4,187 0,5860 2479 11,36 8.1

20 293 998,2 4,182 0,5940 2467 9,83 7

25 298 997.1 4,178 0,6095 2455 8,806 6,1
26 299 = 097 = 4178 0,6130 2438 = 8 6% = 6,1
30 303 9957 4,176 0,6165 2432 7.924 54

Fonte: Dados extraidos de SERTH, R. W. (2047), * exceto para a viscosidade da dgua a 26°C, cujo valor foi aprox. da L da Agua a
26,67 “C — este valor foi extraido de HOLMAN, J.P. (2010).
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RESULTADOS DOS CALCULOS DOS PARAMETROS DE
DESEMPENHO DO TROCADOR T1

Tabela 1C - Eficiéncia das Aletas (de Cada Aleta e da Superficie Aletada do Trocador T1
Para Cada Nivel de Velocidade e Vazio Missica da Agua na Regifio Anular
Velocidade Vazio Didmetro Coef. Conv. | Eficiéncia de | Eficiéncia Global
Média Missica | Hidraulico - D, | Médio (h,)* | Cada Aleta** da Superficie
{m/s) (kg/s) (m) (W/m2.K) Aletada¥***
0,06 1,752 0,035379 569,18208 0.618 0,7512
0,08 2,336 0,035379 716,47692 0,196 0,4760
0,25 7.3 0,035379 1.270,68495 11,171 71,6308
0.50 14,6 0,035379 2.212,39100 0,859 0,9081

* Dados calculados do coeficiente convestivo ha da dgua no interior dos dutos anulares do T1, conforme tabela 3 do jtem 4.3;
** Cileulo da eficiéncia de cada aleta da Figura 15, baseado em Schmidt, Th. E. (1949), cuja drea superficial aletada € de 28,186 m?;
*+4 A Area total da superficie da segiio aletada é de 43,238 m?,

Tabela 2C - Capacitincias do Fluidos do Trocador de Calor T1 - Considerando em 15°C (= 288K) a
Temperatura Média da Agua (ver ASHRAE, 2009; INCROPERA, 2008; ¢ KAYS & LONDON, 1984

Velocidade da Vazio Capacitincia | Velocidade | Pressfio Fixa do | Vazdio Massica Capacitincia
Agua - v, Missica da Tér'mica da do Gas Gas Natoral a do Gis Térmica do Gas
(m/s) Agua Agua: Natural Diferentes Natural** Natural
a26°C=300K | m,=pv,d,* | C,=nc,, Vyn (M/S) Temperaturas M= PVaaAi*** | Cou =My Cpp**¥*
(kg/s) (W/K) (kg/fs) (W/K)

3,05 kgf/em®
0,06 1,752 7368,91 $,86| a 0°C=273,15K 2,02 4426,64
0,08 2,336 9799,52 a 7°C=280K 1,97 4339,14
0,25 7.3 30565,10 a 10°C=284K 1,94 4300,63
0,50 14,6 61130,20 a 20°C =293K 1,88 418837

3,00 kgfiem®
12,78| a 0°C=273,15K 2,86 6293,73
a 7°C =280K 2,79 613281
a 10°C=284K 2,76 6000,40
a 20°C=293K 2.66 585532

2,95 kgffem®

16,84| a 0°C=273,15K 3,71 8152,01
a 7°C=280K 361 7943,66
a 10°C =284K 3,57 7857,68
a 20°C =293K 345 7584,36

* A, = Area da seqio transversal total da regidio anular ou drea total dos 40 dutos aletados;
** Considerando a densidade do GN caleulada com base no modelo de Brill-Beggs-Z utilizado no cdleulo do fator de compressibilidade

do GiN;

4% A .= Area da se¢do transversal da tubulagfio interna de gas natural do T1;
*#42 Considerando o calor especifico, ¢, tabelado para pressdo de 3,05 kgffem® ¢ igual a 2,2 kl/kg K para os niveis operacionais de
pressio de 2,95 e 3,00 klkg K e temperaturas a (°C, 7°C, 10°C e 20°
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Tabela 3 C - Calculo da Razio das Taxas de Capacidade Térmica nos Diferentes Modos Operacionais das

CA'sda UTE W
Raziio da Tx. de Raziio da Tx. de Razio da Tx, de Razdo da Tx. de
Velocidade Pressio Fixaa Cap. Térmica: ¢, = | Cap. Térmica: ¢, = | Cap. Térmica: ¢, = | Cap. Térmica: ¢, =
do Gis Diferentes Corin Couex = CoCa | Coiin/ Couier= CoCt | Conin/ Conax = Con'Ca | Coind Coaex = CowCy
Natural Temperaturas do (H0a 1,752 kg/s | (HO 02,336 kg/s | (H:0a 7,3 kg/s de | (H:0 a 14,6 kg/s de
VY, (M/S) Gias Natural de vazdio) de vazio) vazio) vazio)
3,05 kef/em?
8,86 |a 0°C=273,15K 0,600717909 045171982 0,144826531 0,072413266
a 7°C =280K 0,588844047 0,442791523 0,141964017 0,0670982009
a 10°C =284K 0,583617646 0,438360993 0,140703844 0,070351922
a 20°C =293K 0,568384391 0,427406093 0,137031273 0068515636
3,00 kgf/cm”
12,78 [a 0°C =273,15K 0,854091768 0,642248506 0,205912203 0,102956102
a 7°C=280K 0,832254058 0,625827277 0,20064737 0,100323685
a 10°C=284K 0,82324235 0,619050773 0,198474745 0,099237373
a 20°C=293K 0,794597902 0,597511104 0,191568881 0,095784441
2,95 kgl/em*
16,84 | a 0°C=273,15K 0,903938147 0,831878408 0,266709715 0,133354857
a 7°C = 280K 0,927647203 0,810617037 0,259893076 0,129946538
a 10°C=284K 0,937797944 0,801842904 0,257079989 0,128539995
a 20°C = 293K 0,971592556 0,773952644 0,248138053 0,124069027
¢, = ClC,,
Tabela 4C-A: Conduténcia Global do Trocador de Calor T1 (U4)* - (Equagiio 2.27) e Namero de Unidades de
Transferéncia Térmica (VUT) **- (Equacio 2.40) com 2 Fluxos de Agua com Rep, < 10.000
Mados Oper. x Namero de Modos Oper. x Nimero de
Temp, Gas Natural | Condutincias Unidades de | Temp. Gis Natural | Condutdncias Unidades de
x Vazio Agua Globais (/4) | Transferéncia: x Vaziio Agua Globais (U/4) | Transferéncia:
(1,752 kg/s) NUT = UA/C i (2,336 kg/s) NUT = UA/C,,e
Carga Baixa Carga Baixa
a 0°C=273,15K 1042,84 0,235582676 |a 0°C =273,15K 1028,13 0,232260339
a 7°C =280K 1022,25 0,23558766 a 7°C =280K 1008,11 0,232329945
a 10°C = 284K 1015,56 0,236142312 a 10°C=284K 1001,61 0,232897999
a 20°C = 293K 990,96 0,236598626 a 20°C =293K 977,67 0,233425716
(Carga Média Carga Média
a 0°C=273,15K 1511,14 0,240103298 j]a 0°C =273,15K 1463,90 0,232596955
a 7°C =280K 1479,19 0,24119252 a 7°C=280K 1449,77 0,236390127
a 10°C =284K 1465,88 0,241638764 a 10°C = 284K 1436,98 0,236875882
a 20°C =293K 1423.,09 0,243042038 a 20°C =293K 1395,84 0,238388651
Carga Alta Carga Alta
a 0°C=273,15K 182891 0,22435066 |a 0°C =273,15K 1784,15 0,218860182
a 7°C=230K 1791,01 0,225463624 a 7°C =280K 1748,06 0,220057518
a 10°C = 284K 177521 0,225920711 a 10°C=284K 1733,01 0,220550281
a 20°C = 293K 172440 0,227362779 a 20°C = 293K 1684,56 0,222109186

* Considerando a Equagdo 2,27,
** Considerando a Equagdo 2.40;
*** Considerando k do AL =221 W/m.K ¢ k do Ago-Carb. = 60,5 W/m.K
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Tabela 4C — B: Condutéincia Global do Trocador de Calor T1 (UA)* - (Equacfio 2.27) ¢ Nimero de Unidades
de Transferéncia Térmica (NUT)** - (Equaciio 2.40) para 2 Fluxos de Agua com Rey, > 10.000
Modaos Oper. x Namero de Modos Oper. x Nimero de
Temp. Gas Natural | Condutiincias Unidades de | Temp. Gés Natural | Condutincias Unidades de
x Vazdo Agua (7,3 | Globais ({74) | Transferéncia: |x Vazdo Agua (14,6 | Globais {/A) | Transferéncia:
kg/s) NUT = UA/C,,y kg/s) NUT = UA/C,.,
Carga Baixa: GN Carga Baixa: GN
a 0°C=273,15K 1102,27 0,24%009382 [a 0°C=273,15K 1091,30 0,246529572
a 7°C=280K 1079,30 0,248734748 [a 7°C =280K 1068,77 0,246308807
a 10°C = 284K 1071,84 0,249229345 | a 10°C = 284K 1061,46 0,246815205
a 20°C = 293K 1044,48 0,249376225 | a 20°C = 293K 1034,62 0,247021742
Carga Média: GN Carga Média: GN
a 0°C=273,15K 1639,22 0,260453701 |a 0°C=273,15K 1615,07 0,256615036
a 7°C=1280K 1601,69 0,26116712|a 7°C =280K 1578,61 0,257404814
a 10°C=284K 1586,09 0,26145549 | a 10°C = 284K 1563,46 0,257725176
a 20°C = 293K 1536,12 0.262345838 | a 20°C = 293K 1514.88 0258719125
Carga Alta: GN Carga Alta: GN
a 0°C=273,15K 201992 0,247782065 |a 0°C=273,15K 1983,36 0,243297383
a 7°C =280K 1973,79 0,248473457 |a 7°C = 280K 1938,87 0,244077157
a 10°C = 284K 1954,62 0,248753317 | a 10°C = 284K 1920,37 0,244394052
a 20°C = 293K 1893.20 0,249619069 | a 20°C = 293K 1861,05 0,245379757

¥ Considerando a Equacéo 2.27;
** Considerando a Equagio 2.40;
*#*% Considerando k do Al = 221 W/m.K e k do Ago-Carb. = 60,5 W/m.K

Tabela 5C— A: Cileulo da Efetividadedo, e-NUT, doTrocador Tabela SC- B: Cileulo da Efetividadedo, e-NUT, doTrocador
de Calor T1 para 2 Fluxos de Agua com Reyp, < 10.000 de Calor T1 para 2 Fluxos de Agua com Reyy, > 10.000
Modos Oper, x Modos Oper. x Modos Oper. x Modos Oper. x
Temp. Gas Efetividade Temp, Gas Efetividade | |Temp. Gas Natural | Efetividade Temp. Gas Efetividadd

Natural x Vaziao e-NUT Natural x Vazio. e-NUT x Vazio Agua e-NUT Natural x Vazio e-NUT
Agua (1,752 kg/s) Agua (2,336 keis) (1.3 kg/s) Agua (14,6 kg/s)
Carga Baixa: GN Carga Baixa: GN Carga Baixa: GN Carga Baixa: GN
a 0°C=273,15K | 0,198087166 p 0°C=273,15K |[0,198523381 | |a 0°C=273,15K 0,217226484 p 0°C=273,15K  [1L.216911446
a 7°C=280K 0,198316487 p 7°C =280K 0,198742804 | |]a 7°C = 280K 0,217080885 b 7°C = 280K 1216772328
a 10°C=284K 0,198808954 1 10°C =284K 0,199232353 | |a 10°C=284K 0,217483758 . 10°C = 284K 217176471
a 20°C = 293K 0,199424389 h 20°C =293K 0.199836257 | |a 20°C = 293K 0.217675927  20°C = 293K ).217375724
Carga Média:GN Carga Média: GN Carga Média:GN arga Média: GN
a 0°C=273,15K 0,196373148 W 0°C = 273,15K | 0,193202426 | |a 0°C=273,15K 0,224412153 p 0°C=273,15K  1,223936151
a 7°C = 280K 0,197520793 b 7°C = 280K 0,198182308 | |]a 7°C=280K 0,225063732 p 7°C = 280K 1,224593957
a 10°C = 284K 0,197993960 p 10°C = 284K 0,198648798 | |a 10°C =284K 0225328377 b 10°C=284K ),224864070
a 20°C = 293K 0,199494562 b 20°C = 293K 0200127929 | |a 20°C =293K 0,226150999 p 20°C = 293K ),225698012
Carga Alta: GN Carga Alta: GN Carga Alta: GN arga Alta: GN
a0PC=273,15K | 0,184861690 p 0°C=273,15K | 0,182296068 | |a 0°C =273,15K 0,213663509 @ 0°C =273,15K 213124628
a 7°C=280K 0,185211690 b 7°C=280K 0,183478403 | |a 7°C=280K 0214322907 @ 7°C = 280K 1,213792898
a 10°C = 284K 0,185346386 b 10°C = 284K 0,183967031 | |a 10°C=284K 0,214591281 p 10°C = 284K ),214065019
a 20°C = 293K 0,185733137 p 20°C = 293K 0,185521453 | |a 20°C =293K 0,215427849 | 20°C = 293K ).214913847

* Céleulo da Efetividade e-NUT para trocadores de calor de tubos concéniricos (ASHRAE, 2009; INCROPERA, 2008; e KAYS &

LONDON, 1984).
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Tabela 6C - A:  Calculo da Taxa de Transferéncia de Calor
Modos Oper. x Taxa de Modos Oper. x Taxa de
Temp. Gas Natural | g = Coiy + (ter - Logn) Transf. de | Temp. Gis Natural | g = Cuin + (Fon - Legu) Transf. de
x Vazido de Agua =Cous (fon = topn) Calor x Vaziio de Agua Calor
(1,752 kg/s) q = s (2,336 kg/s) q = &0
Carga Baixa:GN Carga Baixa: GN
a 0°C=273,15K 191591,712 37951,85935 |a 0°C=273,15K 115092,57270 | 22848,56661
a 7°C=280K 140009,328 27766,15807 |a 7°C = 280K 82443,74334| 163835,10070
a 10°C = 284K 117902,592 23440,09094 [ a 10°C = 284K 638810,03319 | 13709,18484
a20°C = 293K 44213472 8817,24462 | a 20°C = 293K 25130,24736 5021,93456
Carga Média:GN Carga Média: GN
a 0°C=273,15K 191591,712 37623,46771 |a 0°C=273,13K 163636,90400 |  31942,32067
a 7°C =280K 140009,328 27654,75345 [a 7°C =280K 11652333140 23092,86273
a 10°C = 284K 117902,592 23344,00103 | a 10°C = 284K 97062,40696 | 19281,33044
a 20°C = 293K 44213,472 7008,62941 | a 20°C = 293K 35131,93210 7030,88082
Carga Alta: GN Carga Alta: GN
a 0°C=273,15K 191591,712 3541796761 |a 0°C=273,15K 21195223650 38638,05931
a 7°C=280K 140009,328 25931,36428 [a 7°C=280K 15092949940 27692,30384
a 10°C =284K 117902,592 21852,81928 | a 10°C = 284K 125722,80920 23128,85194
a 20°C =293K 44213 472 $211,90687 | a 20°C = 293K 45506,18646 $442,37384
Tabela 6C — B: Cilculo da Taxa de Transferéncia de Calor
Modos Oper. x Taxa de Modos Oper. x Taxa de
Temp. Gis Natural | G = Cin + (lou = Logn) Transf, de Temp. G4s Ngtural Givax = Coin + (lea = lega) |  Transf, de
1 Vazdo de Agua =Cn » (e - tepn) Calor x Vazio de Agua Calor
(7.3 ka/s) § = Emax (14,6 kg/s) § = e
Carga Baixa:GN Carga Baixa: GN
a 0°C=273,15K 115092,5727 25001,15488 | a 0°C = 273,15K 115092,5727 | 24964,89633
a 7°C =280K 112817,7540 24490,57794 a 7°C =2380K 112817,7540 | 2445576714
a 10°C = 284K 111816,3039 24318,22997 a 10°C =284K 111816,3039| 24283,87027
a 20°C = 293K 108897,7385 2370441619 a 20°C=293K 108897,7385 23671,7248
Carga Média:GN Carga Média: GN
a 0°C=273,15K 163636,9040 36722,11000 | a 0°C = 273,15K 163636,9040 | 36644,21846
a 7°C=280K 1594529798 3588708278 a 7°C=280K 159452,9798 | 35812,49453
a 10°C = 284K 157726,4113 35540,23626 a 10°C =284K 157726,4113 | 35467,00278
a20°C = 293K 152238,3724 34428,85994 a 20°C = 293K 1522383724 | 34359,89802
Carga Alta: GN Carga Alta: GN
a 0°C=273,15K 211952,2365 45286,45861 |a 0°C =273,15K 2119522365 45172,24152
a 7°C =280K 206535,1044 44265,20391 |a 7°C = 280K 206535,1044 | 44155,73841
a 10°C = 284K 204299.5650 43840,90526 | a 10°C = 284K 204299,5650 | 43733,39034
a 20°C = 293K 157193,4747 4248096605 | a 20°C = 293K 197193,4747| 4237960828
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APENDICE D

INTERVALOS DE FREQUENCIA DE MEDICOES HORARIAS DE
TEMPERATURA E UMIDADE NO ENTORNQ DA UTE W

Dados Locais de Temp (2C) e UR% da UTE W de 15.402 medi¢des no intervalo de 689 dias entre Dez2006 a Dez2008

HORAS

Intervalos L] 1 2 3 4 5 ) 7 8 a 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 3 | 22 23
0| 499 of of o of of of o o] ol ol ol ol o o ol ol ol o ol ol af of o] o 0
5 9,99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol o 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10| 1499 ac| as| s1| 57| e1]| 63| el s2| 11 1 3 0 1 1 1 0 0 0 1 2 6| 1| 19| 32 529
: 15) 1999 ) 230 | 223 | 267 276 | 20| zs1 | 272| 220 ) 103 | 127 | wo| sa| sal| ss| 22| a7 112 | 150 | 202 | 223 | 244 | 256 | 260 | 249 | dass
E 20| 24,99 239 ) 208 | 172 | 162 161 | 163 | 178 | 213 226 | 225 | 226 | 220 | 210 | 203 | 211 224 244 | 268 | 252 | 264 | 246 | 235 | 220 | 221 | 5195
E 25 29,99 | 117 | 152 | 132 ) 122 | 115 | 11| soz | 121 341 | 72| 190 105 | 196 | 204 | 107 185 | 176 | 133 | 118 | 106 | 110 | 115 | 120 | 123 | 3458
30| 3499 w0 15 Bl 15) 15) 1a) 6] 2| 61| 96) 107 125 | 126 ] 125 | 1272 | 112| o1 ea| es| 46| 37| 26| 18| 1z| 1368
35| 3999 5 4 a 2 z 1 ) 0 0] 1] 32) a4 51| as| 38| 30| 23] 19 8 4 b ] 4 5 340
40| 44,99 i 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 5 3 2 2 3 2 0 i 0 0 0 0 24
45| 49,99 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 1 0 0 o 1 1 0 0 [ 0 o 0 o 0 3

651 651 634 634 634 633 633 634 633 631 639 644 643 643 649 €51 649 647 645 645 645 645 645 Ba3

Dados Locals de UR% da UTE X de 15.467 medi¢Ges no intervalo de 692 dias entre Dez2006 a Dez2008
HORAS

Intervalos 0 1 2 3 4 5 3 ? & E] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2t 22 23
0 4,99 2 1 i 2z [} 0 0 0 0 a o 0 [3 4 5 2 1 H 1 1 1 0 1 1 31
5 9,99 0 1 2 2 1 1 1 1 0 1 al 10 | 10 8 6 a 2 1 0 [ 1 0 [ 65
10 [ 14,99 0 0 1 1 1 1 1 1 1 3 ] 7] 1 9 E 4 2 1 1 1 [} 0 0 0 58
15| 19,99 o 1 1 1 3 1 1 i 3 5 E 8| 14 7 4 4 [i} 0 ] 1 1 0 o 1 &1
20| 24,99 2 3 3 3 2 3 2 3| a 5 8| 14| 10| 8| a 5 3 1 2] 6| i 2] a 93
25| 29,99 3 7 4 ¥ 4 5 5 4 5 8§ 3| 1w 4 9| 13 [ [ 3 1 2 4 5 8 5| 146
30| 34,99 3 2 a & 5 4 5 1 8 5 8] 1] 1a] 13| 12) 13| n a 4 4 2 4 5 4 158
= 35| 3999 a 3 3 3 5 3 a 5 4 6| 15 70 14 14 6| 15 ] 4 2 2 5 4 2 2 143
g 40 | 44,99 6] 9| a 2 5 7 5 4 8 s| 17| 37| 26| 20| 23| 12| 16 3 3 2 3 3 2 3| 225
o a5 | 49,99 6 9 3 5 8| 1z 6 6] 11| 33| 43| 53| 59| a9| ao| 34| 22| 18 5 a 1 2 3 3 438
E‘ 50| 54,99 | 13 ? 6] 10 3 7] 10| w)| 16| 37| 67| so| ss| 63| ar| 37| 33| 22| 10 7 3 1 3 2 529
551 5999| 23| x| 15| 3] as| as| 14| 16| 2| ea]| m| ss| so| ss| v0| 47| aal | 17| s 9 12| 12| 1| T46
60| 64,99 25| 19 8 9] 46 11| | 14| 32| 67| sof s1] 71| val e8] 73| ea] 49| .| 12| n 8 8 9| 808
B5| 6999 | 13| an 9f 18) 1) 2] 12| 25} 47) aa) er| 62| er| 72| 73| es| 7| 3| as| 3| w| 13 3 5| 932
70| 7499 | 20| 19| 14| 14| 19| 6| 17| 24| ss| sal 61| so| so| s2| e8| ea| o3| | es| ss| 37 8| 21| 17| 1022
75| 7999 35| 53| 33} 22| 20| m| 26| 22| se| s7| az| s2| ss| sof| ss| ve| ex| ssl eol| 7s 66| s1| 34| 26| 1161
B0) 84,99) s8| so| a2) 37| 31| a0| 30| e8| 57| 44| 35| 36| sa| 32| a2| ar| se| 75| ss 80| B2) ea| va| so| 1204
85| 8999 | 7| 78| 7a| so| 77| 70| so| e9]| 70| so| sa| ae| 22| 29| 30| 21| 33| sa 9| 1we| o5 gs) 4| 75| 1518
90| 9499| 99| o3| 95) ss| on| se| 7| ea| 7ol as| s0] 5| s3] | 2| az| 32| a2zl el e 105 | 104 | 97| 113| 1639
95 100 | 278 | 281 ) 300 | 314 | 312 | 317 | 307 261 | 157 | s02| 71| saf so| a6| s2| s7| s1| oa| 122| 156 199 | 238 263 | 277 | 2300

B71 696 634 631 634 634 633 634 633 631 639 644 643 643 649 651 648 647 645 645 645 645 645 &a3
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