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Resumo

Castro Pacheco, Edgardo Rafael. Frota, Mauricio Nogueira (Orientador). Vasquez
Hernandez, José Daniel (Co-orientador). Desenvolvimento e validacéo
experimental em usina hidrelétrica de alternativas de célculo da efetividade de
trocadores de calor. Rio de Janeiro, 2020. 119p. Dissertacdo de Mestrado —
Programa de Pds-Graduag&o em Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia para
Qualidade e Inovacao), Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo teve como objetivo desenvolver uma sistematica de
monitoramento para avaliar, em tempo real, a efetividade térmica de trocadores de
calor (Adgua-ar) do sistema de arrefecimento de hidrogeradores. A motivacdo
resultou da possibilidade de se estabelecer ganhos de efetividade pela
racionalizacdo do procedimento de limpeza. Como metodologia de
desenvolvimento do trabalho, duas estratégias foram perseguidas: (i) proposicao de
alternativas de calculo da efetividade sem a necessidade de medir a temperatura de
saida do ar (fluido quente do trocador) em um complexo escoamento perturbado
por sucessivos descolamentos da camada limite em torno de cada tubo do trocador
e (ii) validacao da alternativa de calculo da efetividade com base em dados reais de
monitoramento de um trocador de calor de hidrogerador, em operacdo continua,
mesmo durante a sua limpeza on-line, portanto sem requerer a parada técnica das
turbinas. Dentre os resultados, duas alternativas de célculo da efetividade do
trocador foram desenvolvidas: (i) via solugdo numérica do sistema de equacdes que
governam os mecanismos de transferéncia de calor e (ii) via uma versao adaptada
do método &-NTU, que avalia a efetividade de um trocador de calor de seis passes
modelando-o como um arranjo em série de seis trocadores de um Unico passe. As
alternativas de célculo da efetividade apresentam concordancia de cerca de 1% e
com baixo nivel de incerteza (0,012), podendo diferir em até 30% quando
confrontadas com o método usual fundamentado na medicdo da temperatura de
saida do ar. Como conclusdo, as alternativas propostas mostraram-se adequadas
para calcular a efetividade do trocador de calor do sistema de arrefecimento dos
hidrogeradores da usina Fontes Nova (Pirai/RJ), monitorado ao longo de um

periodo de 11 meses e sem requerer a interrupcao da geracéo.

Palavras-chave

Metrologia; trocadores de calor; hidrogeradores; efetividade térmica;
coeficiente global de transferéncia de calor; NTU.
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Abstract

Castro Pacheco, Edgardo Rafael. Frota, Mauricio Nogueira (Advisor). Vasquez
Hernandez, José Daniel (Co-advisor). Development and experimental validation
in a hydroelectric plant of alternatives for calculating the effectiveness of heat
exchangers. Rio de Janeiro, 2020. 119p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de
P6s-Graduacdo em Metrologia (Area de concentragdo: Metrologia para Qualidade e
Inovacao), Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This dissertation aimed to develop a monitoring system to evaluate, in real
time, the thermal effectiveness of heat exchangers (water-air) of the cooling system
of hydrogenerators. The motivation resulted from the possibility of establishing
gains in effectiveness by rationalizing the cleaning procedure. As a methodology
for the development of the work, two strategies were pursued: (i) proposition of
alternatives for calculating effectiveness without the need to measure the outlet
temperature of the air (hot fluid of the exchanger) in a complex flow disturbed by
successive detachments of the boundary layer around each tube of the exchanger
and (i) validation of the alternative of calculating the exchanger effectiveness based
on real data acquired during the continuous operation of the hydrogenerator unit,
including the online cleaning process of the exchanger without the technical stop of
the turbines. Among the results, two alternatives for calculating the effectiveness
of the exchanger were developed: (i) via a numerical solution of the system of
equations that govern the heat transfer mechanisms involved and (ii) via an adapted
version of the e-NTU method, which evaluates the effectiveness of a six-pass heat
exchanger modeling it as a series arrangement of six single pass heat exchangers.
The alternatives for calculating the exchanger effectiveness have an agreement of
about 1% and with low level of uncertainty (0.012), which may differ by up to 30%
when compared with the usual method based on the measurement of the outlet air
temperature. In conclusion, the proposed alternatives proved to be adequate to
calculate the effectiveness of the heat exchanger of the cooling system of the
hydrogenerators at the Fontes Nova plant (Pirai / RJ), monitored over a period of
11 months and without requiring interruption of the generation.

Keywords

Metrology; heat exchangers; hydrogenerators; thermal effectiveness; overall

heat transfer coefficient; NTU
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Diametro

Fator de incrustacéo

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo
Matriz Jacobiana

Fator de abrangéncial

Coeficiente de conducao de calor

Espessura da parede do tubo

Altura da aleta

Vazao massica

Numero de elementos

NuUmero de unidades térmicas
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Taxa de transferéncia de calor
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Numero de Reynolds

Desvio padrao amostral
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Temperatura
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>

)
9]

Diferenca entre valores
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[m]

[kW/(m? K)]

kW/(mK)]
m]
m]

[
[
[
[kg/s]

[kW]
[(m? K)/kW]

e e

ENSIERERE)

—

[kW/(m? K)]

1 Em sintonia a nomenclatura classica de transferéncia de calor e de incerteza de medicéo, o simbolo
k foi mantido para simbolizar tanto o Coeficiente de Transferéncia de Calor por conducéo [kW/ (m
K)] quanto o fator e abrangéncia k (adimensional).
2 Analogamente, o simbolo U foi utilizado para denotar o Coeficiente Global de Transferéncia de
Calor [kW /(m? K)] e a Incerteza expandida.
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I3 Efetividade de transferéncia de calor
[0 Graus de liberdade

U Viscosidade dinamica [Pas]
v Viscosidade cinematica [m?/s]
Subscritos

ag Agua

ar Ar

c Fluido frio

f Incrustacao

h Fluido quente

i Lado de dentro

in Entrada

Ji j-ésimo elemento

limpo  Valor em condi¢do de sujeira

Im Média logaritmica

m Média

max Valor maximo

min Valor minimo

n n-ésimo elemento

0 Lado de fora

out Saida

parede Referéncia a parede

real Valor real

sujo Valor na condicéo de limpeza

Sobrescritos

k
n

k-ésimo elemento
grau-n do polindmio
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1
Introducéao

A presente dissertacdo de mestrado propde uma alternativa, em tempo real,
de controle metrolégico do desempenho térmico e hidrodindmico de trocadores de
calor de hidrogeradores. O propdsito desta alternativa é gerar ganhos de efetividade
(que por sua vez resultam em ganhos econémicos) e otimizar os procedimentos de
manutencdo corretiva dos equipamentos responsaveis pelo arrefecimento térmico
do hidrogerador.

No contexto dessas premissas, o trabalho explora alternativas relacionadas ao
monitoramento continuo do desempenho do sistema de arrefecimento de
hidrogeradores ao longo de um periodo pré-programado de operacdo do sistema de
geracdo. Este processo envolve, também em tempo real, a anélise das incertezas
associadas as medi¢des das grandezas fisicas impactantes no calculo da efetividade
dos trocadores de calor em operacao na usina hidrelétrica.

A norma NBR-5462 (NBR-5462, 1994) define a confiabilidade de
equipamentos industriais em funcdo da sua capacidade operativa durante um dado
intervalo de tempo. Ou seja, a confiabilidade de operagdo de um determinado
equipamento esta sempre associada a variavel tempo. Esta confiabilidade pode ser
avaliada, estatisticamente, a partir de uma distribuicdo de probabilidade —
normalmente exponencial ou Weibull® (Chu et al. 2010; Okabe et al., 2008; Li,
2004; Jardine et al., 1985) —, que considera os parametros associados as condigdes
reais de operacdo do equipamento objeto do estudo. Outro conceito relevante

associado a seguranca de operacdo do equipamento € a mantenabilidade, definida

nesta mesma norma (NBR-5462, 1994) como a “capacidade de um equipamento
para receber uma manutencdo durante um intervalo de tempo especificado,
levando-se em consideragdo, os custos associados”. Ambos os conceitos —
confiabilidade e mantenabilidade— estdo associados a uma fungdo temporal,
entendida como critica no processo de monitoramento de trocadores de calor.

No que concerne a Metrologia, um erro comumente praticado € definir a
confiabilidade metrolégica de equipamentos (e.g.: validade de um certificado de

calibracdo, tempo de vida do equipamento) sem definir um prazo para a sua

3 A Analise Weibull ¢ uma metodologia usada para realizar analises de dados de vida. Os dados de vida sdo o
resultado de medig@es da vida Gtil de um produto. A analise de Weibull € um método eficaz para determinar as
caracteristicas de confiabilidade e tendéncias de uma populagéo usando um tamanho de amostra relativamente
pequeno de dados de teste de campo ou laboratorio.
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validade. Esses aspectos do controle metroldgico do desempenho de trocadores de
calor de hidrogeradores serdo abordados neste trabalho, que visa oferecer
alternativas de manutencgéo, em tempo real, para esses tipos de equipamentos. Desse
processo resultam ndo apenas beneficios técnicos e reducédo de custos gerados pela
otimizacdo de intervencGes de manutencdo e limpeza dos trocadores, mas, também,
ganhos econdmicos obtidos pela racionalizacdo de interrupgdes da geracdo. Na sua
esséncia, o controle metroldgico de qualquer processo reflete o entendimento das
incertezas associadas as medicdes requeridas para a sua adequada caracterizacao.

Diversas abordagens para a andlise da incerteza de medicdo tém sido
estudadas por especialistas da area em areas de interesse na engenharia (Lira &
Grientschnig, 2017; Lira, 2016), visando o aproveitamento de recursos, 0S
desenvolvimentos metodoldgicos voltados a reducdo das incertezas associadas a
medic&o dos pardmetros criticos que caracterizam os procedimentos de calculo de
grandezas fisicas associadas aos processos em estudo, mais especificamente, o
calculo da efetividade do trocador de calor. Mais recentemente, estudiosos da area
se preocupam ndo apenas com os ganhos de efetividade de seus processos fisicos,
mas, também, com a capacidade inovativa no planejamento e execu¢do de seus
processos administrativos e industriais. (Miranda K.F., 2015).

No gue concerne aos processos fisicos, poucos sdo ainda os trabalhos citados
na literatura especializada relacionados a analise de incerteza de medicao associada
a processos de transferéncia de calor em trocadores de calor de hidrogeradores.
Uma revisdo da bibliografia sobre o tema de pesquisa permitiu identificar trabalhos
relacionados a incerteza associada a medicdo de parametros criticos utilizados no
monitoramento da operacao dos equipamentos utilizados para assegurar o adequado
arrefecimento de hidrogeradores. Destacam-se os trabalhos de Park et al. (2017) e
de Cho (2007), diretamente relacionados a incerteza associada a medicao,
notadamente dos aspectos térmicos e hidrodinamicos e das propriedades dos fluidos
de trabalho utilizados em trocadores de calor (James et al., 2007).

Pela sua abundancia em usinas hidrelétricas, a agua é comumente utilizada
como o “fluido frio” de trabalho dos trocadores de calor de hidrogeradores,
suscetivel, entretanto, a contaminagdes por detritos, depdsitos minerais e micro-
organismos, que sao indutores de acumulo de incrusta¢@es nas paredes internas dos
tubos do trocador. A presenca de incrustaces nas passagens internas dos tubos do

trocador ¢ altamente indesejavel ja que, ndo apenas comprometem 0s mecanismos
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de transferéncia de calor, como também, drasticamente, impactam nos custos de
bombeamento do fluido refrigerante, inegavelmente comprometendo a eficacia de
operacdo do hidrogerador (Frota et al., 2019).

H& uma variedade de técnicas de limpeza para restaurar as condicGes
hidrodinamicas e, portanto, a efetividade do trocador de calor (Bott, 1997).
Dependendo do tipo de material presente na &gua, podem ser usadas técnicas de
limpeza quimica (Bott, 1996, 1997; Frota et al., 2014); limpeza magnética
(Vemeiren, 1958; Baker e Judd, 1996), limpeza eletrénica (Fan e Cho, 1997; Fan,
1997; Cho e Choi, 1998; Cho et al., 1998; Romo et al., 2007, Takahashi et al., 2002;
Braga et al., 2011), ou limpeza por abrasdo (Castro-Pacheco et al., 2019).

De um modo geral, todas as citadas técnicas de limpeza acima referenciadas
(denominadas técnicas off-line) requerem a parada técnica das turbinas. Embora
comumente apresentadas como técnicas de limpeza que ndo demandam a parada
técnica da turbina, também as técnicas que utilizam dispositivos magnéticos e/ou
eletrbnicos para excitarem o escoamento visando desprender a incrustacdo das
paredes internas do trocador, também essas técnicas acabam requerendo a
interrupcdo da geracao ja que apenas removem parte da incrustacao.

Para evitar as desvantagens associadas a cada uma dessas técnicas, outras
alternativas de limpeza de trocadores de calor de hidrogeradores vém sendo
estudadas no ambito de uma linha de pesquisa do Programa de P6s-Graduagéo em
Metrologia da PUC-Rio, que ja concluiu trés Projetos de P&D para o setor elétrico,
todos eles devidamente documentados em relatérios de projetos de P&D realizados
(Frota, 2013; Frota, 2014; Frota, 2018). Deste esforco de pesquisa e
desenvolvimento, resultou uma alternativa on-line de limpeza, que permite a
desobstrucdo total dos tubos dos trocadores de calor do hidrogerador sem a
necessidade da parada técnica da turbina hidraulica, portanto, sem requerer a
interrupcdo da geracdo. A implementacdo desse processo on-line de limpeza foi
viabilizada por um equipamento construido e validado por pesquisadores do
Programa de Metrologia da PUC-Rio, denominado pela sua sigla SIREA (Sistema
Injetor e Recuperador de Esferas Abrasivas), que faz uso de um sistema servo-
hidraulico que injeta e recupera esferas abrasivas nos tubos do trocador, assim
removendo, de forma continua e controlada, a indesejavel incrustacdo, que tdo
drasticamente compromete a efetividade térmica do sistema, sem interromper a

geracdo de energia elétrica (Frota, 2018).
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O desenvolvimento desses projetos produziu, em paralelo, trabalhos de final
de curso de engenharia, pesquisas de mestrado e publica¢6es sobre o tema, com 0
foco concentrado em trocadores de calor utilizados no arrefecimento de
hidrogeradores (Braga et al., 2011; Frota et al., 2014; Oliveira, 2015; Nunes, 2018;
Oliveira, 2016; Barbosa et al., 2017; Oliveira et al., 2017, Rios et al., 2017; e Rios,
2017). Mais recentemente, ainda como resultado de trabalho desta linha de
pesquisa, um estudo relacionado a incerteza associada ao célculo da efetividade de
trocadores de calor (Frota et al, 2019) foi apresentado em relevante congresso
internacional sobre o tema, que relne fabricantes e estudiosos em processos de
limpeza de trocadores de calor (décima terceira Edi¢do do Heat Exchanger Fouling
and Cleaning Conference, realizado na Pol6nia, em 2019). A participacdo neste
forum especializado constituiu parte da estratégia de avaliar a atualidade do tema e
de coletar informagdes sobre o complexo fenémeno de formagdo no fouling no
interior dos tubos, fendmeno este que cria dificuldades experimentais para a
medicdo de propriedades fisicas associada ao escoamento dos fluidos de trabalho
que estes precisam superar a resisténcia (variavel no tempo) imposta pela
incrustacdo. A participagdo neste forum especializado inspirou a definicdo do tema
desta pesquisa de mestrado, que desenvolveu alternativas ndo convencionais de
calculo da efetividade de trocadores de calor de hidrogeradores sem a necessidade
de se realizar a medicdo da temperatura de saida do fluido quente do trocador (ar).
A alternativa proposta elimina uma dificuldade de -carater experimental,
conceitualmente discutida na secdo 2.6, ja que o seu entendimento depende da
formulacédo do conceito de efetividade térmica.

O trabalho ndo apenas desenvolve alternativas de calculo da efetividade do
trocador, como, também, valida as alternativas propostas com base em dados reais
de monitoramento dos trocadores de calor de um dos hidrogeradores da usina
hidrelétrica Fontes Nova, controlada pela Light Energia S/A que, interessada nos
resultados da pesquisa, facilitou o acesso as suas instalagdes da usina Fontes Nova
(Pirai/RJ) permitindo implementar um sistema de medicdo para monitoramento de
grandezas fisicas relacionadas a operagdo dos trocadores de calor de um dos trés

grupos hidrogeradores da usina (Grupo hidrogerador C).
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11
Definicdo do problema de pesquisa

A busca por ganhos de eficiéncia operacional em trocadores de calor de
hidrogeradores requer, dentre outros fatores que sdo proprios dos processos
convencionais de limpeza, uma acdo coordenada de manutencdo preventiva para
orientar a parada técnica das turbinas antes que seu desempenho
térmico/hidrodindmico esteja excessivamente comprometido. Usualmente,
processos de manutencdo requerem a indesejavel parada dos hidrogeradores para
viabilizar a limpeza manual (por escovamento) das superficies internas dos tubos
do trocador de calor, que ficam impregnados de incrustacbes de diferentes
naturezas.

Nesse contexto, a pesquisa suscita o seguinte questionamento: como calcular
a efetividade de trocadores de calor do tipo agua-ar, com o ar escoando
externamente aos tubos, em escoamento cruzado, porém sem a necessidade de
medir a temperatura de saida do ar (fluido quente do trocador)?

Deste questionamento de carater global, resultam o0s seguintes
guestionamentos especificos:

» Quais sdo as grandezas fisicas criticas que impactam no célculo da incerteza
de medicao e da efetividade de trocadores de calor?

* Qual a relevancia de se definir critérios especificos para se avaliar, em
tempo real, a incerteza associada ao calculo da efetividade de trocadores de
calor de hidrogeradores?

* Que alternativas de ferramentas computacionais podem contribuir para
resolver o sistema ndo linear de equacgdes que governam os mecanismos de
transferéncia de calor entre os fluidos de trabalho do trocador de calor objeto
do estudo visando o célculo da efetividade e das incertezas associadas?

1.2
Objetivos: geral e especificos

Com o proposito de responder a questdo principal, o objetivo central da
dissertacdo € propor uma metodologia de calculo da efetividade térmica de
trocadores de calor de feixes de tubos paralelos, de fluxo cruzado, usualmente
utilizados no sistema de arrefecimento de hidrogeradores. Considerando a
dificuldade experimental de se medir a temperatura de saida do ar (fluido de
trabalho quente do trocador de calor), que escoa externamente aos tubos em um
escoamento cruzado, permanentemente instavel pelos sucessivos descolamentos da

camada limite do escoamento externo em torno dos tubos, o trabalho propde
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alternativas de calculo da efetividade do trocador sem a necessidade de se medir a
temperatura de saida do ar. Entende-se que a efetividade deve ser analisada a partir
da medicdo das grandezas fisicas impactantes, que geram uma grande quantidade
de dados durante o processo continuo de monitoramento do desempenho do
hidrogerador. Para atingir este objetivo principal, os seguintes objetivos especificos
foram definidos:

» Identificar as grandezas fisicas criticas que impactam no célculo da
efetividade do trocador de calor e avaliar as incertezas associadas a medi¢ao
dessas grandezas;

» Estudar alternativas distintas de calculo da efetividade do trocador visando
orientar o monitoramento do sistema de arrefecimento do hidrogerador.

» Auvaliar alternativas de métodos numéricos capazes de resolver o sistema
ndo linear de equagdes que regem os mecanismos de transferéncia de calor
associados a solucéo do problema em estudo.

1.3
Metodologia

De acordo com a sistematica proposta por Vergara (2002), a pesquisa pode
ser classificada, quanto aos seus fins, como uma pesquisa de tipo descritiva,
aplicada e intervencionista.

A Figura 1 apresenta o desenho da pesquisa, desenvolvida segundo duas
vertentes de analise (exploratdria / descritiva e experimental), seguidas das fases da
pesquisa aplicada e da fase conclusiva.

Quanto aos meios de investigacdo relacionados aos aspectos térmicos e
hidrodinamicos, a metodologia da pesquisa envolve:

» Pesquisa bibliografica e documental sobre o tema geral e temas centrais da
pesquisa, como sao indicados na fase exploratoria e descritiva da Figura 1;

» ldentificacdo das grandezas fisicas criticas que impactam na incerteza de
medicdo associada ao calculo da efetividade de trocadores de calor;

» Desenvolvimento de uma metodologia para se estimar a incerteza associada
a efetividade de trocadores de calor;

* Avaliacdo da confiabilidade metrologica dos diferentes instrumentos
utilizados na medicdo das grandezas fisicas monitoradas durante o processo
de coleta de dados.
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Figura 1. Desenho da pesquisa, seus componentes e métodos

Pesquisa bibliografica e documental E Pesquisa experimental

1.3.1
Fase exploratéria e descritiva

Esta fase partiu de uma pesquisa bibliografica e documental, focada em
identificar trabalhos conceituais, empiricos e documentos de referéncia para a
delimitagdo no tema central da pesquisa: “Desenvolvimento e validagéo
experimental em usina hidrelétrica de alternativas de célculo da efetividade de
trocadores de calor”. Na sequéncia, aprofundou-se a revisdo bibliogréafica,
buscando-se trabalhos no campo dos trocadores de calor e suas aplicagfes no
ambito industrial, mesmo que estudos sobre o desempenho desses equipamentos,
assim como uma revisdo dos métodos alternativos de limpeza. Na sequéncia,
pesquisou-se a ainda incipiente literatura relacionada a andlise de incerteza
associada ao calculo da efetividade de trocadores de calor. A pesquisa bibliografica
sobre o tema confirma a originalidade do trabalho proposto, tendo em vista que a
alternativa usual de célculo da efetividade de trocadores de calor fundamenta-se na
medicdo de temperaturas dos fluidos de trabalho, incluindo-se a temperatura de
saida do fluido quente, considerada problematica do ponto de vista experimental.

A pesquisa documental cobriu estudos de normas e guias para o calculo e
expressdo da incerteza (GUM, 2008) associada & medicdo de grandezas fisicas

impactantes e alternativas de métodos numéricos para Se resolver o sistema néo
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linear de equacdes que regem os mecanismos de troca de calor entre os fluidos de
trabalho do trocador de calor objeto do estudo. Dentre 0os documentos normativos
mais relevantes, foram identificados a normativa propria de trocadores de calor
(TEMA, 1941; NBR-5462, 1994; NBR12555, 1991; 1SO12212, 2012).

A partir dos resultados da pesquisa bibliogréafica e documental, o trabalho
concentrou-se na etapa experimental, baseada na coleta, tratamento e analise de
dados de medicéo, assim como uma modelagem conceitual do fendmeno estudado,
que prop6s uma simplificacdo do modelo de calculo da efetividade de trocadores.

A Figura 2, a seguir, apresenta 0 mapa conceitual da pesquisa, uma visao geral
e esquematica dos resultados da pesquisa.

Referéncias normativas
-+ 1SO GUM (2008): Guia para a expressdo de incerteza de medigio
+  ABNT NBR 12555 (1991): Trocadores de calor — Terminologia
+ TEMA (2007): Standards of the fubular exchanger manufacturers association
-« 180 12212 (2012): Indistrias de patréleo, petroquimica o g4s natural - Trocadores de calor
do tipo “hairpin™
Trocadores de calor, Avaliacdo_da incerteza
incrustagdo e limpeza de medicdo associada
ao desempenho térmico
+ Bott (1997) de trocadores de calor l
+ Frota et al. (2017) . Park etal, (2017)
° LR = - cno (200m) Desenv Ivimento de uma
* Kleinebrahm (2017) - Jamon of al, (20T} h "
- Oliveira (2015) mes ef al. de monitoramento para avaliar, em ) . _
. Frota et al(2014) = Castro stal. (209} tempo real, a efetividade de trocadores Desenvolvimento e validacao
+ Jalalirad ef al. (2013) de calor de hidrogeradores. __experimental em usina
P hldr'EI|EtII'ICg deialt.e(gagvzs de
’ . - calculo da efetividade de
« Alte ti de célculo da efetividad
T I Atrnativas de ciculo ca sketividade pars o seu trocadores de calor
Estudos empiricos I
sobre analise de Métodos de avallagdo da incerteza _
incerteza relacionados de medigdo assoclada ao |:| Conceitual
com trocadores de térmico de t
calor de calor I:| Empirico
- Sanchez-Saez e af (2018)
) - Park et al. (2017) |:| rramental
. :;’:&;’T‘}mm « Zhangll et al. (2017) Ferramenta
- Cho (2007) E .
. . 7]
james et al. (2007) + James et al. (2007) Referéncias normativas
« Badar ef al. (1992} .
Focos da pesquisa aplicada

Figura 2. Mapa conceitual da pesquisa

1.3.2
Fase de pesquisa aplicada

Com o objetivo de desenvolver a sistematica de monitoramento proposta na
fase anterior, o trabalho considerou adequada a confiabilidade metrolégica dos
instrumentos utilizados na medicdo das diferentes grandezas envolvidas no
processo de coleta de dados, tal qual documentado no Relatério de P&D
responsavel por esta parte do desenvolvimento (Frota, 2018). As medicdes de
temperatura dos fluidos de trabalho do trocador foram realizadas por termo
resisténcias do tipo Pt-100, enquanto as medicOes de pressdo por transdutores
capacitivos.

Na sequéncia, trabalhou-se nos processos de coleta e tratamento dos dados de

medicdo, que fundamentam a metodologia e a sisteméatica de monitoramento da

20


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913170/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1913170/CA

efetividade de trocadores de calor durante o regime normal e continuo de
funcionamento do hidrogerador. Beneficiando-se dos resultados do esforgo de
trabalho desenvolvido pelo mencionado projeto de P&D, foi possivel desenvolver

alternativas de calculo para avaliar o desempenho térmico dos trocadores de calor.

1.3.3
Fase conclusivo-propositiva

No curso de desenvolvimento desta fase final da pesquisa, foram elaboradas
as conclusdes da pesquisa e formuladas sugestbes de temas para estudos
académicos futuros, entendidos como desdobramentos naturais da pesquisa de

mestrado.

14
Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos, incluindo esta
introducao.

O capitulo 2 resume o0s conceitos classicos da transferéncia de calor
requeridos para fundamentar uma anélise do desempenho térmico de trocadores de
calor, notadamente de trocadores tubulares utilizados no arrefecimento térmico de
hidrogeradores. Discute os tipos classicos de trocadores de calor existentes no
mercado e suas aplicacdes no setor industrial, principalmente no ambito na geracao
de energia. O capitulo discute, também, as diferentes alternativas de limpeza
comumente utilizadas para assegurar eficacia do funcionamento dos trocadores de
calor. Do ponto de vista teorico, conceitua o que a literatura especializada
consagrou definir como “efetividade térmica do trocador” e discute os pardmetros
para a medicéo e avaliacdo do desempenho térmico e hidrodindmico de trocadores
de calor. Na sequéncia, apresenta e discute as alternativas de calculo da efetividade
em funcdo dos parametros de monitoramento disponiveis.

O capitulo 3 descreve os fundamentos da incerteza de medicdo; a
classificacdo dos tipos de incerteza associada & medicdo das grandezas fisicas
correlacionadas; outros conceitos apliciveis a propagacao e expressdo da incerteza
expandida associada e propde uma sistematica de monitoramento da incerteza
associada as medicGes criticas que impactam no célculo da efetividade térmica do

trocador de calor.

21


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913170/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1913170/CA

O capitulo 4 descreve as alternativas de calculo da efetividade do trocador de
calor enquanto acoplado ao sistema de geracgdo hidrelétrica e discute os resultados
das medicbes realizadas em tempo real. Na sequéncia, expressa a incerteza
associada as medicdes criticas que impactam no céalculo da efetividade do trocador
de calor. Nesse contexto, discute os fundamentos tedricos que regem 0s
mecanismos de transferéncia de calor entre os fluidos de trabalho do trocador
estudado e desenvolve as alternativas de célculo da efetividade visando seu
monitoramento em tempo real. Entendido como contribuicédo original do trabalho,
propde um algoritmo de célculo da efetividade do trocador fundamentado na
medicdo das grandezas fisicas monitoradas durante a operacdo do trocador.
Complementando a andlise, valida as alternativas propostas de céalculo da
efetividade fazendo uso de dados reais obtidos pelo monitoramento dos trocadores
de calor de um dos hidrogeradores em operacdo na usina hidrelétrica Fontes Nova.

Finalizando, o capitulo 5 apresenta as conclusfes da pesquisa € encaminha

propostas para desdobramentos futuros do trabalho.
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2
Fundamentos tedéricos da transferéncia de calor

2.1
Breve historico

O conceito fisico de calor estd intimamente relacionado com o homem desde
a pré-historia, sendo um dos primeiros fendbmenos naturais caracterizados pelo
homem. Entretanto, s6 em meados do século XIX, o homem conseguiu um real
entendimento fisico do conceito associado a calor (Silva, 2013; Camelo, 2008).

Em 1798, o estadunidense Benjamin Thompson (1753-1814) demostrou que
o calor podia ser gerado pelo atrito entre dois corpos (Martins, 1994; Taton, 1972).
N&o conseguindo explicar o fendmeno da transferéncia de calor, cientistas do
século XVIII conceberam a existéncia do que foi a época denominado de calorico,
um pseudo fluido (“fluido imponderavel”) com caracteristicas bem definidas
(desprovido de massa, incolor, inodoro e insipido) que, embora artificial, permitia
explicar a transferéncia de energia (calor) entre dois corpos (o corpo quente cedendo
caldrico para o corpo frio!). Essa sutil conceituacdo (errbnea, mas conveniente a
época) somente caiu por terra em 1843 com o trabalho do fisico inglés Joule (1818-
1889), que explicou o calor como uma forma de energia.

Hoje o conceito de calor encontra-se substancialmente consolidado e €
definido como “uma forma de energia em transito entre dois corpos com
temperaturas distintas”, que resulta da energia associada a0 movimento aleatério de
atomos e moléculas. Esse conceito fundamenta-se no desenvolvimento da teoria
cinética que considera as moléculas como particulas de matéria em movimento e,
consequentemente, dotadas de energia cinética.

Na realidade, a formalizacdo hoje aceita do conceito de calor se beneficiou de
outros estudos paralelos anteriores sobre a teoria cinética, em meados do século
XVIII, com o trabalho de Mikhail Lomonosov (1747), seguido dos trabalhos de
Georges-Louis Le Sage (1818), John Herapath (1816) e John James Waterston
(1843), que ligavam suas pesquisas com o desenvolvimento de explicagOes
mecanicas da gravitacdo. Mas foi somente em 1856 que August Kronig propds um
modelo simples de gas-cinético, que considerava apenas 0 movimento de translagéo
das particulas. Na sequéncia de outros relevantes estudos, Rudolf Clausius (1857)
descreveu os movimentos translacional, rotacional e vibracional das moléculas e

introduziu o conceito de “livre caminho médio de uma particula”, enquanto James
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Clerk Maxwell (1859) conceituou o atomo como “um ponto material, envolvido e
cercado por forgas potenciais”, assim postulando que o choque de uma “molécula
flutuante” contra um corpo sélido em sucessao constante causa a chamada “pressdo
do ar” e dos outros gases." Baseado nesses conceitos revolucionarios, formulou a
primeira lei estatistica na fisica. Coube a Ludwig Boltzmann (1871) generalizar a
realizacdo de Maxwell e formular a distribuicio de Maxwell-Boltzmann,
ineditamente estabelecendo a conexdo logaritmica entre entropia e probabilidade.
Mas foi somente no inicio do século XX, com os inovadores trabalhos de Einstein
(1905) e Smoluchowski (1906), que o movimento browniano sucedeu previsoes
quantitativas precisas baseadas na teoria cinética, quando os &tomos deixaram de

ser considerados “estruturas puramente hipotéticas”.

2.2
Mecanismos de transferéncia de calor de interesse ao estudo

Em Fisica, o fenbmeno transferéncia de calor (também denominado
transmissao, propagacdo, transferéncia térmica) denota a transferéncia de energia
térmica de uma massa (corpo) mais quente para uma massa mais fria, ou seja, entre
dois sistemas de temperaturas diferentes. Trés sdo 0s mecanismos classicos de
transferéncia de calor, i.e.: condugdo, conveccdo e radiacdo (Bergman, 2011;
Cengel, 2009; Welty et al., 1982).

No que concerne ao projeto de pesquisa objeto desta dissertacdo de mestrado
—trocadores de calor de hidrogeradores—, dois sdo 0s mecanismos dominantes
(conducdo e conveccdo) de transferéncia de calor entre os fluidos de trabalho
(usualmente agua e ar) do trocador, a seguir conceituados:

- Conducéo de calor € a transferéncia de energia térmica através das partes
solidas do trocador (paredes das tubulac@es e carcaca do trocador), na direcédo
do gradiente de temperatura imposto. A conducdo de calor resulta da energia
cinética dos atomos e moléculas (isto €, o calor), transferido por colisbes
entre &tomos e moléculas vizinhas. O calor flui das temperaturas mais altas
(moléculas com maior energia cinética) para as temperaturas mais baixas
(moléculas com menor energia cinética). A capacidade dos materiais
conduzirem calor é denominada condutividade térmica do material. Em
geral, solidos sdo melhores condutores que os liquidos, e estes, melhores que
0S gases.

Conveccdao refere-se ao processo de transmissao de calor que ocorre a partir
da movimentacdo de um meio fluido (massa fluida, gasosa ou liquida), de
uma regido para outra. No caso dos trocadores de calor, as paredes das
tubulacgdes e da carcaga do trocador, em contato com os fluidos de trabalho,
impdem um gradiente de temperatura que induzem movimentos nos fluidos
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de trabalho do trocador. O mecanismo de conveccdo é denominado de
conveccao natural quando resulta da diferenca de densidade, induzida por
diferencgas de temperatura presentes no proprio meio fluido. Em ambos os
processos de transferéncia de calor experimentados pela agua (“fluido frio”,
que escoa no interior dos tubos do trocador) e pelo ar (“fluido quente”, que é
forcado externamente a esses tubos) esses sdo denominados convecgao
forcada, ja que o fluido € impulsionado por uma bomba hidraulica e o ar
(escoando por fora dos tubos do trocador) é forcado por pas fixadas no rotor
do gerador. Externamente ao trocador, usualmente imerso no ar externo da
casa de maquinas, ocorrerd um mecanismo de convec¢do natural caso a
temperatura externa da carcaga esteja a uma temperatura superior a
temperatura do ar externo. Um trocador de calor eficaz € aquele que consegue
maximizar 0s mecanismos de troca entre os fluidos de trabalho, mantendo a
temperatura da carcaca externa a temperatura do ar externo do meio ambiente
que o envolve; em outras palavras, aquele cuja conveccdo natural seja
desprezivel, assim indicando um bom desempenho térmico do trocador de
calor. Nesse contexto, o trocador de calor de alta efetividade é aquele que
maximiza a troca de calor entre o fluido quente (ar) e o fluido “frio” (agua),
no caso do trocador de calor utilizado para resfriamento do ndcleo do
hidrogerador.

2.3
Tipos de trocadores de calor e suas aplicagbes

Sem pretender fazer uma extensa reviséo da literatura, esta segdo descreve,
de forma sucinta, os principais tipos de trocadores de calor, notadamente os
trocadores de calor do tipo tubular, portanto factiveis de serem submetidos a um
processo de limpeza (para remocdo da incrustacdo que se deposita no interior dos
tubos) pela técnica de limpeza on-line concebida pelo Programa de P6s-Graduacéao
em Metrologia da PUC-Rio, técnica essa que faz uso de artefatos de limpeza
(esferas abrasivas) que sdo transportadas pelo préprio fluido de trabalho (agua), que
circula pela acdo de uma bomba hidraulica e que realiza a limpeza sem a
necessidade de interromper a geragéo.

Um trocador de calor é caracterizado por permitir a transferéncia de energia
entre seus fluidos de trabalho (usualmente dois, comumente denominados fluidos
“quente” e “frio” do trocador).

A literatura especializada apresenta a classificagdo dos trocadores de calor.
Essa classificacdo depende, principalmente, do arranjo dos tubos, do nimero de
passos e do sentido do escoamento (Cengel, 2009). No geral, os trocadores de calor
podem ser classificados como: (i) regeneradores, (ii) trocadores de tipo aberto e (iii)

trocadores de tipo fechado ou recuperadores (Welty, 1982).
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Os regeneradores séo trocadores que permitem o escoamento alternado entre
os fluidos quente e frio através do mesmo espago, porém, com a menor mistura
possivel entre ambos os fluxos. A quantidade de energia transferida do fluido
quente ao fluido frio depende, principalmente, da condutividade térmica do material
dos tubos, propriedades fisico-quimicas dos fluidos de trabalho, da geometria e
propriedades térmicas das superficies de troca do trocador (Welty, 1982). Ja nos
trocadores de tipo aberto, ocorre uma mistura dos fluidos no interior do trocador.
Os fluidos quente e frio entram no trocador e saem em uma unica corrente (Welty,
1982). Por fim, os recuperadores sdo trocadores em que os fluidos quente e frio néo
estdo em contato direto, ou seja, ndo se misturam. Os fluidos de trabalho do trocador
estdo separados pela parede do tubo, que podem ser superficies planas ou curvas,
dependendo do tipo de trocador. Assim, a transferéncia de calor, por conveccao, é
realizada do fluido quente para a parede e desta para o fluido frio, também pelo
mecanismo de conveccao.

Comumente, os trocadores sao classificados pelo seu nimero de passes, ou
seja, pelo numero de vezes que um dos fluidos de trabalho (normalmente o “fluido
frio”) circula pelo trocador em movimentos de “vai e volta”. Sdo, assim,
denominados trocador de 1 Unico passe ou trocador de calor multiplos passes.

Uma configuracdo comumente usada na inddstria é o trocador casco-tubo.
Essa configuracdo apresenta multiplas formas, em funcdo do nimero de passes
percorrido pelo fluido no interior do casco. Na Figura 3 € mostrada a configuracdo
mais simples, de um Unico passe (embora de multiplos tubos); i.e.: o fluido circula

pelos tubos dentro do casco uma Unica vez.

Saida Entrada
dos tubos do casco Chicanas

Caixa de
distribnicio
dianteira

Caixa de
distribuicio
traseira

Tubos Casco

Saida Entrada
do casco dos tubos

Figura 3. Trocador de calor casco-tubo de um Unico passe

Fonte: (Cengel, 2009). O fluido frio circula pelo interior dos tubos.
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Usualmente sdo usadas chicanas para maximizar a troca de calor, ja que estas
induzem turbuléncia no escoamento do fluxo cruzado, obrigando ao fluido que
escoa externamente ao tubo circular no entorno de todos os tubos do trocador. A

Figura 4 ilustra diferentes tipos de trocador de calor.

Saida Entrada
fria fria
Entrada Saida Entrada Saida
quente | —— quente quente | - ’ quente
—= ] J—— ) —- —= (] — — D
I — —
Entrada Saida
fria 2) fria b)
Escoamento Escoamento
cruzado cruzado
(nio misturado) Q Q Q (misturado)
L [,
Escoamento no tubo Escoamento no tubo
(nio misturado) (nio misturado)

c) d)

Figura 4. Classificacdo de trocadores segundo a natureza do escoamento

Fonte: (Cengel, 2009). Figura 4a: escoamento paralelo; Figura 4b: escoamento
contracorrente; Figura 4c: escoamento cruzado, ndo misturado e Figura 4d:
escoamento cruzado, misturado.

No que concerne a dire¢do das correntes dos fluidos de trabalho, os trocadores
denominam-se: (i) trocadores de calor de escoamento paralelo (Figura 4a), cujos
fluidos de trabalho escoam na mesma dire¢do e no mesmo sentido; (ii) trocadores
contracorrente (Figura 4b), cujos fluidos de trabalho escoam na mesma direcdo
porém em sentidos opostos e (iii) escoamento cruzado, cujos fluidos escoam
perpendicularmente, um em relacdo ao outro (Cengel, 2009; Welty, 1982).

Em trocadores de calor compactos, normalmente os fluidos de trabalho
circulam perpendicularmente um ao outro, configuracdo essa conhecida como
escoamento cruzado. A Figura 4c ilustra um tipo de escoamento sem mistura ja que
as aletas do trocador de calor forcam o escoamento do fluido através de um
determinado espaco entre elas, assim evitando um movimento transversal do fluido

(i.e.: paralelo aos tubos). Ja na Figura 4d ilustra-se um escoamento com mistura,
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uma vez que o fluido que escoa externamente aos tubos é livre para escoar na
direcdo transversal (Cengel, 2009). Nao obstante esta denominagao “com mistura”
seja usual na literatura, ela ndo se refere a mistura do fluido “quente” com o fluido
“frio”, mas, sim, a mistura do fluido que escoa externamente pelos tubos com ele
proprio, conforme ilustrado na Figura 4d, na auséncia de aletas separadoras.O
trocador de calor de duplo tubo é o trocador com a configuragdo mais simples
existente no mercado. A Figura 4a e Figura 4b ilustram duas possiveis
configuracBes: escoamento paralelo e contracorrente, respetivamente. Compdem-
se de dois tubos concéntricos de diferente didmetro, pelos quais escoam os fluidos
de trabalho; comumente, o fluido quente escoa no tubo e o fluido frio por fora deste.

2.4
Estudo de caso: trocador de calor de hidrogerador

No que concerne esta dissertacdo de mestrado, 0 equipamento objeto de
estudo é um dos trocadores de calor utilizados no sistema de resfriamento do nucleo
de um hidrogerador (equipamento gerador de energia elétrica numa usina
hidrelétrica). O trocador de calor é usado no resfriamento do ar que é forgado por
meio de pas soldadas no corpo do rotor visando arrefecer o ndcleo do rotor e seus
cabos de circuitos elétricos. Esse processo de resfriamento ocorre no trocador de
calor, por meio do fluido frio, usualmente agua da propria usina, captada do canal
de fuga das turbinas (i.e.: agua que ja foi utilizada na geracdo de energia).
Usualmente, nessas instalagdes, sdo utilizados trocadores de calor do tipo cruzado,
ilustrado na Figura 4d. Um sistema paralelo de arrefecimento dos mancais dos eixos
da turbina e do gerador a ele acoplado, faz uso de trocadores de calor agua-6leo, de
placas planas paralelas, ndo discutidos neste trabalho.

Para contextualizar, a Figura 5 ilustra uma configuracao tipica do sistema de
arrefecimento de um dos hidrogeradores de uma usina hidrelétrica4. A Figura 5a
documenta 0 momento da retirada para a intervencdo de limpeza de um dos
trocadores do hidrogerador do grupo C. Na Figura 5b mostra-se o posicionamento

dos seis trocadores de calor instalados no interior da carcaca do hidrogerador.

4 Hidrogerador do grupo gerador C da usina Fontes Nova, de propriedade da Light Energia S/A, cujo acesso as
instalagBes foi autorizado no &mbito de um projeto de P&D desenvolvido pelo Programa de Pés-Graduagdo em
Metrologia da PUC-Rio.
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Figura 5. Unidade hidrogeradora e posicionamento dos trocadores de calor

Fig. 5a: ilustra a retirada de um trocador da carcaca e Fig. 5b: seis trocadores instalados

A imagem da esquerda (5a) mostra o hidrogerador com sua carcaga, no
interior da qual encontram-se instalados os seis trocadores de calor do sistema de
arrefecimento. Em particular, esta figura documenta 0 momento em que um dos
trocadores de calor estd sendo desinstalado para ser submetido ao processo off-line
de limpeza. Em vista de topo, a figura (5b) ilustra o hidrogerador, circundado por
seus seis trocadores de calor (TC1, TC2, ..., TC6). Este desenho esquematico auxilia
no entendimento do sistema de resfriamento do hidrogerador e posiciona 0s
trocadores de calor no interior da carcaca do hidrogerador monitorado durante o
estudo do desempenho do trocador de calor TC1.

Os trocadores tém, por funcdo, arrefecer o ar forcado pelas pas fixadas no
rotor do gerador e cuja funcdo é o resfriamento dos circuitos elétricos do
hidrogerador como um todo. Portanto, os trocadores fazem uso da 4gua da geracéo
como “fluido frio” que circula pelos tubos dos trocadores de calor para esfriar o ar
(“fluido quente”), que ¢ for¢ado, em escoamento cruzado, externamente aos tubos
do trocador.

A Figura 6 mostra um desses trocadores de calor aberto, permitindo observar
seus 75 tubos externamente aletados (diametro interno, Di = 23,30 mm; diametro
externo, Do = 27,90 mm). O fluido frio (agua) escoamento pelo interior dos
tubos, em seis passes, enquanto o fluido quente (ar), que se deseja resfriar, escoa

externamente aos tubos aletados.
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Figura 6. Trocador de calor aberto para limpeza manual (limpeza off-line)
A Figura mostra, também, a parte externa dos tubos aletados ao longo de seu
comprimento, em torno dos quais circula o ar, responsavel pelo resfriamento do

sistema elétrico do hidrogerador.

2.4.1
Coeficiente global de transferéncia de calor

A Equacdo (1) descreve os mecanismos classicos combinados (conveccéo e
conducdo) de transferéncia de calor entre os fluidos de trabalho do trocador, na
realidade um complexo processo que envolve conveccdo de calor do lado dos

fluidos e conducdo através das paredes das tubula¢Ges (Kays & London, 1964).
Q = UALATy, 1)

Nesta equacdo, U (kW/ (m?.K)) é o coeficiente global de transferéncia de
calor; Ag (m?), a area de secdo transversal e AT,, (°C), a diferenca de temperatura
entre os fluidos de trabalho.

N&o obstante a aparente forma simples da Equagéo (1), a determinagdo do
coeficiente global de transferéncia de calor U—critico na mensuracdo do
desempenho térmico dos trocadores de calor— € extremamente complexa. A sua
determinacéo depende de diversos fatores, do conhecimento de propriedades fisico-
quimicas dos fluidos de trabalho, dos materiais envolvidos, dos mecanismos de

troca de calor (conveccéo e conducdo) e, também, do estado de limpeza/incrustacéo
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das superficies de troca de calor. Resultados de inUmeras pesquisas experimentais
(Kays & London, 1964 e Bott, 1997) documentam faixas de variagdo do coeficiente
global de transferéncia de calor para diferentes configuracGes de escoamento e tipos

de fluidos como é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor

Dados aplicaveis a trocadores de calor (Cengel, 2009)

Tipo de trocador de calor U (W/m?°C)
Agua-agua 850-1700
Agua-6leo 100-350
Agua-gasolina ou querosene 300-1000
Aquecedores de agua de alimentagéo 1000-8500
Vapor-6leo combustivel leve 200-400
Vapor-6leo combustivel pesado 50-200
Condensador de vapor 1000-6000
Condensador de freon (resfriado a agua) 300-1000
Condensador de amoénia (resfriado a agua) 800-1400
Condensador de alcool (resfriado a agua) 250-700
Gas-gas 10-40
Agua-ar em tubos aletados (agua nos tubos) 30-60*; 400-850**
Vapor-ar em tubos aletados (vapor tubos) 30-300%*; 400-4000**

*Com base na superficie do lado do ar
**Com base na superficie do lado da 4gua ou do vapor

Quando ambos os mecanismos de transferéncia de calor, por convec¢édo e
conducdo, sdo considerados conjuntamente, o produto UAg é convenientemente
escrito na forma da Equacéo (2), que descreve o processo global de transferéncia

de calor em regime permanente entre os fluidos quente e frio do trocador:

1 1 1
UAS UlAl UOAO global hlAl parede hOAO

+ Ry (2

Nesta equacdo, os sub-indices i e o denotam condicBes interna (inside) e
externa (outside), assim diferenciando os escoamentos interno e externo. Mais
precisamente, o fluido frio (dgua) circula pelo interior dos tubos do trocador,
enquanto o fluido quente (ar) escoa externamente a esses tubos, em escoamento
cruzado; U denota o coeficiente global de transferéncia de calor,
(h, e h;) representam os coeficientes de filme (coeficientes de troca de calor por
convecgdo) do ar e da agua, respectivamente. Rpareqe denota a resisténcia térmica
por conducdo imposta pela parede do tubo do trocador e Ry denota a resisténcia

térmica imposta pela presenca das incrustages. A Figura 7 mostra, de forma
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esquematica, o perfil de temperaturas, que decresce de fora para dentro do tubo e,
na cor cinza, a indesejavel incrustacdo, que inevitavelmente se forma no interior

dos tubos do trocador de calor durante a sua operacao.

D,
< D;

A
A\ 4

A 4

7/ [ I~

\

BT,

NI

Figura 7. Perfil de temperatura e formacéo da incrustag&o nos tubos do TC

A inevitavel camada de incrustacBes formada impbe uma indesejavel
resisténcia térmica a transferéncia de calor entre os fluidos de trabalho. Mensurar o
valor desta resisténcia imposta pela incrustacdo ndo constitui tarefa trivial, ja que
depende da natureza quimica dos depoésitos, cuja natureza e espessura da
sedimentacdo variam com a sazonalidade e com o tempo de uso do trocador.

Tanto a resisténcia térmica da parede da tubulagdo como a resisténcia térmica

que resultam da incrustagéo podem ser calculadas, pelas equagdes (3) e (4).

In(D,/D;)
Rparede = 27T0kL l 3)
X
R, = 7’“ 4)

Nestas expressoes:
L: € o comprimento do tubo do trocador
k: o coeficiente de conducgdo de calor do material do tubo.

D,: o didametro externo do tubo.
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D; o didmetro interno do tubo.

X¢. a espessura média da camada de incrustagdes.

A: o coeficiente de conducdo do conjunto de matérias que constituem a
camada de incrustacoes.

Estimativas das resisténcias impostas ao escoamento e a determinagdo dos
coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo entre os fluidos de trabalho
serdo discutidos em capitulos especificos desta dissertacdo, com o objetivo de

detalhar os procedimentos de célculo da efetividade do trocador de calor.

24.2
Balango térmico

A Figura 8 apresenta o esquema conceitual que fundamenta o balango térmico.

I
T .
N 8Q= U(T, - T,)dA,
Ty b7, |
||
h, out
AT, AT \§is0 AL
L: 1 | c.ont
—T'( o
/ I ( I
% T, | AT =T, T
[
Tl,i.n - | IQTZZTJI.oIm T, out
I !
(1 — Ir-—qu 2 A
[ :
| L Te,out
|
Fluido | I I dA,
quente | —= Ty out
—=3) — D=
Thin Lj — | | |
Fluido frio
Tc.i.n

Figura 8. Balango térmico entre os fluidos de trabalho do trocador
Fonte: (Cengel, 2009)

Esta é a representacdo classica que descreve a troca de calor entre os dois
fluidos de trabalho do trocador ao longo de um elemento infinitesimal da area de
troca do trocador. Na sequéncia desta formulacdo cléssica, na parte superior da
figura s&o mostradas a variag0es das temperaturas dos fluidos de trabalho que
resultam da troca de calor entre esses fluidos (fluido quente esfriando e fluido frio
esquentando), enquanto na parte inferior, é identificado (na cor vermelha) o
elemento infinitesimal do tubo, associado ao qual se desenvolve o balango de

energia.
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A formulagédo acima fundamenta-se em dois principios basicos:

- conservacao de massa (matéria ndo se cria nem se destroi), considerando-
se a hipdtese de que o regime do escoamento é permanente (steady state) e
que ndo existe acumulagdo ou eliminacdo de matéria no interior do volume
de controle (no entorno do trocador de calor) considerado para anélise. Esta
é uma hipdtese razoavel ja que o fluido que escoa pelo interior dos tubos
(dgua) é incompressivel e que ndo existe perda de massa por evaporacao (as
temperaturas de entrada e de saida da &gua no trocador sdo inferiores a sua
temperatura de evaporacao).

- conservacao de energia, considerando-se gque o trocador de calor opera em
regime permanente e que a forma de energia dominante é a troca de calor
entre os fluidos de trabalho (para o caso em estudo, sdo despreziveis
variacOes de energia cinética e potencial dos fluidos de trabalho).

Essas sdo as premissas basicas que fundamentam a formulacéo do célculo da
efetividade do trocador de calor.

Circunscrito a hipotese basica considerada, de considera que todo o calor
trocado se d& tdo somente entre os fluidos de trabalho do trocador, a luz da Primeira
Lei da Termodinamica (Cengel, 2009), a quantidade de calor trocado pelo fluido
frio (agua) é igual a quantidade de calor trocada pelo fluido quente (ar), formulacéo
essa que pode ser escrita na forma de taxa pela equacdo (3), que expressa as
quantidades de calor em funcédo da vazao m de cada fluido, multiplicada pelo calor
especifico ¢, e pela variagdo das temperaturas extremas experimentadas por cada
fluido:

Qag = mag "Cpag” (Tag,out - Tag,in) = Qar = Mg, Cpar® (Tar,in - Tar,out) (5)

Refletindo o balango térmico entre os fluidos de trabalho, a Equacéo (5)
também se aplica ao tipo de trocador estudado nesta pesquisa de mestrado (trocador
do tipo agua-ar, em escoamento cruzado, esquematicamente ilustrado na Figura 4d,

e em operacao na usina hidrelétrica Fontes Nova).

2.4.3
Dificuldade experimental associada ao método convencional

Embora esta secdo refira-se ao calculo da efetividade térmica de trocadores
de calor, o fundamento associado ao seu célculo é discutido na secdo 2.5.
Para caracterizar a dificuldade experimental que se deseja evitar ao propor

um método alternativo de calculo da efetividade do trocador sem a necessidade de
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conhecer o valor da temperatura de saida do ar (e que se constitui no objetivo central
desta dissertacdo de mestrado), cabem as seguintes consideracdes tomando-se como
referéncia a Equacao (5):

a medicdo da vazdo massica (inag) e das temperaturas de entrada (T,gin) €
de saida (Tag,0ur) da agua (fluido de trabalho frio do trocador de calor) sdo
factiveis de serem realizadas com adequada confiabilidade metrologica ja
que se trata de um escoamento interno (escoamento confinado), em que a
vazdo é medida por um medidor de vazao ultrassonico do tipo clamp-on e as
temperaturas medidas por meio de termo resisténcias do tipo Pt-100, em
ambos 0s casos utilizando-se instrumentos de medicdo devidamente
calibrados, tal qual documentado no Relatério do projeto de P&D (Frota,
2019), desenvolvido em sintonia com esta pesquisa de mestrado;

pelo lado do ar (fluido de trabalho quente do trocador), tanto a medicdo da
vazdo (rh,) quanto a medigdo da temperatura de saida (T,y,0y) Oferecem
dificuldades experimentais a sua medicdo, ja que 0 ar escoa em escoamento
externo forgado circundando os tubos aletados do trocador, o que caracteriza
um complexo escoamento, instavel, pelos sucessivos descolamentos da
camada limite que se forma em torno de cada tubo (a ventoinha formada por
pas fixadas no eixo do rotor da turbina é mostrada na Figura 10, em secédo
subsequente da dissertagéo).

ainda pelo lado do ar, a medicdo da temperatura de entrada (T,, ;,), medida
no interior da carcaca de blindagem dos trocadores e do gerador acoplado ao
eixo da turbina, diferentemente da temperatura de saida, é factivel de ser
medida ja que, nessa regido o escoamento ¢ “bem comportado”, isento de
perturbagdes;

o valor do calor especifico da agua (cp,g) foi calculado pela equagdo
polinomial (6) dos valores gerados a partir do software Refprop v9.1
(Lemmon et al., 2013) e 0 (¢, ;) Obtido da Equago (7) (Van Wylen, 2002):

Cpag = 42062 — 0,0018 T, + (3,0303 x 1075) T2 (kJ/kg K) (6)
Cpar = Co + C10 + C,0% + C;0° &K/kgK)  (7)

Nesta expressdo, T,, € a temperatura da 4gua e © representa um pardmetro

relacionado a temperatura do ar expressa em Kelvin. A Tabela 2 apresenta
os valores dos coeficientes do polinémio de célculo do calor especifico do ar
(Cp,ar)1 numa ampla faixa de temperatura, que inclui a faixa de temperatura
do ar que circula pelo trocador de calor estudado (entre 20 °C e 60 °C),
portanto compativel com a faixa de aplicabilidade da Equagéo (7) e dos
coeficientes propostos.

Tabela 2. Parametros e faixa de validade da Equacao (7)

6 = T (Kelvin) /1000

Intervalo de
Co il C; (s temperatura (K)
1,05 -0,365 0,85 -0,39 250-1200
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A Tabela 3 resume uma analise de sensibilidade feita para o calculo do valor
do calor especifico do ar e da agua, considerando-se os valores extremos (da
temperatura de entrada e de saida dos fluidos de trabalho) observados no
estudo de caso realizado.

Tabela 3. Resultados da analise de sensibilidade para o Cp 5 € Cp oo

Ar (AT: 46 °C) Agua (AT: 16 °C)
Cp,max’ 1,0095 (kJ/kg K) Cpmax: 4,1802 (k] /kg K)
Cpmin' 1,0065 (k]/kg K) Cpmin’ 4,1815 (kJ/kg K)

Diferenca: 0,29 % Diferenca: 0,03 %

Portando, considerando os resultados mostrados na Tabela 3, relacionados
ao trocador de calor do sistema de refrigeracao do hidrogerador em operacéo
na usina Fontes Nova, os valores de c,, da agua e do ar foram calculados com

base nas médias das respectivas temperaturas de entrada e de saida dos
fluidos de trabalho no trocador. Para o caso do ar, para uma variagdo maxima
de 46 °C entre as temperaturas de entrada e de saida do trocador, o impacto
no valor de ¢ é inferior a0,3 %. Ja para o caso da agua a variagdo maxima
que se observa entre as temperaturas de entrada e de saida é de 16 °C,
resultando em uma variagdo do valor do ¢, inferior a 0,1 %.

Na sequéncia das consideracOes apresentadas que objetivam ilustrar a
dificuldade experimental relacionada a medigédo da vazéo (m,,) e da medicéo da
temperatura de saida (T,poue) aqui referida, a Tabela 4 reproduz dados de medicéo
de um dos trocadores de calor (TC) em operacdo no sistema de refrigeracéo da
unidade hidrogeradora C da usina Fontes Nova, monitorado pelo projeto de P&D
(Frota, 2018) ao longo de 335 dias, dos quais o hidrogerador manteve-se em

operacéo por 281 dias.
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Tabela 4. Extrato de resultados de medicao e célculos intermediarios

(Dados coletados durante o processo de monitoramento do trocador para avaliar a sua efetividade térmica e calculos intermediarios)

DADOS COLETADOS DADOS AUXILIARES
Fluido Agua Fluido: Ar 'ZI;'S; Fluido Ar Egiz i%:: pA(:O ngo T?c?clggio
Data Pin TiN Poutr  Tour Q m Tin Tout Q m € [Tour-Tin] | [Tin- Tout]

(dd/mmiaa) | (ar) (C) (bar) (C) (m¥h) (kgls) | C)  (C)  (m¥h)  (kgls) | - C) C) kg/m? k3|’<(')‘g' kg/m? kJI’é')‘g' KW
20/06/2020 2,26 21,55 1,94 29,64 19,40 5,38 54,75 35,27 30092,32 9,28 0,59 8,09 19,49 998,79 4,18 1,11 1,01 182,10
21/06/2020 2,25 21,77 1,93 29,90 19,91 5,52 55,08 35,43 30787,17 9,48 0,59 8,13 19,65 998,77 4,18 1,11 1,01 187,70
22/06/2020 2,26 22,09 1,94 30,21 20,13 5,58 55,37 35,65 30996,32 9,54 0,59 8,12 19,73 998,74 4,18 1,11 1,01 189,57
23/06/2020 2,26 22,15 1,94 30,30 20,28 5,63 55,57 35,71  31120,60 9,57 0,59 8,15 19,87 998,74 4,18 1,11 1,01 191,61
24/06/2020 2,25 22,05 1,93 30,22 20,13 5,59 55,46 35,67 31067,96 9,56 0,59 8,17 19,79 998,75 4,18 1,11 1,01 190,61
25/06/2020 2,25 21,69 1,94 29,87 19,94 5,53 55,25 35,41 30738,84 9,47 0,59 8,18 19,84 998,78 4,18 1,11 1,01 189,17
26/06/2020 2,26 21,52 1,94 29,90 19,80 5,49 56,09 35,63 30402,33 9,35 0,59 8,39 20,45 998,78 4,18 1,11 1,01 192,56
27/06/2020 2,26 21,53 1,94 29,87 19,68 5,46 55,71 35,44 30275,66 9,32 0,59 8,33 20,27 998,79 4,18 1,11 1,01 190,18
28/06/2020 2,26 21,61 1,95 29,92 19,51 541 55,45 35,42 30265,17 9,32 0,59 8,31 20,03 998,78 4,18 1,11 1,01 188,03
29/06/2020 2,26 21,66 1,95 29,94 19,40 5,38 55,13 35,33 30286,48 9,33 0,59 8,27 19,80 998,78 4,18 1,11 1,01 186,11
30/06/2020 2,28 21,60 1,96 29,99 19,77 5,49 55,95 35,45 30279,20 9,31 0,60 8,39 20,50 998,78 4,18 1,11 1,01 192,34
27/07/2020 2,32 21,83 1,96 29,80 18,68 5,18 55,61 36,32 28912,88 8,89 0,57 7,97 19,29 998,77 4,18 1,11 1,01 172,69
28/07/2020 2,29 21,72 1,93 29,73 19,23 5,33 55,38 36,15 29954,68 9,21 0,57 8,00 19,23 998,78 4,18 1,11 1,01 178,44
29/07/2020 2,31 21,84 1,95 29,79 18,53 514 55,53 36,43 28867,70 8,87 0,57 7,94 19,10 998,77 4,18 1,11 1,01 170,72
30/07/2020 2,32 21,78 1,96 29,74 18,25 5,06 55,40 36,42 28688,88 8,82 0,56 7,96 18,97 998,78 4,18 1,11 1,01 168,53
31/07/2020 2,28 21,52 1,93 29,49 17,95 4,98 55,24 36,37 28363,48 8,72 0,56 7,97 18,87 998,80 4,18 1,11 1,01 165,80
01/08/2020 2,29 21,27 1,93 29,24 18,01 5,00 55,04 36,21 28515,33 8,77 0,56 7,97 18,84 998,82 4,18 1,11 1,01 166,47
02/08/2020 2,28 21,15 1,92 29,13 17,98 4,99 54,92 36,16 28621,06 8,81 0,56 7,99 18,76 998,83 4,18 1,11 1,01 166,46
03/08/2020 2,28 21,25 1,92 29,14 17,93 4,98 54,69 36,16 28572,40 8,80 0,55 7,90 18,52 998,83 4,18 1,11 1,01 164,13
Média 220 2405 181 2969 21,55 598 | 5459 3647 2447302 7,53 | 0,60 5,64 18,12 998,67 | 4,18 111 | 1,00 | 13875

S: 0,2200 11,8412 0,2157 2,4257 2,8050 0,7780 | 6,1431 4,1118 2966,41 0,8537 | 0,06 1,5812 3,1496 0,1860 | 0,0004 | 0,0171 | 0,0003 | 35,1922

cv 100% 7,7% 119% 82% 13,0% 13,0% | 11,3% 113%  12,1%  113% | 011 |  28,0% 17,4% 00% | 00% | 1,5% | 0,0% | 254%
Minimo | 1,86 20,63 122 2451 1423 395 | 4489 2881 1983691 6,20 | 045 3,16 11,09 998,26 | 4,18 105 | 1,01 | 7556
Maximo 2,51 28,19 2,27 36,73 29,40 8,15 74,98 50,70 31620,0 9,57 0,69 11,39 30,36 999,04 4,18 1,14 1,01 269,01

Nota: Os valores de c,, da agua e do ar estdo referenciados as médias das respectivas temperaturas de entrada e de saida no trocador de calor.
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A planilha acima mostra um extrato de uma extensa massa de dados
remotamente transmitidas para o Laboratdrio de monitoramento remoto da PUC-
Rio, dados esses transmitidos diariamente, pelo sistema de medicdo instalado na
usina hidrelétrica. Uma vez transmitidos, esses dados sdo tratados estatisticamente,
permitindo calcular os demais parametros de interesse mostrados na planilha. Esta
tabela apresenta resultados da medicdo da vazdo da &gua e das temperaturas e
pressdo de entrada e de saida de ambos os fluidos de trabalho (agua e ar), ao longo
do periodo de monitoramento, documentando as médias das medicdes realizadas a
cada 15 minutos, registradas hora-a-hora na planilha, iniciando as 00:55:00 da
manha de cada dia e encerrando-se as 23:55:00. O célculo do fator de Incrustacao
(FF) fundamenta-se em dois parametros de referéncia da efetividade: gy, € €jimpo»
o0 primeiro documentando o valor da efetividade imediatamente antes de o trocador
ter sido submetido ao processo de limpeza e o segundo, o valor da efetividade
medida imediatamente apds o trocador ter sido limpo e recolocado em operacao.

Os dados transmitidos (“dados crus”) sdo ajustados por meio de polindbmios
de ajuste para cada sensor individualmente calibrado. As grandezas fisicas
controladas sdo: pressdo e temperatura (dos fluidos de trabalho, medidos na entrada
e na saida do trocador) e vazdo volumétrica da agua (medida na entrada). Esses
dados fundamentam os calculos de interesse realizados a luz do balanco térmico,
que considera o valor da vazdo massica de agua e as taxas de transferéncia de calor.
Essa é a situacdo em que o célculo da efetividade do trocador é factivel tendo em
vista que dados experimentais estdo disponiveis.

Com base nos dados medidos (que inclui a temperatura de saida do ar), e
fazendo uso (i) da Equacao (5), que reflete o balango de energia entre os fluidos de
trabalho do trocador de calor monitorado e (ii) do resultado da medicdo de
temperatura de saida do ar (valor ndo confiavel), calcula-se a vazdo de saida do ar,
cujo resultado é documentado na Tabela 1 e plotado na Figura 9, exibindo valores
ndo esperados (ndo confiaveis), ja que o perfil de vazdo deveria se manter
constante, o que ndo se observa. Embora ambas as vazdes (de agua e de ar)
devessem ser praticamente constantes ao longo do tempo, este comportamento néo
se verifica. A exemplo da vazdo de dgua que se mantém praticamente constante, a
vazdo de ar tambeém deveria se manter constante ja que o fluxo é impulsionado pelas
pas da ventoinha atachada ao eixo do rotor da turbina, cuja rotacdo é mantida

constante para evitar variacdo de frequéncia da energia gerada pelo hidrogerador.
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Conforme observado, a vazdo de dgua se mantém constante ja que o escoamento é

impulsionado por um grupo motor-bomba hidraulica, mantido a poténcia e rotacéo

constantes. Contrastando com o valor variavel da vazdo de ar, a vazdo de agua

mantém-se constante (mantida constante a energia gerada pelo hidrogerador),

exibindo um pequeno aumento de patamar a partir de fevereiro de 2018, em funcéo

da sazonalidade da &gua dos reservatdrios, que experimentam um aumento de

temperatura durante os meses quentes do verdo. Mesmo sabendo que esta variacao

da vazdo massica do ar nao reflete a fisica do problema, operadores de trocadores

de calor que necessitam estimar o valor da vazéo do fluido de trabalho ar costumam

considerar o valor da mediana desta distribuicdo ndo confidvel para obter uma

estimativa do valor provavel da vazdo de ar, tal qual ilustrado na Figura 9.

Vazio volumétrica do Ar [m’/s]

30000,0 100,00
[ Q
280000 | 90,00
26000,0 F \ 80,00
24000,0 F i 70,00
22000,0 f- - 60,00
20000,0 |- ;g ot 50,00
18000,0 40,00
16000,0 dﬂm 30,00
: Perrrsrices s cREiiiiiitiit:) a®
14000,0 88869 GEEEED GEBSSSGXS 20,00
12000,0 | 10,00
10000,0 0,00
26-0ut-17  26-Nov-17  26-Dez-17  26-Jan-18  26-Fev-18  26-Mar-18
—— Qar Qal‘, mediana Qal‘, média —©— Q.J\gua

Figura 9. Resultado esplrio da vazao massica do ar

(ar: fluido quente do trocador de calor)

Vazio volumétrica da Agua [m’/s]

Nesta figura, e para a base de dados analisada, as linhas horizontais que

denotam os valores da média e da mediana se confundem.

A Figura 10 ilustra as pas da ventoinha atachada ao rotor da turbina, assim

explicando a razéo pela qual a vazdo de ar deveria se manter constante, o que
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entretanto ndo ocorre pelo fato de o seu célculo ter sido baseado no resultado da
medic&o ndo confidvel da temperatura de saida do ar.

Figura 10. Ventoinhas que forgam o fluxo de ar nos tubos do TC

Para ndo restar davidas sobre a ndo confiabilidade dos resultados da medicao
da temperatura de saida do ar, consideragdes adicionais sdo feitas com base nas
imagens da Figura 11, a seguir.

o = +rUCADOR 5?(’&&‘
508 €4 04 113

Figura 11 Faces de saida e de entrada do ar no trocador de calor
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As quatro imagens da Figura 11 ilustram ambas as faces do trocador de calor
por onde circula, em escoamento forgcado, externamente aos tubos, o ar, que é o

fluido de trabalho quente do trocador.

A imagem 1la mostra o trocador posicionado na lateral da carcaca do
hidrogerador, cuja face de saida pode ser visualizada pela janela aberta na sua
carcaca externa. Na realidade, esta imagem documenta 0 momento em que dois
profissionais da equipe de manutencdo da usina preparam, com o auxilio de uma
ponte rolante, a retirada do trocador que serd submetido a um processo off-line de
limpeza, a ser realizado no pétio externo da usina apds a sua completa retirada e
transporte. Mas 0 que se deseja mostrar nesta foto € a face de saida do trocador,
regido onde é medida a temperatura de saida do ar apos este trocar calor com o fluxo
de agua (fluido frio do TC), que é forcado pelo interior dos tubos por uma bomba
hidraulica. Na imagem 11b, que mostra uma foto proxima dos tubos aletados da
face de saida do TC, pode se observar uma regido caracteristica onde ocorre 0
escoamento do ar de saida, perturbado pelos sucessivos descolamentos das camadas
limites que se formam em torno de cada tubo do trocador. E exatamente nessa
regido perturbada do escoamento que é instalado o Pt-100 utilizado para medir a
temperatura de saida do ar, na esteira do escoamento do ar, apds este ter circulado
externamente aos tubos do TC. Ja as imagens 11c e 11d ilustram a face de entrada
do trocador, regido na qual é medida a temperatura de entrada do TC. Conforme
pode ser observado nessas imagens, antes de o ar adentrar pelo interior do TC
(perpendicularmente aos tubos), este passa por uma estrutura de placas horizontais
paralelas, que criam fendas (“laminadores do fluxo”), que orientam a entrada do ar
pelo interior do TC. E nessa regido que é instalado o Pt-100 que mede a temperatura
do ar de entrada. Conforme explicado, do ponto de vista experimental, a qualidade
da medicdo de temperatura do ar de entrada é superior a de medi¢do do ar de saida
do trocador de calor.

Tendo em vista esta dificuldade experimental relacionada a medicdo da
temperatura de saida do ar (responsavel por gerar resultados ndo confiaveis no
calculo da vazdo de ar que circula externamente aos tubos do trocador), esta
pesquisa de mestrado objetivou desenvolver alternativas de célculo da efetividade
sem a necessidade de se recorrer & medicdo da temperatura de saida do ar, cujo

desenvolvimento seré detalhado em sec¢6es subsequentes da dissertagéo.
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Ao se relatar acima a dificuldade experimental associada a medicdo da
temperatura e da vazao de saida do ar, ndo se deseja dizer que essas medi¢des ndo
sejam possiveis com adequada confiabilidade metroldgica via métodos alternativos.
O que se esta afirmando aqui é que, para 0 momento da pesquisa realizada no
ambito de um projeto de P&D que se propos a desenvolver alternativas on line de
limpeza de trocadores de calor sem a necessidade de interromper a geragdo, néo foi
facultado aos pesquisadores do projeto acesso as faces internas e externas dos
trocadores de calor lacrados no compartimento da carcacga externa de protecdo do
nacleo do hidrogerador. N&o sé esse acesso ndo é possivel durante a operagdo do
hidrogerador como 0 acesso a casa de maquinas € controlado de maneira rigida e

limitada por periodos ultra limitados.

2.5
Efetividade térmica: o conceito e alternativas de calculo

25.1
O conceito de efetividade

N&o obstante a ampla variedade de trocadores de calor existentes no mercado,
0 seu desempenho é, usualmente, avaliado pela sua efetividade ou por um fator de
incrustacdo, este ultimo, definido em funcdo do primeiro.

O desempenho térmico de um trocador —denominado na literatura
especializada por efetividade térmica do trocador— é definido por um conceito
essencialmente energético. Mais especificamente, pelo quociente entre (i) o calor
efetivamente trocado entre os fluidos de trabalho do trocador e (ii) a quantidade
méaxima de calor que poderia ser trocada por um trocador ideal (de comprimento
infinito). A interpretacdo fisica da efetividade baseia-se na relacéo entre a troca real

de calor, comparada com a troca ideal de calor que poderia ser conseguida se o

trocador fosse de comprimento infinito (uma “idealizagdo de um processo completo
de transferéncia de calor” entre os fluidos de trabalho do trocador. Esse conceito €

descrito pela Equacéo (8):

e = Jreal (8)

Qmax

Conforme revela esta equagdo, a efetividade variaentre 0 e 1 (0 <e < 1),

quanto mais proximo ao valor 1, mais o trocador real se aproxima do trocador ideal.
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Ja a transferéncia de calor méaxima possivel Q,,.x, COrresponde a situacio em que a
transferéncia de calor ocorra em condicdes termodinamicamente ideais, nas quais,
para um caso de trocador com escoamento em contracorrente (apenas para ilustrar),
se cumpriria pelo menos uma das duas seguintes condigdes: (i) que o fluido frio se
aqueca até alcancar a temperatura de entrada do fluido quente ou (ii) que o fluido
quente resfrie até chegar a temperatura de entrada do fluido frio o que, teoricamente,
S0 é possivel se o trocador for de comprimento infinito. Na hipotese de se conseguir
atingir alguma dessas duas condigdes, esta ocorrerd para o fluido de menor
capacidade térmica. Matematicamente, a capacidade térmica do fluido resulta do
produto do calor especifico do fluido pela sua vazdo massica. Ou seja, a capacidade
calorifica € o potencial térmico (ganhar ou ceder calor) associado a um determinado

fluido. Assim, a transferéncia de calor maxima pode ser estimada pela Equagdo (9):
Qmax = Umin (Th,in - Tc,in) )

Nesta equacéo,
Chin: Capacidade térmica minima entre o fluido quente e frio.
Thin: Temperatura de entrada do fluido quente.

Tcin: Temperatura de entrada do fluido frio.

A capacidade térmica de um fluido é calculada pela Equacéao (10):
Crin =M Cp (10)
cujas variaveis denotam:

cp. Calor especifico do fluido.

m: Vazdo massica do fluido.

Na Equacio (8), Q,ea € O calor efetivamente trocado pelos fluidos de
trabalho, que pode ser calculado pelo lado do fluido quente ou pelo lado do fluido
frio, conforme descrito pela Equacéo (11):

Qrear = Cn(Thin — Thout) = Ce(Teour = Tein) (11)

Nesta expressao,

Cy,: Capacidade térmica do fluido quente.

C.: Capacidade térmica do fluido frio.

Thout: Temperatura de saida do fluido quente.

Tcout: Temperatura de saida do fluido frio.
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A partir do balancgo térmico entre os fluidos de trabalho do trocador, € possivel
calcular a taxa de transferéncia de calor entre os fluidos de trabalho do trocador
pelo lado da agua (“fluido frio”). O célculo pelo lado da &gua (escoamento interno)
€ mais conveniente ja que este reflete um escoamento hidrodinamicamente bem
caracterizado do ponto de vista experimental, que permite a medi¢do com exatidao
da vazdo e das temperaturas de entrada e de saida da agua no trocador. Importante
destacar que 0 mesmo nao € possivel para o lado do ar, cujas medicOes da vazéo e
das temperaturas (de entrada e de saida) do ar sdo complexas e imprecisas, ja que 0
ar escoa em regime turbulento, externamente aos tubos, em ambiente aberto.

Assim, a taxa real de transferéncia de calor real (Q,.) trocada entre os
fluidos de trabalho pelo lado da agua (“fluido frio”) pode ser calculada por meio de

medic¢des de vazao e de temperatura do fluxo de agua pela Equacéo (12):
Qreal = mag Cp,ag (Tag,out - Tag,in) (12)

Desprezando-se eventuais trocas de calor entre a carcaga do trocador e 0 meio
externo (o que é uma hipdtese razoavel ja que os trocadores de calor séo projetados
para otimizar as trocas de calor entre os fluidos de trabalho), a quantidade de calor
calculada pelo lado da agua (factivel de ser mensurada) € igual a quantidade de
calor trocada pelo lado do ar (experimentalmente dificil de ser mensurada),

conforme expressa a Equacao (13):

Qag = _Qar (13)

Nesta equacdo o sinal negativo é apenas um indicador da convencdo
termodinamica, que define o sentido do fluxo de calor que entra e que deixa o

volume de controle. Combinando as equac@es (12) e (13), obtém-se a Equacao (14):

Qag = marcp,ar (Tar,in - Tar,out) (14)

Alternativamente reescrita na forma da Equacéo (15):

Qag _
(Tar,in - Tar,out)

Mgy Cp,ar -

Cpar (15)

Existem duas possibilidades para o valor C,,;, definido na Equacéo (10): ou

a agua é o fluido com menor capacidade térmica ou o ar é o fluido de menor
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capacidade térmica), o que requer o desenvolvimento de duas alternativas de
andlise. Sabidamente, entretanto, nas condi¢bes de trabalho e operacdo do
equipamento de geracdo, o ar € o fluido de menor capacidade térmica. Assim, a
Equacdo (8) pode ser reescrita na forma:

Qug
Cp,ar (Tarin — Tagout)

€= (16)

Substituindo-se o valor de C,, , dado pela Equagdo (15) na equagao (16),

obtém-se:

Qag

Q (17)
(Tar in _a?war out) (Tar,in B Tag,in)

Equacdo essa que pode ser rescrita, de forma conveniente, em fungédo de
apenas trés temperaturas (temperaturas de entrada e de saida do ar e temperatura de
entrada da agua). Do ponto de vista teodrico, é importante ter em mente que a
Equacdo (18) nédo representa apenas um efeito térmico, ja que medido em funcao
de trés temperaturas, mas, sim um efeito energético, lembrando que esta equacgéo
s0 foi possivel ser reduzida a essa forma compacta com base no balanco térmico e
na hipotese de um trocador bem dimensionado, cujas trocas de calor com 0 meio
externo sdo despreziveis (0 que equivale a dizer que as trocas de calor ocorrem
apenas entre os fluidos de trabalho). Nesse contexto, a equacédo (18) reflete um

conceito essencialmente energético.

(Tar,in - Tar,out)
(Tar,in - Tag,in) (18)

E =

Conforme mostrado, esta equacdo permite calcular a efetividade em termos
de trés temperaturas. Embora possa parecer extremamente conveniente do ponto de
vista pratico, cabe observar que a Equacao (18) depende da temperatura de saida do
ar, cuja medicdo ja foi demonstrada ndo ser trivial. Nesse contexto, encontrar
alternativas de calculo da efetividade do trocador constitui-se no principal desafio

perseguido no desenvolvimento desta pesquisa de mestrado.
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25.2
Métodos convencionais para o calculo da efetividade

Esta secdo descreve trés alternativas independentes de calculo da efetividade
do trocador de calor, cada uma mais indicada para uma determinada condigéo:

Metodo essencialmente experimental, quando medicGes sdo factiveis da
vazdo de pelo menos um dos fluidos de trabalho e das temperaturas (de
entrada e de saida) de ambos os fluidos de trabalho;

Metodo da temperatura média logaritmica, aplicavel quando s&o
especificadas ambas as temperaturas de entrada e saida dos fluidos e o
Coeficiente Global de transferéncia de calor U;

Metodo &-NTU, proposto por Kays & London (1964), aplicavel quando
somente séo especificadas as temperaturas de entrada dos fluidos, ambas as
vazOes dos fluidos de trabalho e o Coeficiente Global de transferéncia de
calor U (as temperaturas de saida dos fluidos ndo sdo conhecidas).

Essas alternativas sdo discutidas nas se¢des subsequentes.

2521
Método essencialmente experimental

O método essencialmente experimental de calculo da efetividade térmica do
trocador de calor é aquele que faz uso de resultados de medigdes, conforme
documentado na Tabela 3, da secéo 2.5, que transcreve dados do projeto de P&D
(Frota, 2019) desenvolvido em paralelo a esta pesquisa de mestrado. Esses sdo
resultados de medicdes, em tempo real, dia-a-dia, utilizados para monitorar a
efetividade de alguns trocadores de calor em operacgdo na usina hidrelétrica Fontes
Nova, em Pirai, RJ, sdo transmitidos remotamente para o Laboratério de
monitoramento remoto da PUC-Rio. Os dados dessa planilha documentam
resultados de medicdes de temperatura e pressdo de entrada e de saida dos fluidos
de trabalho (&gua e ar) do trocador, bem como o resultado da medicao da vazéo da
agua. A vazdo de saida é calculada pelo balanco térmico entre as trocas de calor
calculadas independentemente pelos fluidos de trabalho quente e frio, porém
considerando a medicdo da temperatura de saida do fluido quente (ar), enquanto 0s
valores da capacidade térmica sdo calculados por meio de equacdes de estado
termodinamico (definidas nas equacbes (6) e (7)). Uma vez instrumentado o
trocador de calor, a efetividade é calculada pelas trés temperaturas que aparecem
na Equacdo (18), assim caracterizando a alternativa essencialmente experimental.

As secOes, a seguir, descrevem as outras duas alternativas do célculo da
efetividade, quando apenas parte das grandezas fisicas dos fluidos de trabalho séo

conhecidas.
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25.2.2
Método da temperatura média logaritmica (LMTD)

Conforme consta da literatura classica de trocadores de calor, a temperatura
entre os fluidos quente e frio varia ao longo do trocador de calor. Assim, resulta
conveniente utilizar a temperatura média na anélise da efetividade.

Conforme anteriormente mostrado, a Equacdo (1) é a expressdo classica que
permite calcular a taxa de transferéncia de calor, considerando o coeficiente global
de transferéncia de calor (U), a &rea de secdo transversal (A) e a diferenca de
temperatura entre os fluidos de trabalho (AT,,).

Para se definir uma expressdo para a diferenca de temperatura média
logaritmica dos dois fluidos de trabalho do trocador, considerou-se o trocador base,
mostrado na Figura 3, que se refere a um trocador de calor de duplo tubo e
escoamento paralelo. Para este trocador, a diferenca de temperatura AT entre os
fluidos quente e frio é maxima na entrada do trocador, diminuindo em direcédo a
secdo de saida.

Em conformidade a esta abordagem de anélise, considera-se que toda a troca
de calor ocorre internamente entre os fluidos de trabalho (o que equivale a dizer que
a superficie externa do trocador esta isolada para evitar a transferéncia de calor por
conveccao natural entre a carcaga do trocador e o ar do meio externo). Considera-
se, também (o que € razoavel), que ndo existem variagdes significativas de energia
potencial e cinética nos fluidos de trabalho objeto do balango de energia. Com base
nessa hipotese, o balanco de energia em uma determinada secdo diferencial do
trocador pode ser expresso pela Equacéo (19), pelo lado do fluido quente (hot) ou
pela Equacdo (20), pelo lado do fluido frio (cold):

SQ = —Thhcp’thh (19)

§Q = .y dT, (20)

Ou seja, a quantidade de calor cedida pelo fluido quente é a mesma que a
quantidade de calor recebida pelo fluido frio, em qualquer se¢do do trocador.
Resolvendo as Equacdes (19) e (20) para dT;, e dT. e, explicitando-se a diferenca

entre esses valores diferenciais de temperatura, obtém-se a Equagéo (21):
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) 1 1
dT, —dT. =d(T, — T.)) = —
n — dT. (Th —T.) 5Q <mhcp,h + mccp‘c) (21)

A taxa de transferéncia de calor na secdo diferencial do trocador pode ser
expressa pela Equacéo (22):

5Q = U(T, - T.)dA; (22)

Substituindo a Equacdo (21) na (22) e, integrando ambos lados, considerando

(cp,n Cp,c) CONstantes, obtém-se a Equago (23):

In (Th,out - Tc,out> — —UAS < 1 + 1 > (23)

Th,in - Tc,in MpCypn McCpc

Finalmente, resolvendo a expressdo acima, a partir da taxa de transferéncia
de calor para cada um dos fluidos, obtém-se:

Q = UAAT, (24)

Reescrevendo a equacgdo acima, € possivel explicita-la para fornecer uma
expressdo para o calculo da diferenca de temperatura média logaritmica:
AT, — AT,

In (AT1 /ATZ) (25)

AT, : denota a diferenca entre as temperaturas de entrada dos fluidos

ATlm =

AT,: denota a diferenca das temperaturas de saida dos fluidos

ATy, denota a diferenca de temperatura média logaritmica (Bergman, 2011;

Cengel, 2009; Welty, 1982).

Esta é a forma apropriada de se expressar a temperatura media logaritmica,
comumente utilizada na analise do desempenho térmico de trocadores de calor
quando apenas sdo conhecidas as temperaturas de entrada e saida dos fluidos de
trabalho do trocador, bem como o Coeficiente Global de transferéncia de calor U.
Esta metodologia torna-se atrativa para essas situacdes, aplicavel para todos os tipos

de trocadores, com escoamento paralelo ou em contracorrente. Assim,

ATy = Thin — Tein
Escoamento paralelo
AT, = Thout — Teout

AT, = Th,in - Tc,out Escoamento em
_ contracorrente
ATy = Thout — Tein
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A temperatura média logaritmica AT;, € obtida seguindo-se o perfil de
temperatura real dos fluidos de trabalho ao longo do trocador e € uma representacéo
confiavel da diferenga de temperatura média entre os fluidos quente e frio. Este
parametro realmente reflete o decaimento da diferenca de temperatura local.

Portanto, 0 método LMTD é muito usado para projetar ou selecionar
trocadores de calor, com o propdsito de se atingir as condi¢Ges de operacdo do
processo térmico (temperaturas conhecidas de entrada e de saida) e caracteristicas

do processo de transferéncia de calor.

2.5.2.3
Método NTU para o célculo da efetividade

Kays & London (1964) desenvolveram um método que denominaram
efetividade-NTU. Esse método foi motivado para se atribuir praticidade no calculo
da efetividade de trocadores de calor, notadamente para a situacdo em que nédo sao
conhecidas as temperaturas de saida dos fluidos de trabalho, mas que sdo
conhecidas as respectivas vazdes massicas.

O método NTU € baseado no desempenho do trocador de calor, fazendo uso
do parametro efetividade térmica, parametro esse dependente da configuracao
geométrica do trocador de calor e da configuracdo de escoamento. Assim, diferentes
tipos de trocadores terdo diferentes relacdes para expressar a sua efetividade, porém
de forma prética.

Partindo-se da analise realizada para o método LMTD, a Equacédo (26) pode

Ser expressa na forma:

In <Th,0ut - Tc,out) _ UAS (1 + Cc) (26)

Th,in - Tc,in B Cc Ch

lembrando que a quantidade de calor trocada pode ser expressa,

independentemente, pelo lado do fluido frio ou pelo lado do fluido quente:

Q = Cc(Tc,out - Tc,in) =Cp (Th,in - Th,out) (27)

Explicitando-se Ty, o, (dado de saida) na Equacéo (27) e substituindo este

valor na Equacéo (26), obtém-se:
In ll _ (1 + &) <Tc,out - Tc,in)l — _ UAS (1 + &) (28)
Ch Th,in - Tc,in Cc Ch
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Reescrevendo a Equacgéo (8) de definicdo da efetividade £ em funcdo das
respectivas diferengas de temperaturas associadas a troca de calor e da capacidade
térmica dos fluidos de trabalho, obtém-se a expressao:

Tc,out - Tc,in —¢ Cmin (29)
Th,in - Tc,in Cc

Substituindo essa expressdo na Equacdo (28) e resolvendo-a para a

efetividade ¢, obtém-se a Equacdo (30):

- ) @

Substituindo C. ou Cy, qualquer que seja 0 minimo, obtém-se a Equacéo (31),

que permite o célculo da efetividade de forma conveniente:

s (1 Emin)| (31)

1—e _Cmin Cmax

T (1+ﬂ)

Cmax

A expressdo UAg/Cpin resulta ser um numero adimensional, e foi a esse
namero que Kays e London denominaram NTU, NUmero de Unidades Térmicas (da

traducdo de Number of Thermal Units), assim:

UA, UA; (32)

NTU = =
Cmin (m Cp)min

Conforme mostrado pela expressdo acima, o NTU é proporcional a area A,.
Portanto, para valores especificos de U e Cp,j,, 0 valor do NTU é uma medida da
area da superficie de transferéncia de calor. Portanto, quanto maior o NTU, maior
sera a area do trocador de calor (maior sera o seu porte).

O resultado acima apresentado refere-se a expressao da efetividade para o
caso especifico de trocador de dois passos (duplo tubo) e escoamento paralelo.
Considerando, entretanto, que as configuracdes geométricas e de escoamento séo
variadas, cada tipo de trocador tera a sua expressao para a efetividade NTU. Porém,

em termos gerais, a efetividade de um trocador pode ser escrita pela Equagéo (33):
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€ = funcdo (NTU, c¢) (33)

equacdo genérica essa, na qual ¢ denota uma quantidade adimensional definida pela
razdo entre as capacidades térmicas minima e maxima dos fluidos de trabalho,

conforme descrito pela Equacéo (34):

Cmin (34)

Cm ax

CcC =

Kays e London (1964) desenvolveram expressdes praticas para diferentes
configuracBes geométricas de trocadores de calor e de escoamento para o célculo
da efetividade &, equacdes essas que ainda hoje sdo usualmente utilizadas no meio
industrial. As equacgdes obtidas encontram-se apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Expressdes para célculo da efetividade pelo método € — NTU
Fonte: Kays & London (1964)

Tipos de ) o
Configuracéao Relagéo da efetividade
trocador
_ o(=NTU (1+0))
Fluxo paralelo £ = 1-e
Duplo tubo 1+c
(Figura 2a e 2b) 1 — e(=NTU (1-0))
Contrafluxo £ =

1—c e(—NTU (1-0))

1 passo pelo casco
e2,4,..2n £=2<1+c+ 1+ c?
passos pelos tubos

Casco e tubo
(Figura 3)

1 + e(-NTUV 1+c?)
1 — e(=NTUV 1+c2)

Os dois fluidos em

N NTU®22 [ (_ 0.78
fluxo n&o e=1— e{f |e(-enTU )—1]}

misturado

Cymax Misturado,

1 _
Crnin N0 E=- (1 — e(l_c[l_e( NTU)D)
Fluxo cruzado ) c
misturado
(1 passo)

(Figura 2c e 2d)

Cpmim Misturado,

Crax N0 e=1— e(—%{l—e(—CNTU)})
misturado

Todos 0s

trocadores com g=1—eNTU)
c=0
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Conforme pode se comprovar pelo carater das equagdes apresentadas na
Tabela 5, para os diferentes tipos de trocador de calor, o valor da efetividade cresce
com o valor do NTU, atingindo um valor assintotico, conforme ilustrado na Figura
12. Estas equacdes ilustram a variacéo tipica da efetividade em funcéo do parametro
NTU para um determinado tipo de trocador de calor. Cabe observar que a equagéo
que se aplica ao caso do trocador de fluxo cruzado, similar ao estudado nesta
pesquisa de mestrado, aplica-se tdo somente ao caso do trocador de um unico passe,
em que a agua (“fluido frio) escoa pelo interior dos tubos, enquanto o ar (“fluido
quente”) escoa externamente aos tubos, em fluxo cruzado. Embora similar, a
expressdo derivada por Kays & London ndo se aplica diretamente ao trocador
estudado, que possui seis passes e aletas externas nos tubos (dispositivo que
melhora as trocas de calor entre os fluidos de trabalho).

A Figura 12, a seqguir, ilustra resultados de outro trabalho descrito na literatura

(Welty, 1982), que estudou diferentes trocadores de calor.

I 1
4 ;
IR ,a:??‘tln
o / R
L T H i
—L L e e
N H
— i
L s
= . T
‘-h‘i;i’ Arranjo de “gdr
! dois passos I'-
Y 1
20
el
Quatro passos .-""‘_,
80 - t AN ey~ =
A
-
Contracorrente % | g
(g = o) v -
t | ﬁl‘/’ Trés passos
7'} - R I

Dois passos
]

A& Um passo
60 // .
/4

y

/

0 1 2 3 4 5
Niimero de Unidades Térmicas NTU=AU/Cmin

Efetividade £ em %

]
=

40

Figura 12. Representagao grafica tipica da fungdo e-NTU

Representa¢éo para um trocador do tipo cruzado, fluidos escoando em sentido
perpendicular um ao outro. Fonte: (Welty, 1982)
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A figura ilustra trocadores de calor com o nimero de passes variando entre 1
e 4, bem como a condi¢do ideal “em contracorrente, que corresponderia a um
namero infinito de passos). Essas curvas, entretanto, ndo se aplicam ao trocador
estudado, que possui multiplos passes e aletas, que direcionam o fluxo externo de
ar em escoamento cruzado. A observagdo do comportamento dessas curvas
efetividade-NTU permite concluir que trocadores de grande porte (i.e.: NTU se
aproximando de 2) possuem um baixo valor do que se denomina custo-beneficio de
operacdo, que € o parametro que caracteriza o aspecto econémico relacionado ao
desempenho térmico do trocador.

Desenvolver uma alternativa de célculo da efetividade do trocador de calor
alvo desta pesquisa de mestrado constitui-se em um dos objetivos deste trabalho,
cujo desenvolvimento requer a manipulacdo adequada das equacGes globais que
governam os mecanismos de transferéncia de calor entre os fluidos de trabalho. Esta
nova formulagdo requer ndo apenas eliminar a dificuldade experimental associada
a medicdo da temperatura de saida do ar (fluido quente, mas, também, o efeito das
aletas nos tubos do trocador.

2.5.3
O fator de incrustacao

Associado a efetividade, pode-se definir o fator de incrustacdo (FF), que se
constitui em um parametro pratico para avaliar o estado de limpeza do trocador

dado pela Equagéo (35):

glimpo -

FF = (O<FF<1) (35)

Elimpo ~ Esujo

Conforme definido na equacdo acima, o fator de incrustacdo FF (Fouling
Factor) é definido em termos dos valores de referéncia g;,p, (valor calculado logo
apos o trocador ter sido submetido ao processo usual de limpeza das superficies de
troca de calor) e &g, (valor de referéncia na condicéo de trocador sujo, que deve
ser determinado no ultimo dia de operacédo antes de o trocador ser submetido a um
novo processo de limpeza). Essas definigdes sdo de interesse pratico para se
monitorar o desempenho térmico do trocador ja que a sua efetividade € diminui (e
o fator de incrustacdo FF aumenta), a medida em que as superficies de troca de calor
(notadamente as superficies internas dos tubos do trocador) vao sendo incrustadas

pelo uso continuo do trocador.
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O acumulo dessa camada de incrustacdo nas superficies dos tubos do trocador

de calor é considerado uma resisténcia térmica ao fluxo de calor. Essa resisténcia

varia, teoricamente, de zero (auséncia de incrustacdes) a um valor positivo (pois 0s

depdsitos solidos se acumulam nas superficies do trocador). A literatura sobre

trocadores de calor (Bott, 1997; Kaka¢ & Liu, 2002; entre outros) teorizam a

resisténcia térmica do trocador R;(m?K/W) pela Equacdo (36), que mede

instantaneamente o quanto a condicdo atual do trocador com incrustacdes (sujo) se

desvia de sua condicdo original de limpeza, esta ultima tomada como um valor de

referéncia de linha de base. Uy, € 0 coeficiente global de transferéncia de calor

apds o processo de limpeza e 0 Ujyp, 0 Maior coeficiente obtido apds um dos

processos de limpeza (para o periodo total de estudo, Ujimp, = 0,243 kW/m?K).

A Tabela 6 apresenta valores calculados do coeficiente global e da resisténcia.

1

1

Usu jo

Ulimpo

(36)

Tabela 6. Coeficiente global de transferéncia de calor e resisténcia térmica (U e Ry)

Data
(dd/mm/aa)
05/07/2019
06/07/2019
07/07/2019
08/07/2019
09/07/2019
10/07/2019
12/07/2019
13/07/2019
23/07/2019
24/07/2019
25/07/2019
26/07/2019
27/07/2019
28/07/2019
29/07/2019
30/07/2019
31/07/2019
01/08/2019
02/08/2019
03/08/2019

U
(kW/m? K)
0,439
0,432
0,429
0,430
0,480
0,519
0,627
0,650
0,696
0,686
0,685
0,681
0,677
0,669
0,665
0,663
0,660
0,651
0,639
0,641

Rf
(m? K/kW)
2,272
2,310
2,323
2,317
2,079
1,921
1,589
1,532
1,432
1,451
1,455
1,463
1,470
1,488
1,497
1,502
1,509
1,529
1,560
1,555

Data
(dd/mm/aa)
04/08/2019
05/08/2019
06/08/2019
07/08/2019
08/08/2019
09/08/2019
10/08/2019
11/08/2019
12/08/2019
22/08/2019
23/08/2019
24/08/2019
10/09/2019
11/09/2019
12/09/2019
13/09/2019
14/09/2019
15/09/2019
16/09/2019
17/09/2019

U
(kW/m?K)
0,643
0,644
0,635
0,630
0,599
0,613
0,597
0,592
0,584
0,517
0,532
0,524
0,510
0,517
0,515
0,515
0,516
0,510
0,507
0,505

Rf
(m? K/kW)
1,550
1,547
1,569
1,581
1,663
1,626
1,670
1,684
1,708
1,930
1,875
1,901
1,955
1,927
1,935
1,934
1,930
1,956
1,965
1,975
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Os célculos apresentados na Tabela 6 referem-se a alternativa #2 proposta
para o célculo da efetividade, explicada na seccdo 4.1. Os dados desta tabela
representam um extrato entre 05/07 e 17/09 de 2019, da base de dados completa,

incluida no Apéndice E.

Como era de se esperar, observa-se que o valor do coeficiente global de
transferéncia de calor aumenta com a intervencédo de limpeza, enquanto o valor da
resisténcia da incrustacdo diminui. Comportamento este que reflete a natureza do
fendmeno fisico associado aos mecanismos de transferéncia de calor entre os
fluidos de trabalho do trocador, ja que o processo de limpeza objetiva,
essencialmente, remover as incrustacgdes.

A Figura 13 ilustra a variagdo da resisténcia térmica Ry, calculada a partir dos
resultados das medi¢des de monitoramento diario do trocador de calor ao longo do
estudo, conforme dados documentados na Tabela 3.

2.8
2 6 S Trerer] I 177 7 (O s .| Intervencio de |..... <.....| Intervencao de |......................]
? Intervencio limpeza pela i limpeza pela
convencional passagem : passagem
24k delimpeza | | de esferas |i.....| deesferas
> doTC abrassivas abrassivas
(11/07/19) ® / (apos 104 dias) (apos 100 dias)

>

2 2 GRUUTUL, YR IR ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

2,0

>

Resisténcia da incrustaciio, R; [m* K/kW]

08 i i i i

01-Jul-19 05-Set-19 10-Nov-19 16-Jan-20 23-Mar-20 30-Mai-20
Figura 13. Variacao da resisténcia térmica imposta pela incrustagéo

Tendo em vista que o processo de limpeza online (limpeza por esferas
abrasivas) ndo requer a interrupcdo da geracdo de energia (parada da turbina), esta
pode ocorrer em diferentes momentos da operacao do hidrogerador. Os dados da
figura acima mostram claramente o aumento da resisténcia térmica (imposto pela
incrustacdo) na data de 11/07/2019, atingindo um valor superior a 2,2 (m?K/kW),

resisténcia essa que caiu drasticamente para um patamar inferior a 1,6 (m>K/kW)
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imediatamente apds o processo parcial online limpeza. A medida que o trocador
continuou operando no sistema de resfriamento do hidrogerador, a resisténcia
imposta pela nova incrustacdo que continuou sendo formada, voltou a crescer para
0 mesmo patamar, i.e.: acima de 2 (m*K/kW). Ap6s um novo periodo de operac&o,
de 104 dias, uma nova limpeza nos tubos do trocador permitiu reduzir a resisténcia
para um patamar ainda mais baixo, inferior a 1,4 (m*K/kW), caracterizando uma
limpeza mais intensa (i.e.: um namero maior de ciclos de limpeza pela técnica de
esferas abrasivas foi realizado nos tubos do TC, sem, entretanto, interromper a
geracgdo). No final de janeiro/2020, apds outros 100 dias de operacdo do trocador,
outra intervencdo de limpeza foi realizada. Os dados da figura ilustram as vantagens
do processo de limpeza online por esferas abrasivas, permitindo ao operador
controlar o nivel aceitavel da resisténcia imposta ao escoamento, ajustando o

namero de ciclos de limpeza.
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3
Analise da incerteza associada ao estudo de caso

No contexto de um topico bastante amplo relacionado & expressdo da
incerteza de medicdo, este capitulo revé os conceitos basicos requeridos para
fundamentar a analise das incertezas associadas as medi¢Ges impactantes no calculo
da efetividade de um trocador de calor do tipo tubular, de maltiplos passes, com

escoamento externo cruzado, utilizado no arrefecimento de um hidrogerador.

3.1
Fundamentos da expressao da incerteza de medicao

A calibracdo de um determinado instrumento de medi¢do consiste na
comparacdo do valor indicado por este instrumento com o valor indicado pelo
padrdo utilizado na sua calibragéo, com o objetivo de encontrar o erro e a incerteza
associada a medicdo. Com base no tratamento estatistico desses dados, realizado a
luz dos preceitos do guia internacional para expressédo da incerteza de medigéo, 1SO
GUM (GUM, 2008), o célculo da “incerteza associada a medicdo” realizada pelo
instrumento de medicao requer:

» informacGes constantes do Certificado de Calibracdo do padrao utilizado na
calibracdo do instrumento de medicdo em analise, mais especificamente, a
incerteza declarada associada a calibracdo do padrdo, assim assegurando-se
rastreabilidade das medicGes ao sistema internacional de unidades (SI);

» determinacdo do fator de abrangéncia k, associado aos graus de liberdade
do processo de calibragéo.

Exalta-se, aqui, a absoluta necessidade de se apresentar resultados de medicédo
fundamentados em um certificado de calibracdo com validade metroldgica (i.e.:
emitido por laboratério acreditado segundo normas e protocolos internacionalmente
acordados por organizacdes independentes de reconhecimento matuo). Somente
com base no certificado de calibracdo é que se consegue assegurar rastreabilidade
da medigdo as unidades do Sistema Internacional de unidades (SI), sistema esse

gerenciado pela Organizacédo Internacional de Pesos e Medidas.

3.1.1
O conceito de incerteza associada a medicao

A incerteza do resultado de uma medicao reflete a falta de conhecimento
associado ao valor da grandeza a ser medida. Todas as incertezas que impactam no
resultado da medicdo devem ser expressas no mesmo nivel de confianca,

convertendo-as em incertezas padrdo. Uma incerteza padrdo € uma margem cujo
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tamanho pode ser considerado como "mais ou menos 1 (um) desvio padrao”. A
incerteza padrdo denota a incerteza de uma média (ndo apenas sobre a dispersao
dos valores). Uma incerteza padrao é geralmente mostrada pelo simbolo u (GUM,
2008); Bell, 1999). Sem se preocupar com a origem dessas fontes de incerteza, de
forma geral, estas podem ser de dois tipos.

A incerteza Tipo A reflete o componente estocéstico da incerteza de medicéo,
avaliado por meio de andlise estatistica de todos os valores medidos obtidos sob
uma condicdo de medicao predefinida. Pode ser estimada mediante a Equacéo (37)

Y= (37)

Lembrando que o desvio padrdo amostral s é dado pela Equacéo (38).

n

5= (ni1)'z(xi_f)2 (38)

i-1

Nesta expressdo, x; denota cada resultado de medicdo, experimentalmente

obtido, enquanto X denota a média amostral, calculada pela Equacéo (39)

() 3

n
i—-1

A incerteza Tipo B —qualquer incerteza distinta da incerteza do Tipo A—
revela o componente de incerteza associado ao dispositivo de medicdo utilizado,
portanto requer informacdo adicional. O conjunto de informacgdes requeridas
usualmente pode incluir:

* resultados de medicGes anteriores;

» experiéncia ou conhecimento geral do comportamento e propriedades dos
materiais e instrumentos utilizados;

» especificacOes do fabricante;

» dados fornecidos por certificados de calibrac¢do ou outros certificados;

* incerteza atribuida aos valores de referéncia de livros e manuais.

As incertezas padrédo individuais, calculadas pelas avaliacGes do Tipo A ou
Tipo B, séo usualmente combinadas pela raiz da soma dos quadrados. O parametro
obtido como resultado desse procedimento matematico é chamado de incerteza

padrdo combinada, denotada por u. ou u.(y), conforme descrito na expresséo:

uZ(y) = uf +us+... +u (40)
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Em diversas situagdes, o mensurando y ndo é medido diretamente, mas

determinado a partir de n grandezas x4, X,, ..., X, por uma relagdo funcional f:
y = f(xl;xz; '"ixn)

Assim, o célculo da incerteza padrdo combinada nesse caso, pode ser

realizado em conformidade ao GUM (2008), pela Equacéo (41):

i)=Y (20w )

=1
Cada u(x;) € uma incerteza-padrao avaliada do Tipo A ou Tipo B, para cada

uma das grandezas associadas x4, X, ..., Xp,.

3.1.2
Calculo dos componentes da incerteza

De um modo geral, para o caso de estudo, as incertezas u(x;) associadas a
medicdo das grandezas envolvidas no processo, estdo compostas pelas
contribuicbes de quatro fontes principais. Sdo elas: (i) incerteza associada a
resolucdo do instrumento sendo calibrado (u;,s:); (ii) incerteza associada ao

padrdo de medigdo (up); (iii) incerteza associada a repetibilidade da leitura do

instrumento (u,) e (iv) incerteza do ajuste (uy).

3.1.2.1
Incerteza associada a resolucao do instrumento

A incerteza expandida associada a resolucdo do instrumento € calculada pela
Equacdo (42):

_ Resolugao
Uinst = T (42)
A incerteza expandida associada ao padrdo encontra-se especificada no
Certificado de Calibracdo do instrumento padrdo, que, também, documenta o

respectivo valor de abrangéncia k e o nivel de confianca associado.

3.1.2.2
Incerteza associada a repetibilidade do instrumento

Em conformidade ao Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM, 2012),
a repetibilidade de um determinado experimento de calibragdo pode ocorrer

segundo as seguintes cinco condi¢des, denominadas condigdes de repetibilidade:
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“... 0 mesmo procedimento de medi¢cdo, 0s mesmos operadores, 0 mesmo
sistema de medigdo, as mesmas condi¢gdes de operacdo e 0 mesmo local, assim
como medicdes repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares durante um
curto periodo de tempo ..." .

A incerteza u, associada a todas essas cinco condigdes de repetibilidade €
calculada a partir do desvio padrdo amostral s das n réplicas do experimento, dado

pela Equacdo (37).

3.1.2.3
Incerteza associada ao polinédmio de ajuste

Um polindmio de grau m (Equacdo 43) é usualmente utilizado para
correlacionar o valor lido pelo instrumento com o respectivo valor indicado pelo
padrdo, para cada experimento da calibracéo realizada. O polinbmio que mais bem
representa a natureza fisica da calibragéo é selecionado dentre aqueles que oferecem

a menor incerteza do ajuste.

J’(xi)=a0+a1-x+a2-x2+a3-x3+...+an.xm 43)

Na expressdo acima, x denota o resultado da medicdo indicada pelo
instrumento e y(x;) o valor ajustado pelo polinbmio, valor esse que relaciona a
leitura do instrumento com o valor dado pelo padrdo. J& os coeficientes ay,
a; -+ a, sdo determinados aplicando-se 0 método dos minimos quadrados
ordinarios (OLS, do inglés Ordinary Least Squares). Embora o uso de coeficientes
de graus superiores possa oferecer um menor erro de ajuste (i.e.: diferenca entre um
valor medido e um valor calculado pelo ajuste polinomial), isto ndo garante que o
desvio médio quadréatico (também chamado de incerteza do ajuste) seja menor que
aquele obtido quando um polinémio de grau superior seja utilizado. Isto é explicado
devido ao fato de o calculo da incerteza do ajuste considerar, na sua concepgao
matematica, que o nimero de graus de liberdade (¢ = n —m), pardmetro esse que
depende de: (i) o numero de pontos experimentais (n); (ii) o nimero de coeficientes
estimados por cada polinémio (m).

O valor desta incerteza associada ao ajuste é calculado (para cada polinbmio
avaliado) aplicando-se a Equacéo (44).
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we |2

Na equacéo acima:

l

) [y(xi) — yi]? (44)
=1

* ug: denota a incerteza do ajuste

* y(x;): denota o valor ajustado pelo polinémio

» y;: denota o valor indicado pelo padrao

* n: denota 0 nUmero de pontos experimentais (da calibragéo)

* m: denota o numero de coeficientes do polinémio sendo avaliado

Na sequéncia, (i) escolhe-se o polindmio interpolador associado a menor
incerteza do ajuste e (ii) determina-se o fator de abrangéncia k (para um nivel de
confianca de 95,0%), a partir da distribuicdo de probabilidade t-student e do
namero de graus de liberdade (¢), dado pela Equacéo (45):

p=n—m (45)

Nesta equacdo, n denota 0 nimero de pontos experimentais da calibracao e
m 0 numero de coeficientes estimados pelo polindmio.

Constitui-se boa pratica de calibracdo testar pelo menos trés graus de
polindbmio para se definir aquele que oferece a menor incerteza do ajuste e, por
conseguinte, a menor incerteza associada a medicdo. Assim, uma vez determinados
os coeficientes para cada polindbmio, calculam-se os valores ajustados para cada
polindbmio de ajuste. A avaliacdo de um polinbmio de quarto grau ou superior,
embora ofereca um melhor resultado do ponto de vista matematico (i.e.: menores
erros de ajuste), ndo representa, entretanto, a natureza fisica do fendmeno estudado.

A aplicacdo de um polinémio interpolador de ajuste permite corrigir 0s
resultados experimentais medidos pelo instrumento de medi¢édo, assim eliminando
0 erro sistematico, que € inerente ao processo de medicdo e facilitando o processo
de incorporacdo da calibragdo no processamento remoto dos dados.

3.1.3
Fator de abrangéncia

O fator de abrangéncia k € obtido a partir dos graus de liberdade da incerteza®.

Esse fator é um multiplicador adimensional da incerteza. E uma medida de

5 0 nimero de graus de liberdade ¢ é calculado pela diferenca entre o nimero de possibilidades (nimero de
pontos experimentais n) e o0 nimero de restrigdes impostas (no caso de se usar polindmios de ajuste, 0 nimero
de restrigdes é dado pelo nimero de coeficientes do polinémio).
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confiabilidade, obtida de uma distribuicdo de probabilidade t-student (para um nivel
de confianga de 95,0 %) e usado para a obtengéo da incerteza expandida de medida.

3.14
Calculo daincerteza expandida

Uma vez calculados os diferentes componentes da incerteza, é possivel
calcular a incerteza expandida associada a medicdo. Na pratica, torna-se
fundamental conhecer o intervalo de confianga associado ao qual se encontra o
valor verdadeiro da medicdo. Esse valor resulta da multiplicacdo da incerteza

combinada pelo fator k (fator de abrangéncia), conforme indica a Equacéo (46):

U=k-uc (46)

Assim, expressando-se o resultado da medicéao pela expresséo:
y=y=xU (47)

3.2
Incerteza de medicéo: estratégia de monitoramento da efetividade

O célculo da efetividade do trocador sem fazer uso da medicéo da temperatura
de saida do fluxo de ar (fluido quente do trocador) requer uma formulacédo
fundamentada em hipOteses para solucionar as equagdes que governam o
mecanismo de transferéncia de calor. Seguindo o formalismo classico, a Equacgéo
(48), a sequir apresentada, define uma expressdo para o célculo da efetividade do

trocador de calor:

Qreal
. 48
Cmin(mag' Tag,in: Tag,out) (Tar,in - Tag,in) (48)

3.2.1
Identificacdo das fontes priméarias de incerteza

Diante desta grande quantidade de variaveis envolvidas no céalculo da
efetividade do trocador de calor, o diagrama de Ishikawa (1986) mostra-se
conveniente para orientar a identificacdo dos componentes que impactam no
calculo da incerteza final associada a determinagéo da efetividade do trocador. A
aplicacdo do critério Ishikawa a Equagdo (48), levando-se em conta todas as

variaveis que impactam no calculo de cada termo da equacéo), produz o “diagrama
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de causa e efeito” mostrado na Figura 14, especificando as varidveis que afetam
diretamente no célculo do valor da efetividade bem como a influéncia secundaria

relacionada as medicdes das grandezas fisicas impactantes.

;a in

CP, ar Er, in, B Er, in A

Tag out, A
. Eg out, B

Qreal 7:75 out, B Er, out A min Q
real

Iﬁar

Figura 14. Diagrama de Ishikawa aplicavel & Equacéo (48)

Conforme esquematicamente representado, o célculo da incerteza associada
a efetividade do trocador resulta de detalhado processo de identificacdo e
mensuracdo de cada grandeza fisica impactante no célculo final da efetividade,
cujos resultados das medicOes estdo sempre associados um valor de incerteza, que
impacta no calculo da incerteza final associada a efetividade do trocador.

Interessante observar que, ao se aplicar a metodologia de Ishikawa na
Equacdo (18), que representa a forma compacta (apds o processamento do balanco
térmico entre os fluidos de trabalho do trocador) de se calcular a efetividade do
trocador, o diagrama de Ishikawa também se simplifica ja que os termos de vazédo
ndo mais aparecem na Equacéo (18), que incorpora o resultado do balanco térmico
assim produzindo uma equacao mais compacta (com menos variaveis) no calculo
da efetividade. A versdo compacta do diagrama de Ishikawa, indicativo das fontes

de incerteza no célculo da efetividade é mostrado na Figura 15.
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7..9',1'11

Tar in 4 Dg, in A

7::1r, n, B —— Tag, nB e

Tar, out, A

Tar, out, B——>

7;1; out

Figura 15. Diagrama de Ishikawa aplicavel & Equagéo (18)

3.2.2
Incerteza associada ao calculo da efetividade

Em conformidade ao método proposto no GUM (2008), cada fator impactante
no calculo da incerteza associada ao célculo da efetividade deve ser propagado,
segundo a Equacdo (49):

2 2 2
2 oe de de
(US [Tar'out' Tar,inr Tag,in]) = (a UTar,out ) + (a UTaT,in > + (a UTag,in > (49)

Tar,aut Tar,in Tag,in

3.2.3
Coeficientes de sensibilidade

A partir da equacdo de célculo da efetividade (Equacdo 18), € possivel derivar
os coeficientes de sensibilidade associado a cada uma das temperaturas envolvidas.
De acordo com 0 GUM (2008), é necessario estimar os componentes da incerteza
associado a cada grandeza fisica medida, bem como os respectivos coeficientes de
sensibilidade. Os coeficientes de sensibilidade para cada fonte de incerteza
impactante no célculo da efetividade sdo, respectivamente, definidos nas equacdes
(50) a (52), a sequir:

de 1
0Tarout  (Tarin — Tagin) (50)

de (Tar,out - Tag,in)
0Tqrin (Tar,in - Tag,in)z ®1)

de _ (Tar,in - Tar,out)
= a (52)
ag,in (Tar,in - Tag,in)
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Combinando as Equacbes (50) e (52) com a equacdo de definicdo da

efetividade (Equacdo 18), o coeficiente de sensibilidade 5 o — pode ser reescrito
ag,in
na forma:
de de (53)
= - —
aTag,in aTar,out

A Tabela 7 mostra os respectivos valores da temperatura média dos fluidos
de trabalho (Tarin, Tarout € Tagin) qUe aparecem na equagdo (18), assim como o0s
coeficientes de sensibilidades calculados com base nesses valores médios de
temperatura, utilizados no calculo da incerteza expandida com base nos dados

experimentais documentados no Apéndice D.

Tabela 7. Valor médio das temperaturas envolvidas no calculo de ¢

Temperaturas médias (°C)  Coeficientes de sensibilidade (°C?)

de de de
Tar,in Tar,out Tag, in AT 4y out AT 4rin aTag'in
54,6 36,5 24,1 -0,032739 0,013315 0,019424

Fazendo uso dos resultados das medicdes realizadas durante 0 monitoramento
da operacéo do trocador de calor em funcionamento na usina Fontes Nova (dados
documentados no Apéndice D), foi possivel calcular a incerteza associada a
efetividade, fazendo uso de seus respectivos coeficientes de sensibilidade,
mostrados na Figura 16, para uma sequéncia de medi¢6es de monitoramento de um
dos trocadores de calor do sistema de arrefecimento do hidrogerador, ao longo de

um periodo de 13 meses de operacao.
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Coeficiente de sensibilidade

Figura 16. Coeficientes de sensibilidade associados ao céalculo da efetividade

Observa-se na figura acima que o perfil do coeficiente de sensibilidade
associado a Tag,in (Simbolos na cor vermelha) segue a tendéncia do comportamento
da efetividade mostrado durante o seu monitoramento, lembrando que o valor da
efetividade se reduz a medida em que o trocador acumula incrustacéo, recuperando
0 seu valor tdo logo os tubos do trocador sejam limpos pelas esferas abrasivas

utilizadas pelo sistema online de limpeza. Este mesmo comportamento é observado

de

para o coeficiente de sensibilidade —=— (simbolos na cor vermelha). Ja o coeficiente

ag,in

de sensibilidade da efetividade calculado em relacdo a temperatura do ar de entrada

%2 (simbolos na cor azul) apresenta uma oscilagdo menos intensa, praticamente

ar,in

constante, exceto por pequenas flutuacdes que sdo intrinsecas do sistema de
medicdo de temperatura. Um fato interessante que merece destaque é o

“comportamento espelho” entre os coeficientes de sensibilidade calculados em

de

relacdo a temperatura de entrada da agua (

po ) e em relacdo a temperatura de saida

ag,in

de
aTar,out

do ar ( ), “correlagdo espelho” essa claramente explicada pela Equagéo (53).

Ou seja, na Figura 16, os simbolos na cor verde representativos de um coeficiente
de sensibilidade se mostram como espelho dos simbolos na cor vermelha
representativos do outro coeficiente.

Adicionalmente, considerando as EquacgOes (51) e (52), cabem ainda, as

seguintes observagdes:

66


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913170/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1913170/CA

» 0 valor absoluto da diferenca (Tar,out — Tag,in) é sempre maior que o valor
absoluto da diferenca de temperatura (Tam-n - Tar,out), fato que confirma
que o coeficiente de sensibilidade associado a T, ;;, (Simbolos na cor azul)

é sempre maior do que o coeficiente de sensibilidade calculado em relacdo
a Tyg,in (simbolos na cor verde) e

+ 0 coeficiente de sensibilidade em relagéo a Ty, o, N30 depende desta
temperatura (Equacdo 50), considerada problematica pela baixa
confiabilidade metrolégica associada a sua medic&o.

Conhecidos esses coeficientes de sensibilidade, € possivel calcular a
contribuicdo individual de cada temperatura que impacta no calculo da incerteza
expandida, associada ao calculo da efetividade do trocador de calor. O resultado

desta analise de incerteza é resumido na Tabela 8, a seguir.

Tabela 8. Calculo da efetividade: contribuicdo das incertezas individuais

2 de 2 de 2 ade 2
(Ua [Tar,out» Tar,in» Tag,in]) = <— UTamut > + <m UTM,m ) + (_ UTag,in ) (49)

6Tar,out aTag,i'ﬂ
Contribuicéo de cada coeficiente de sensibilidade na incerteza Incerteza
associada ao calculo de € Expandida
2 de 2 de z de 2
(UE [Tar,outr Tar,inr Tag,in]) (m UTamut ) (m UTam-n > <aTag,in UTag'in ) Us
0,00015 1,0140E-04 1,9296E-05 2,6420E-05 121
(100 %) (70 %) (13 %) (17 %) 0.0

Pode-se, assim, comprovar que, de fato, a temperatura de saida do ar € a
variavel que mais impacta no calculo da incerteza expandida associada ao célculo
da efetividade, ndo obstante o seu coeficiente de sensibilidade ser o menor
(simbolos na cor verde, na Figura 16) dentre os trés coeficientes de sensibilidade
calculados. Isto confirma que, embora o coeficiente de sensibilidade tenha um valor
baixo, a grande dispersdo dos dados associados a medicao da temperatura de saida
do ar impacta de forma significativa no calculo da incerteza expandida associada a
efetividade.

Concluindo a andlise da incerteza associada a cada termo da equacdo (49),
transcrita no topo da Tabela 8 para facilitar a visualizagdo, observa-se que o termo
da equacdo associado ao coeficiente de sensibilidade relacionado a temperatura de
saida do ar, calculado Equacdo (50), impacta em 70 % no célculo da incerteza
expandida associada a efetividade. As contribui¢es associadas as equacdes (51) e
(52), relacionadas, respectivamente, as temperaturas de entrada do ar e de entrada

da agua, impactam em 13 % e 17%, portanto com menor intensidade. A incerteza
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expandida final (0,0121) associada ao célculo da efetividade do trocador representa
uma incerteza percentual de apenas 2% quando aplicada a um valor de efetividade
da ordem de 0,6 (conforme dados reais documentados na Tabela 16). Durante a
operacdo do trocador, os Pt 100 utilizados na medicdo de temperatura ndo estéo
acessiveis (lacrados dentro da carcaca do hidrogerador), enquanto os Pt 100
utilizados para medicdo das temperaturas da agua de entrada e de saida do trocador
estdo acessiveis para inspecdo. Ou seja, a contribuicdo de 18% devida a incerteza
associada a temperatura de entrada da agua que aparece na Tabela 8 certamente
podera ser melhorada quer via inspe¢do programada do acimulo de fouling da ponta
do elemento sensitivo do sensor Pt 100. Em outras palavras, esta analise de
incerteza deve ser interpretada como uma alternativa eficaz de controle da
qualidade do experimento que pode ser realizada pela equipe de manutencdo da

usina hidrelétrica responsavel pelo monitoramento do hidrogerador.
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4
Alternativas de calculo da efetividade

Tendo em vista a dificuldade experimental (discutida na secdo anterior) de se
medir a temperatura de saida do ar —varidvel presente na Equacdo (18), que
fundamenta o célculo da efetividade do trocador de calor—, este capitulo avalia

diferentes alternativas de calculo da efetividade do trocador.

4.1
Fundamentos tedricos

Esta secdo apresenta a base tedrica e 0 equacionamento matematico que
fundamentam o fenémeno fisico relacionado ao célculo da efetividade de

trocadores de calor, objeto de estudo nesta pesquisa de mestrado.

4.1.1
Calculo da efetividade do trocador: sistema de equacfes

Quatro equacdes (fundamentadas na termodindmica, na teoria classica de
transferéncia de calor e no conceito de efetividade térmica de trocadores de calor),
compdem um sistema de equacdes que envolve a variavel efetividade térmica do
trocador. A Equacdo (54) resulta do balango térmico entre os fluidos quente (ar) e
frio (dgua) do trocador de calor. A Equacdo (55) resulta da equacdo béasica da
quantidade total de calor trocado entre os fluidos de trabalho, quer em funcgéo do
coeficiente global de transferéncia de calor, quer pela média logaritmica das
temperaturas dos fluidos de trabalho. A Equacdo (56) reflete as resisténcias
térmicas impostas ao fluxo de calor pelos mecanismos de conducgédo e conveccao,
incluindo a resisténcia térmica imposta pela indesejavel incrustacdo que,
inevitavelmente, obstrui as passagens internas dos tubos do trocador e que,
drasticamente, impacta na reducdo da efetividade do trocador e nos custos de
bombeamento do fluido de trabalho que circula por esses tubos do trocador. O
sistema de equacgdes € completado pela Equacgéo (18), definida no Capitulo 2, que
reflete o conceito da efetividade térmica do trocador de calor, calculada em funcgéo
de apenas trés temperaturas (resultou do balangco térmico), mais especificamente,
pelas temperaturas do ar de entrada (Tyyy), do ar de saida (T, 0yut) € da agua de

entrada (T,gi,). Embora ja apresentada no Capitulo 2, esta equagdo € repetida, a

seguir, apenas para explicitar o sistema de quatro equacdes que se deseja resolver
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visando ao calculo da efetividade do trocador, sem a necessidade de realizar a
problemética medicdo da temperatura do ar de saida do trocador.

Qag = Qar = mag Cp,ag (Tag,out - Tag,in) = marcp,ar (Tar,in - Tar,out) (54)

UA (Tar,in - Tag,out) - (Tar,out - Tag,in)

Qug = Qar = In (Tar,in — Tag,out) (55)
Tar,out - Tag,in
1 1 1
—=—+—+R +R
U hg hag parede ! (56)

_ (Tar,in - Tar,out)
(Tar,in - Tag,in)

(18)

Obtém-se, assim, um sistema de quatro equacdes e sete incognitas:

&, Myy, Tarouts U, Rag, har € hye, €M que as trés dltimas refletem coeficientes e

ag ag»
propriedades que podem ser determinadas pela teoria classica de transferéncia de
calor entre os fluidos de trabalho.

A resisténcia térmica por conducdo (Rparede) POde ser determinada pela
Equacdo (57), em funcdo do comprimento tubo (L), dos didametros interno e externo
da tubulacgéo (D;, D,) e da condutividade térmica do material do tubo (k).

In(D,/D;)
Rparede = 27T0kL l (57)

O coeficiente de filme por conveccdo (h), pode ser calculado pela Equacéo
(58), que relaciona os efeitos de transferéncia de calor por conducdo e convecgdo
(definidos pelo Numero de Nusselt, que € um parametro adimensional), pelo valor
de k, que é coeficiente de conduc¢do do fluido e pelo valor D, que representa um
comprimento carateristico do processo de transferéncia de calor, no presente caso,

o diametro do tubo do trocador:

h=— (58)

Determinado por correlagdes empiricas em funcao do regime hidrodindmico
do escoamento (Numero de Reynolds) e de caracteristicas dos processos de

transferéncia de calor por conveccdo, caracterizados pelo Nimero de Prandtl, essas
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correlagdes variam em fungdo do tipo de escoamento (interno ou externo), da
natureza do processo de transferéncia de calor, das caracteristicas dos fluidos de
trabalho, dentre outros fatores. Assim, considerando que a 4gua escoa pelo interior
dos tubos do trocador de calor e esta sendo aquecida, utilizou-se a correlacdo de
transferéncia de calor para escoamentos internos proposta por Dittus-Boeler
(Cengel, 2009), descrita pela Equagéo (59):

Nu = 0,023 Re%8 pros (59)

A equacdo acima é aplicavel a regimes de escoamento definido por 2500 <
Re < 1,24 x 10°, para regime térmico na faixa 0,7 < Pr < 160, e L/D > 60
condigdes essas consideradas na solugdo do sistema de equagdes formalizado, com
0 proposito de se calcular a efetividade térmica do trocador de calor objeto do

estudo.

Ja o nimero de Reynolds devido al carater interno do escoamento, é calculado
pela Equacdo (60):

e = meDi — VmDi
u v

(60)

Nesta expressao, p, i, v sdo a densidade, viscosidade dindmica e viscosidade
cinematica da agua respetivamente, V,,, € a velocidade média do escoamento e D; é
o didmetro interno do tubo.

A Tabela 9 apresenta as expressdes utilizadas (i) no calculo da viscosidade
cinematica do fluido frio (agua); (ii) no calculo do nimero de Prandt e (iii) no
calculo do coeficiente de condutividade térmica, entendidos como parametros
adicionais requeridos no processo de céalculo dos mecanismos de troca de calor
requeridos no célculo da efetividade térmica do trocador. A expressdo polinomial
(de grau 3) para determinacdo da viscosidade cinematica do fluido frio (agua) €
determinada pelo ajuste polinomial proposto por Lemmon et al. (2013), processado
pelo software de calculo de propriedades termodinamicas refprop v9.1.

71


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913170/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1913170/CA

Tabela 9. Polindbmios de célculo de pardmetros auxiliares para a agua

Expressao Unidades Coeficientes
v=A+B- Tag m+C- TaZg m+D- Ta3gm A:0,00001331421190740
(cma/s) B: 0,00000008796964294
(v: é a viscosidade cinematica da agua) C: 0,00000000010386657
A:0,736333531133
Pr=A+4B Tyym+C Togm+D Tiym
B: -0,000266754013
(Pr: é o nUmero de Prandt, para o fluido C: -0,000000297518
agua) D: 0,000000004448
K=A+4B-Ty,+C- TaZrm A:0,5594801241340
(W/m K) | B:0,0021578815640
(K: é a condutividade térmica) C: -0,0000096505997

Para o caso do fluido quente do trocador de calor (ar), a correlacao utilizada
é a proposta por Zukauskas (Cengel, 2009), associada a transferéncia de calor
calculada pelo fluido que circula externamente aos tubos do trocador, dada pela
Equacdo (61):

Nu = 0,35 Re%6pro36 (S—T)O'Z (ﬁ>0'25 (61)
Sy, Pr;

A equacdo acima é valida para as seguintes condi¢fes hidrodinamicas e
térmicas: 1000 < Re < 2 x 10° e 0,7 < Pr < 500, condicdes essas igualmente
aplicaveis ao regime hidrodinamico e térmico estudado, portanto factiveis de serem
utilizadas na solugéo do sistema de equacdes objeto do estudo.

Para ambos os fluidos de trabalho, ar e dgua, o regime hidrodindmico do
escoamento é caracterizado pelo numero de Reynolds (razdo entre as forcas de

inércia e viscosas, que controlam o escoamento), expresso pela Equacéo (62):

Re — meaxDO — VmaxDO
max u v

(62)

Nesta expressdo, p, 4, v denotam, respectivamente, a densidade, viscosidade
dindmica e viscosidade cinematica do fluido de trabalho. D, representa o diametro
caracteristico para cada caso, o diametro externo do tubo, para o caso de se calcular
o0 regime do escoamento do ar ou o diametro interno do tubo, caso se deseja calcular

0 Numero de Reynolds para o escoamento interno da agua.
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Na Figura 17, V..« € a velocidade maxima do ar que escoa externamente aos
tubos, ao longo do arranjo alternado dos tubos do trocador de calor, velocidade essa
que pode ser estimada em funcdo da velocidade média pela Equacéo (63):

St

Vinax = 25, = Do) Vm (63)

Nesta expressdo, St e Sp denotam pardmetros geométricos (dimensdes
caracteristicas) do arranjo de tubos do trocador objeto do estudo, conforme ilustrado

na Figura 17.

— |
N -4
—STI | _ED |
=~ (%o ©
pe_ N
—_— Y —. D —
= S
___
A =S, L |
Ar=(Sy—D)L
Ap=(Sp—D)L

Figura 17. Esquema do arranjo de tubos do trocador estudado

Na figura acima, St é o espacamento transversal ao escoamento do ar; S;,, 0
escoamento longitudinal ou paralelo ao escoamento e S, 0 espacamento diagonal
em relacdo ao escoamento, dimensdes caracteristicas essas inter-relacionadas pela
Equacdo (64):

2 (SrY° 64
Sp= |SE+ (= (64)
2

Conforme ilustrado pela Figura 17, e pelo principio da conservacdo de massa,
0 escoamento externo do ar que atravessa a area At se desacelera ao se dividir em
dois fluxos simétricos que escoam pelas laterais, de area Ap; ou seja, quanto menor
for a area do escoamento, maior serd a sua velocidade e, portanto, maior sera o
nimero de Reynolds, mantidas as demais caracteristicas. O projeto do trocador

imp0e esse arranjo de tubos para intencionalmente desacelerar o fluido no entorno
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dos tubos, assim aumentando o tempo de troca de calor. A Tabela 10 apresenta o
valor estimado desses pardmetros geométricos para o tipo de trocador de calor
estudado. Com base nessas dimensdes caracteristicas e nos valores das propriedades
dos fluidos de trabalho ar e agua, é possivel calcular o valor do nimero de Reynolds,

que é o parametro adimensional que caracteriza o regime do escoamento.

Tabela 10. Dados estimados para os parametros do arranjo de trocador

Fluido externo: ar Flu'd(,) Interno:
agua
St [mm]: Sy [mm]:  Sp [mm]: Do (mm) Di (mm)
74,3 70,6 79,8 27,90 23,3

Do: diametro externo do tubo aletado; Di: diametro interno do tubo

A Tabela 11 explicita os valores das &reas associadas as dimensdes

caracteristicas At e Ap, pelas quais escoa o ar, externamente aos tubos do trocador.

Tabela 11. Areas entre os tubos do escoamento externo de ar
At [m?] Ap [m7]
0,093 0,205
Conforme ilustrado na Figura 17, devido ao principio de continuidade, pode-
se assegurar gque toda a massa de ar que entra por A vai sair pelo outro lado do
tubo, dividindo-se de maneira uniforme ao cruzar as duas passagens Ap, devido a

simetria do arranjo dos tubos entre essas duas areas.

Assim, determinados 0os comprimentos caracteristicos, com base nos quais

podem ser calculados o Numero de Reynolds, os dados da

Tabela 12 calcula, para um extrato dos dados do Apéndice F, o valor

instantdneo do numero de Reynolds para as condi¢des caracterizadas.
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Tabela 12. Regime hidrodindmicos dos escoamentos dos fluidos de trabalho do TC

Data

(dd/mm/aa)
05/07/2019
06/07/2019
07/07/2019
08/07/2019
09/07/2019
10/07/2019
12/07/2019
13/07/2019
23/07/2019
24/07/2019
25/07/2019
26/07/2019
27/07/2019
28/07/2019
29/07/2019
30/07/2019
31/07/2019
01/08/2019
02/08/2019
03/08/2019

Re(St)
Ar
14669,61
14403,73
14391,33
14401,23
15853,35
17080,00
18378,80
18793,35
19802,85
19433,35
19388,05
19330,80
19285,08
19173,06
19130,85
19128,24
19064,54
18925,21
18738,29
18739,93

Re(Sp)
Ar
6636,77
6516,48
6510,87
6515,34
7172,31
7727,26
8314,86
8502,41
8959,12
8791,96
8771,46
8745,56
8724,88
8674,20
8655,10
8653,92
8625,10
8562,07
8477,50
8478,24

Re(Di)
Agua
2999,79
2786,34
2774,77
2736,94
3456,40
4263,99
4036,70
4195,39
4671,62
4368,37
4396,59
4429,68
4435,72
4436,77
4414,65
442467
4421,69
4420,82
4417,26
4417,93

Data
(dd/mm/aa)
04/08/2019
05/08/2019
06/08/2019
07/08/2019
08/08/2019
09/08/2019
10/08/2019
11/08/2019
12/08/2019
22/08/2019
23/08/2019
24/08/2019
10/09/2019
11/09/2019
12/09/2019
13/09/2019
14/09/2019
15/09/2019
16/09/2019
17/09/2019

Re(St)
Ar
18780,84
18836,33
18728,24
18629,53
18214,04
18375,62
18093,30
17976,22
17827,79
16665,85
16957,43
16856,47
16603,20
16733,13
16698,59
16732,87
16762,48
16556,73
16411,52
16355,96

Re(Sp)
Ar
8496,75
8521,86
8472,96
8428,30
8240,32
8313,42
8185,70
8132,73
8065,58
7539,89
7671,81
7626,14
7511,55
7570,34
7554,71
7570,22
7583,62
7490,53
7424,84
7399,70

Re(Di)
Agua
4395,85
4345,75
4317,46
4274,53
4300,54
4350,78
4357,03
4329,55
4311,16
3890,26
3964,09
3933,10
4276,23
4364,53
4427,32
4481,25
4470,96
4303,00
4129,80
414195

A Tabela 13 apresenta as expressoes utilizadas para o célculo da viscosidade

cinemdtica do fluido quente (ar), do Numero de Prandtl e do coeficiente k de

condutividade térmica do ar. A expressdo polinomial para determinacdo da

viscosidade cinemdtica do ar é determinada pelo ajuste polinomial (de grau 2)

igualmente proposto por Lemmon et al. (2013), processado pelo software de calculo

de propriedades termodinamicas refprop V9.1,

computacional Matlab®.

resolvido pela ferramenta
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Tabela 13. Polindmios de célculo de parametros auxiliares para o ar

Expressao Unidades Coeficientes
V=A+B Tym+C Tim A: 0,00001331421190740
(cm?/s) | B: 0,00000008796964294
(v: é a viscosidade cinematica do ar) C: 0,00000000010386657
Pr—A+B Ty +C-Th +D-TS A: 0,736333531133
B: -0,000266754013
Pr: é o nimero de Prandt, para o C: -0,000000297518
escoamento de ar) D: 0,000000004448
K=A+4B Tgypm+C-T2, A: 0,0236339066297
(W/m K) | B: 0,0000756317379
(K: é a condutividade térmica do ar) C: -0,0000000246340

Equacionadas as metodologias de célculo desses parametros, recai-se num

sistema de quatro equacBes com quatro incognitas (efetividade €; vazao massica do

ar r,; temperatura de saida do ar T,y € 0 COeficiente global de transferéncia de

calor U), cuja variavel de interesse (efetividade, €), entretanto, ndo é passivel de ser

explicitada e cuja temperatura de saida do ar (T,.oyt) Oferece dificuldades

experimentais de medicao.

Visando ganhos de efetividade, o trocador de calor objeto do estudo é do tipo

aletado, exposto ao ar de arrefecimento que circula em escoamento cruzado externo,

conforme ilustrado na Figura 18, que caracteriza as dimensdes das aletas e 0

espacamento entre elas no corpo externo do tubo do trocador de calor.
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Figura 18. Esquema dos tubos aletados do trocador de calor

A Tabela 14 apresenta as dimensdes espacamento das aletas do tubo.

Tabela 14. Dimensdes das aletas dos tubos do trocador de calor

D; D, D, (4 t w
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
22,30 27,90 48,02 10,06 0,18 3,48

A area das aletas foi considerada na hora do célculo acrescentado a area total
de troca de calor, portanto, a area total de troca de calor (lado da 4gua) resulta ser a

suma da area superficial do banco de tubos e a area das aletas de ditos tubos. Assim:

Tabela 15. Resumo do célculo da area de troca de calor

Atubos [mz] Aaletas [mz]
11,70 40,63

Atroca de cator [MV]
52,33
A Tabela 15 resume as areas superficiais tanto dos tubos como das aletas para
a determinacdo da area total de troca de calor, area aumentada essa que contribui
para a melhoria do Coeficiente Gobal de Transferéncia de calor entre os fluidos de
trabalho do trocador de calor.

4.1.2
Método numérico para solucado do sistema de equacdes

A solucdo do sistema de equacdes ndo lineares descrito na se¢do anterior —
que envolve um termo ndo linear (funcdo logaritmica) — foi obtida pelo método
(equations’ solver) de Newton-Raphson, cujo célculo da raiz (valor que zera a
equacdo) é forcado pela hipotese fundamental descrita pela Equacéo (65).

Fa =0 (65)

nesta expressao,

X = (%1, X, X3, e\ Xp)

F = (fu, f2r f3r s f2);

condicd@o que assegura que F pode ser uma funcdo composta por multiplas outras
funcdes, que representam o namero total de solugbes de F, ou seja, F terd tantas
solugdes (x) quantas forem as fungdes (f) que constituem o sistema de equagdes

que se deseja resolver.
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No contexto desta formulacdo, as solugdes das x, variaveis sdo obtidas a

partir da Equagéo (66):

- - -1

xk+1) = y() _ (](k)) Fe (66)
nesta expressdo, J& é a matriz Jacobiana de funcdes.

Matricialmente, com o propoésito de apresentar um arranjo ordenado, as

equac0es (65) a (66) podem ser expressas na forma:

x (k+1) (k)

X
YOI I P PN (67)
X x
f1(k)
F(k): : (68)
k
£
_afi(k) afi(k)_
Sl
JO= i i | k=012. (69)
ofF o
o, 7 o,

Embora pratico do ponto de vista de célculo, como ferramenta, este método
apresenta certas desvantagens, notadamente: (i) baixa convergéncia para 0s casos
em que a funcdo ndo presenta mudanca de sinal, dificultando o procedimento de se
determinar araiz e (ii) dificuldade de se atingir a convergéncia, o que ocorre quando
o valor inicial escolhido se encontra muito distante do valor da raiz.

Considerando as essas desvantagens, que sdo inerentes deste método e que
prejudicam a sua implementacdo, o algoritmo elaborado para a solugdo desse
sistema de equacdes estrutura-se em quatro fases complementares de célculo: (i)
leitura dos dados de medigdes coletados, devidamente ajustado para incorporar a
calibracdo do instrumento de medic&o utilizado; (ii) uso do cddigo computacional,
que descreve a geometria do escoamento e as constantes envolvidas; (iii) aplicacéo
da ldgica de calculo pelo método de Newton-Raphson, utilizado na resolugdo do
sistema de equacOes formulado. Seguindo essa sistemética de célculo visando

alcancar a solucdo do sistema de equacdes, foi considerada uma tolerancia de
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1 x 10~* para cada uma das raizes, ou seja, para cada uma das variaveis associadas
a0 sistema de equacdes (&, May, Tarout, U), Mais precisamente

« paras: 1 x 10~* adimensional;
e paramy,:1Xx107*kg/s;
« para Tapoue: 1 X 107% °C;
+ paraU:1x 10~* kW/m?K
Na sequéncia, a fase (iv) de célculo refere-se ao armazenamento dos
resultados realizados pelo cédigo numérico proposto (equations’ solver), que
resolve o sistema de equacOes e exporta os resultados para uma planilha Excel,
assim permitindo a visualizacdo dos dados e 0 seu processamento para orientar a
analise de resultados.
A titulo de ilustragdo, a Tabela 16 resume apenas um extrato dos resultados
da aplicacdo desse cddigo computacional (dados coletados entre os dias 23/07 e
24/08 de 2019) utilizado para resolver o sistema de equacdes (18), (54), (55) e (56),
enquanto a totalidade dos dados processados (armazenados a cada hora, ou seja, 24
dados por dia, resultantes de médias realizadas a cada 15 min) encontram-se

apresentados na integra no Apéndice B: Calculo da efetividade pelas equacdes.

Tabela 16. Extrato dos dados compilados, 23/07 a 24/08 de 2019

Data T or out my, U E Data T oy out mg, U &
dd:mm:aa| (°C) | (kg/s) | (kW/m?K) | — dd:mm:aa | (°C) | (kg/s) | (kW/m’K) | —
23/07/2019 | 30,25 | 753 0,696 0,62 | 04/08/2019 | 31,54 | 7,16 0,643 0,61
24/07/2019 | 30,29 | 739 0,686 0,62 | 05/08/2019 | 30,81 | 7,17 0,644 0,61
25/07/2019 | 30,61 | 738 0,685 0,62 | 06/08/2019 | 30,53 | 7,12 0,635 0,61
26/07/2019 | 30,92 | 736 0,681 0,62 | 07/08/2019 | 30,52 | 7,09 0,630 0,61
27/07/2019 | 31,02 | 734 0,677 0,62 | 08/08/2019 | 31,06 | 6,93 0,599 0,60
28/07/2019 | 31,13 | 730 0,669 0,62 | 09/08/2019 | 31,75 | 7,01 0,613 0,60
29/07/2019 | 31,04 | 728 0,665 0,62 | 10/08/2019 | 32,63 | 6,92 0,597 0,60
30/07/2019 | 31,00 | 728 0,663 0,61 | 11/08/2019 | 32,91 | 6,88 0,592 0,60
31/07/2019 | 31,12 | 726 0,660 0,61 | 12/08/2019 | 3347 | 6,83 0,584 0,59
01/08/2019 | 3143 | 721 0,651 0,61 | 22/08/2019 | 32,87 | 6,38 0,517 0,58
02/08/2019 | 31,73 | 7,15 0,639 0,61 | 23/08/2019 | 3244 | 6,48 0,532 0,58
03/08/2019 | 31,72 | 715 0,641 0,61 | 24/08/2019 | 32,40 | 6,44 0,524 0,58

Conforme mostrado, o trocador de calor perde efetividade ao longo do seu

funcionamento, em funcdo da incrustacdo que se acumula durante o Sseu

funcionamento.
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4.2
Consideracgfes sobre o cddigo proposto

Embora adaptado aos interesses do estudo realizado, o codigo proposto é
baseado na teoria classica da transferéncia de calor e na formulacdo de Newton-
Raphson para a solugdo de um sistema de equacgdes néo lineares, quando a variavel
de interesse ndo aparece de forma explicita.

O cddigo foi desenvolvido fazendo-se uso da ferramenta de calculo Matlab®,
na sua versdo R2020a, com uma tolerancia de solugdo para cada uma das variaveis
envolvidas de 1 x 10~*, conforme discutido na seccdo 4.1.2.

Todos os dados processados foram ajustados previamente no software Excel,
fazendo-se uso dos polindbmios de ajuste pertinentes, obtidos no curso do processo
de calibracdo dos instrumentos de medicgdo utilizados. Ap6s o processamento dos
dados e obtencdo da solucdo do sistema de equac0es, estes dados sdo exportados
para uma planilha Excel, para serem convenientemente visualizados e analisados.

Conforme demostrado, a despeito das diferencas encontradas, o método de
solugdo fundamentado na formulacdo de Newton-Raphson mostrou-se adequado
para o calculo da efetividade, ja que este procedimento ndo requer o conhecimento
(resultado da medicdo) da temperatura de saida do ar. Conforme ja discutido, a
medicdo da temperatura de saida do ar é problemética devido a natureza do seu
escoamento na face de saida do trocador de calor. As diferencas entre os valores da
efetividade obtida pelo balanco térmico e pelo método de calculo proposto podem
ser atribuidas aos seguintes fatores: (i) dificuldade experimental associada a
medicdo da temperatura de saida do ar; (ii) dificuldades associadas a determinacgéo
das propriedades fisico-quimicas dos fluidos de trabalho do trocador e de seus
materiais construtivos; (iii) erros inerentes as correla¢des envolvidas no célculo da

efetividade.

4.3
Formulacdo do método NTU para o tipo de trocador em estudo

O método do NTU mostra-se muito Gtil quando o trocador de calor ndo
precisa ser projetado sob medida (o trocador ja existe e sdo conhecidos tanto o tipo
de arranjo como suas dimensdes geométricas) e quando nem todas as temperaturas
dos fluidos de trabalho sdo conhecidas (usualmente 0 método € Gtil quando apenas

a temperatura de entrada é conhecida) (Kays & London, 1964).
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A metodologia que envolve o célculo da efetividade a partir do uso do
conceito do NTU esta baseada na pesquisa desenvolvida por Silaipillayarputhur et
al. (2017) para um trocador de calor de escoamento cruzado de maltiplos passes.
Esta alternativa fundamenta-se na consideracdo de o trocador possuir multiplos
passes e poder ser estudado como se fosse formado por um conjunto de trocadores
de um Unico passe. De forma genuina, um trocador de t passes é estudado como um
arranjo de t trocadores em série de um Unico passe.

Nessa formulacdo, a capacidade térmica de cada passe € expressa pela
Equacao (70), a sequir:

_ (),
(h Cp)ag

enquanto o parametro NTU proposto por Kays & London (1964) para cada passe

C”:C

(70)

do trocador pode ser expresso pela Equagao (71):

UA/t  UA

Coin (m Cp)ar

NTU" = (71)
Nesta expressao, t denota o nimero de passes do fluido frio (agua) que escoa pelo
interior do trocador de calor.

Ao simular o trocador de t passes por um arranjo de t trocadores em série de
um Unico passe, a sua efetividade pode ser calculada pela expressdo definida na
Tabela 5, proposta por Kays & London (1964), que se aplica para o caso de um
trocador de escoamento cruzado com o valor C,;,,, de um fluido misturado (i.e.: 0
fluido externo, que é o fluido quente ar, escoa sem placas separadoras) e com valor
de Cpax associado ao fluido frio, que é o fluido ndo misturado agua, conforme

definido pela Equagéo (72):
1 "
e =1—exp [—? {1 — exp(—c”NTU )}] (72)

Em outras palavras, modelar um trocador de t passes pelo arranjo de t
trocadores em série de um Unico passe possui grande interesse ja que permite fazer
uso da formulacdo classica, ndo diretamente aplicavel a trocadores de mdaltiplos
passes. De fato, uma solucdo genuina. Fundamenta-se em uma ldgica de
funcionamento de carater matricial, que possui respaldo no balanco de energia, o
que permite calcular a efetividades de cada passe do trocador. Segundo esse

enfoque, a temperatura de saida do ar em um passe é contabilizada no célculo como
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a temperatura de entrada no passe subsequente. Assim, para um trocador de t
passes, € possivel montar 2t equagdes simultaneas, que precisam ser resolvidas.
Associado a cada passe, tém-se duas incognitas: a temperatura de saida do fluido
externo (fluido quente-ar) e a temperatura de saida do fluido de resfriamento (fluido
frio, agua), que escoa ao interior da tubulacdo. Essa abordagem matricial aplicada
a um trocador de calor que opera com fluxo cruzado, de multiplos passes, pode ser

descrita pelas seguintes equacdes:

Paraj=1
C”Tarj,j+1 + Tagj,j+1 = C”Tar,in + Tag,in (73)
Paraj=2;t—1
¢"Tarj-1,j = €"Tarjjr1 + Tagj-1,j — Tagjj+1 =0 (74)
Paraj=¢
C”Tarj—l,j - C”Tar,out + Tagj—l,j - Tag,out =0 (75)
Paraj=t+1
Tor12 = 1- S{I)Tar,in + gilTag,in (76)

Paraj=t+2; k—1

(1 - gj{’—t)Tarj—(Hl),j—t - Tarj—t,j—t+1 + SJ{I—tTagj—(t+1),j—t =0 (77)

Para j =k
(1 - g]'”—t)Tarj—(t+1),j—t - Tar,out + gju—tTagj—(t+1),j—t =0 (78)

Nessa formulacdo, ¢ € o numero de passes do trocador de calor, k é um
numero igual ao dobro desse nimero de passos e j um parametro de controle, cujo
valor inteiro varia entre 1 e k.

Apbs a solucdo das equacOes anteriores, a efetividade global do trocador de
calor foi recalculada pela Equacdo (18), fazendo-se uso apenas das temperaturas de
entrada do ar e da agua, enquanto a temperatura de saida do ar resultara da solucéo
da equacdo, eliminando-se, assim, a dificuldade experimental associada a medi¢do

da temperatura de saida do ar, cuja medicao nao oferece confiabilidade metroldgica.
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No Apéndice C encontram-se os resultados dessa analise para as trés
situagdes estudadas: alternativas 1 e 2 propostas e pelo método classico, que faz uso
do resultado da medicédo da temperatura de saida do ar (T oyt), OPGOES essas que
visam o célculo da efetividade térmica do trocador de calor.

A Figura 19 mostra, na cor vermelha, os resultados do calculo da efetividade
do trocador fazendo-se uso do resultado (ndo confiavel) da temperatura de saida do
ar e, nas cores azul e verde, respectivamente, os resultados do célculo da efetividade
pelas alternativas 1 (via solugdo do sistema néo linear das equacgdes que governam
os mecanismos de transferéncia de calor entre os fluidos de trabalho) pela
alternativa 2 (adaptacdo do método € — NTU, i.e.: adaptacdo da metodologia

proposta por Silaipillayarputhur et al., 2017).

0,90 - - :
-0~ ¢ (via Alternativa #1, inclui medig¢do de Ty ou) |:
080F [ &(viaAlternativa #2) S
) -9~ & (via Alternativa #3) ;
% 0,70 ..
% H
= 0,60 %~
o ;
s :
o :
0,40 Intervencio ' Inter ;o de i |
T convencional Intervengdo de limpeza A | [erveneao ce tmpeza 0,90
de li pela passagem : pela pa?sagcnl .
| d; i_?‘pcza - de esferas abrassivas e I - ?;p;zfell"%s&‘it:;?ss“ as -J0.80
I [em 110719) (ap6s 104 dias) i : ’ 3
| .............. l.. : 0,70 %
x, :
’ 0,60 -;
01-Jul-19 06-Set-19 11-Nov-19 17-Jan-20 24-Mar-20 30-Mai-20

Figura 19. Comparagéo entre as alternativas de célculo da efetividade

Conforme pode ser observado, os resultados obtidos pelas trés alternativas 1,
2 e 3, estas duas Ultimas propostas respondem corretamente a fisica do problema,
quer durante o tempo de uso do trocador, quando se observa um decaimento da
efetividade em funcdo do acumulo de incrustacdo, quer como resultado do
procedimento online de limpeza do trocador, quando se observa um expressivo
aumento no valor da efetividade do trocador. As discrepancias entre a alternativa 2

(dados na cor azul) e alternativa 3 (dados na cor verde) quando comparados com 0s
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resultados obtidos via medicdo da temperatura de saida do ar (Alternativa 1),
método que se deseja descartar, mostrados na cor vermelha, ndo devem ser
observados como falta de concordancia entre os métodos empregados, mas sim
como o desvio gerado no calculo em funcdo de se utilizar o valor ndo confiavel da
temperatura medida do ar, que resultam de erros associados ao seu valor medido,

suscetivel as instabilidades ja discutidas do escoamento externo do fluido de ar que

circula externamente aos tubos do trocador.

Os dados da Tabela 17 (extrato do Apéndice C) fundamentam a comparacéo

entre os resultados da efetividade pelos trés métodos alternativos de célculo.

Tabela 17. Comparagéo entre as alternativas 1, 2 e 3

Data Caélculo da efetividade (g) via Diferenca percentual
(dd/mm/aa) Alternativa | Alternativa | Alternativa (Alternatiya #1)/ (Alternatiya #1) / (Alternati_va #2)/
#1 #2 #3 (Alternativa #2) (Alternativa #3) (Alternativa #3)
08/02/2020 0,65 0,69 0,69 5,5% 5,5% 0,1%
09/02/2020 0,64 0,68 0,69 6,3% 6,4% 0,1%
10/02/2020 0,64 0,68 0,68 57% 5,9% 0,2%
11/02/2020 0,63 0,61 0,61 2,6% 2,7% 0,1%
12/02/2020 0,62 0,61 0,61 0,6% 0,8% 0,2%
13/02/2020 0,61 0,52 0,52 16,9% 16,9% 0,0%
14/02/2020 0,60 0,52 0,52 14,9% 15,0% 0,1%
16/02/2020 0,59 0,60 0,60 2,5% 2,5% 0,0%
17/02/2020 0,59 0,61 0,61 4,1% 4,0% 0,1%
18/02/2020 0,59 0,61 0,61 3,3% 3,3% 0,0%
19/02/2020 0,55 0,58 0,58 4,3% 4,4% 0,1%
20/02/2020 0,59 0,61 0,61 2,7% 2,9% 0,2%
21/02/2020 0,59 0,61 0,61 3,8% 3,8% 0,0%
22/02/2020 0,59 0,61 0,62 4,3% 4,7% 0,3%
23/02/2020 0,59 0,61 0,61 4,5% 4,4% 0,1%
24/02/2020 0,59 0,61 0,61 3,5% 3,4% 0,1%
09/03/2020 0,63 0,70 0,69 9,0% 8,8% 0,2%
27/03/2020 0,50 0,67 0,67 25,8% 25,7% 0,1%
28/03/2020 0,49 0,67 0,67 26,8% 26,9% 0,2%
29/03/2020 0,49 0,67 0,67 27,2% 27,3% 0,2%
30/03/2020 0,49 0,67 0,67 27,6% 27,6% 0,0%
31/03/2020 0,49 0,67 0,67 27,5% 27,6% 0,2%
02/04/2020 0,61 0,67 0,67 9,6% 9,6% 0,1%
03/04/2020 0,67 0,73 0,73 8,9% 8,9% 0,1%
04/04/2020 0,66 0,73 0,73 9,7% 9,7% 0,0%
05/04/2020 0,66 0,73 0,73 9,3% 9,4% 0,1%
06/04/2020 0,66 0,73 0,73 8,6% 8,6% 0,0%

Conforme documentado, ambos 0s métodos alternativos propostos produzem

valores calculados da efetividade com concordancia da ordem de 1%, valores esses,
entretanto, que podem diferir em até 30% quando a efetividade é calculada com
base na temperatura de saida do ar, medida na face externa do trocador, onde o

escoamento é instavel.
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5
Conclusdes e recomendacgbes

Este capitulo resume as principais conclusGes do trabalho e encaminha
recomendagdes para desdobramentos futuros que possam contribuir para a
consolidacéo de conhecimento sobre o tema da pesquisa.

51
Conclusdes

No que concerne ao objetivo geral da dissertacdo —i.e.: desenvolver uma
metodologia de calculo e de monitoramento da efetividade de trocadores de calor
do sistema de arrefecimento de hidrogeradores—, o trabalho validou duas
alternativas independentes de célculo da efetividade que ndo requerem
conhecimento do resultado da medicdo da temperatura de saida do fluido de
trabalho quente do trocador de calor, portanto eliminando a dificuldade
experimental de se medir a temperatura do fluxo de saida do ar, que escoa
externamente aos tubos do trocador em um complexo escoamento perturbado pelos
sucessivos descolamentos da camada limite do escoamento em torno dos tubos do
trocador. Ja no que concernem aos objetivos especificos, o trabalho ndo apenas
identificou as grandezas fisicas criticas que impactam no calculo da efetividade do
trocador de calor, calculando as incertezas que sdo associadas as suas medicoes,
como, também validou, com base em um estudo de caso que envolve dados reais
de monitoramento de um trocador de calor de hidrogerador, as alternativas
propostas de célculo da efetividade do trocador. Completando 0s objetivos
especificos, a dissertacdo de mestrado investigou métodos numéricos capazes de
resolver o sistema ndo-linear de equacdes que regem 0S mecanismos de
transferéncia de calor entre os fluidos de trabalho do trocador, propondo uma
alternativa de célculo fundamentada no método de Newton-Raphson. Dentre 0s
resultados da pesquisa, as duas alternativas propostas de célculo da efetividade do
trocador produzem resultados da efetividade com concordancia de cerca de 1% e
com incerteza expandida de 0,012 (representa 2% para um nivel de operacdo com
efetividade de 0,6). Ja quando a efetividade ¢ calculada pelo método convencional
fundamentado na indesejavel medicao da temperatura de saida do ar, diferencas de
até 30 % podem ocorrer em relagdo as alternativas de calculo propostas. Em relacéo

as contribuicdes individuais da incerteza associada a cada temperatura que impacta
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no célculo da efetividade térmica do trocador, a maior contribuicdo relativa é
atribuida a temperatura de saida do ar (69%), portanto, comprovando que o método
convencional que faz uso da temperatura de saida do ar ndo se mostra adequado
para as praticas convencionais de monitoramento da efetividade do trocador de
calor estudado na usina hidrelétrica objeto do estudo de caso em questdo. No &mbito
de um estudo de caso realizado, que analisa dados processados ao longo de 335 dias
de monitoramento da operacdo de um trocador de calor acoplado ao sistema de
arrefecimento de um dos hidrogeradores em funcionamento na usina Fontes Nova,
de propriedade da Light energia S/A, as alternativas de célculo da efetividade do
trocador de calor monitorado mostrou-se eficaz e adequada para 0s propoésitos de

monitoramento pretendido.

5.2
Recomendacdes para desdobramentos futuros

Embora a metodologia testada de monitoramento da operacao do trocador de
calor tenha sido fundamentada em 335 dias (11 meses) de operagdo do
hidrogerador, as medicOes realizadas sofreram vérias interrupcdes em virtude de
paradas técnicas ndo programadas de manutencdo da unidade geradora
instrumentada. Com o propdsito de gerar uma massa de dados mais robusta,
recomenda-se realizar novas campanhas de medicdo e de monitoramento do
desempenho térmico dos trocadores de calor do sistema de arrefecimento do
hidrogerador, assim consolidando uma base de dados com dados de medicao capaz
de orientar e validar as simulacgdes realizadas do valor da efetividade medida versus
simulada.

Tendo em vista a atratividade da alternativa de se calcular a efetividade pelo
método € — NTU (Numero de unidades de transferéncia de calor do trocador),
recomenda-se desenvolver uma expressdo analitica que relacione NTU com a
efetividade € para o trocador de calor de feixes paralelos de tubos com escoamento
cruzado, porém levando-se em conta a ndo uniformidade do nimero de tubos por
passes do trocador. Recomenda-se, também, aprofundar o estudo da composigéo
das incrustacbes, com 0 objetivo de determinar A (condutividade térmica da
incrustacdo), assim contribuindo para a proposicdo de um modelo matematico

confiavel para determinacéo da resisténcia térmica devida as incrustacoes.
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Apéndice A: Resultados de medi¢cdes de monitoramento da efetividade

(Monitoramento de Trocador de Calor TC#1 do grupo hidrogerador C da Usina Fontes Nova).

Tabela 18. Medicdo de monitoramento do TC (jul a ago/2019)

Fluido Agua Fluido: Ar
DR P Tin Pour  Tour Q m Tn  Tour Q m & FF

(dd/mm/aa) | (bar) (°C) (bar) (°C) (m¥h)  (kgl/s) | (°C)  (°C) (m3h) (kg/s) - -

05/07/2019 | 2,47 23,23 222 27,66 15,10 4,19 | 47,87 36,11 21043,76 6,55 | 0,48 0,61
06/07/2019 | 250 22,55 2,26 27,13 14,23 395 | 47,07 3587 2149197 6,70 | 0,46 0,64
07/07/2019 | 250 22,11 2,26 26,70 14,32 397 | 4691 3567 2157561 6,73 | 0,45 0,65
08/07/2019 | 251 21,69 2,27 26,30 14,26 3,96 | 46,47 3538 2185068 6,82 | 0,45 0,66
09/07/2019 | 2,44 21,30 2,02 2531 18,32 508 | 46,04 3429 2216379 6,94 | 0,47 0,61
10/07/2019 | 2,35 21,04 1,74 2451 22,89 6,35 | 4564 32,46 2213805 6,95 | 0,54 0,51
12/07/2019 | 2,36 21,12 1,97 2520 21,47 596 | 44,89 28,81 19847,35 6,28 | 0,68 0,26
13/07/2019 | 2,38 21,21 1,99 2530 22,26 6,18 | 45,13 28,94 20468,78 6,47 | 0,68 0,26
23/07/2019 | 2,51 20,73 2,07 2480 25,09 6,96 | 4587 28,92 21462,38 6,78 | 0,67 0,27
24/07/2019 | 2,37 20,83 1,98 2508 23,35 6,48 | 45,78 28,95 2152661 6,80 | 0,67 0,27
25/07/2019 | 2,37 21,05 197 2534 2336 6,48 | 46,24 2925 2152510 6,79 | 0,67 0,27
26/07/2019 | 2,38 21,35 1,98 2562 23,37 6,49 | 46,52 29,58 21508,78 6,78 | 0,67 0,27
27/07/2019 | 2,38 21,54 198 2575 2331 6,47 | 46,41 29,72 2147925 6,77 | 0,67 0,27
28/07/2019 | 2,38 21,56 1,98 2575 23,32 6,47 | 46,53 29,84 21391,10 6,74 | 0,67 0,28
29/07/2019 | 2,37 21,55 1,96 2569 23,22 6,44 | 4625 29,86 2143380 6,75 | 0,66 0,29
30/07/2019 | 2,40 21,52 1,98 2562 23,30 6,46 | 46,14 29,89 21501,76 6,78 | 0,66 0,29
31/07/2019 | 2,39 2161 1,96 2572 2323 6,45 | 46,28 30,10 21569,78 6,79 | 0,66 0,30
01/08/2019 | 2,39 21,82 1,96 2592 23,11 6,41 | 46,58 30,39 2144398 6,75 | 0,65 0,30
02/08/2019 | 2,39 21,98 1,95 26,06 23,01 6,38 | 46,89 30,67 21236,74 6,68 | 0,65 0,31
03/08/2019 | 2,39 22,04 1,96 26,12 22,98 6,38 | 46,82 30,80 2143127 6,74 | 0,65 0,32
04/08/2019 | 2,38 21,73 1,94 2587 23,02 6,39 | 46,87 30,74 2164887 6,81 | 0,64 0,32
05/08/2019 | 2,38 21,10 1,94 2519 23,12 6,42 | 46,01 30,21 21882,14 6,89 | 0,63 0,34
06/08/2019 | 2,43 20,71 1,98 24,77 23,20 6,44 | 4577 29,92 21701,89 6,84 | 0,63 0,34
07/08/2019 | 2,38 20,63 1,94 24,72 23,00 6,38 | 4580 30,01 2173601 6,85 | 0,63 0,35
08/08/2019 | 2,36 2091 1,92 2486 23,02 6,39 | 46,16 30,42 2104443 6,63 | 0,62 0,36
09/08/2019 | 2,38 21,46 1,91 2558 22,94 6,36 | 47,30 31,15 2149582 6,75 | 0,62 0,35
10/08/2019 | 2,38 22,12 1,90 26,25 22,60 6,27 | 48,19 31,97 2119450 6,64 | 0,62 0,36
11/08/2019 | 2,37 22,56 1,89 26,65 22,23 6,17 | 48,17 32,34 2118041 6,63 | 0,62 0,37
12/08/2019 | 2,37 22,83 1,89 27,01 21,97 6,10 | 49,00 32,83 2099295 6,56 | 0,62 0,37
22/08/2019 | 2,38 21,41 1,86 2560 20,52 569 | 48,38 32,44 1983691 6,20 | 0,59 0,41
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23/08/2019 | 239 21,14 186 2531 21,05 5,84 | 48,02 32,23 2041847 6,39 | 0,59 0,42
Tabela 19. Medicdo de monitoramento do TC (ago a out/2019)
Fluido Agua Fluido: Ar

Data P T Faw  Tow Q m T Tow Q m € FF
(dd/mm/aa) | (bar) (°C) (bar) (°C) (m3h) (kg/s) (°C) (°C) (m3h) (kg/s) - -
24/08/2019 | 2,37 21,04 1,85 25,18 20,94 5,81 4791 32,18 20278,43 6,35 | 0,59 0,42
10/09/2019 | 2,36 23,08 1,81 28,01 21,47 5,96 56,34 38,13  21844,77 6,69 | 0,55 0,49
11/09/2019 | 2,34 2350 1,79 28,40 21,70 6,02 56,52 38,46  22142,94 6,77 | 0,55 0,49
12/09/2019 | 2,36 2395 1,81 28,84 21,79 6,04 57,10 39,05 22225,00 6,79 | 0,54 0,49
13/09/2019 | 2,35 24,12 1,79 28,95 21,98 6,10 57,12 39,34 2251227 6,87 | 0,54 0,50
14/09/2019 | 2,36 24,01 1,80 28,86 21,98 6,10 57,14 39,36  22636,99 6,91 | 054 0,51
15/09/2019 | 2,37 23,74 1,84 28,75 21,25 5,89 57,25 39,35  22417,20 6,84 | 0,53 0,51
16/09/2019 | 2,39 2368 1,91 28,83 20,39 5,66 57,01 39,41  22498,01 6,87 | 0,53 0,52
17/09/2019 | 2,39 2386 1,92 29,01 20,36 5,65 57,30 39,68  22480,81 6,85 | 0,53 0,52
18/09/2019 | 2,40 2417 1,92 28,38 20,06 5,57 52,75 37,57  20832,80 6,42 | 0,53 0,52
19/09/2019 | 2,40 2453 1,92 2851 20,04 5,56 50,81 37,06 21604,41 6,68 | 0,52 0,53
20/09/2019 | 2,40 24,81 1,91 28,86 19,97 5,54 51,68 37,67  21514,22 6,64 | 0,52 0,53
21/09/2019 | 2,40 24,74 1,91 28,75 20,11 5,58 51,45 37,60 21679,85 6,69 | 0,52 0,554
22/09/2019 | 2,40 24,34 191 28,52 19,96 5,54 52,42 37,88  21460,38 6,61 | 0,52 0,54
23/09/2019 | 2,40 23,56 1,91 27,67 19,81 5,50 51,12 37,02  21528,66 6,66 | 0,51 0,55
01/10/2019 | 2,36 22,74 1,87 27,33 19,93 5,53 53,87 38,25  21869,59 6,72 | 0,50 0,56
02/10/2019 | 2,16 22,83 1,72 27,99 19,29 5,35 57,53 40,49  22097,12 6,73 | 0,49 0,58
03/10/2019 | 2,16 2322 1,72 28,35 18,55 5,15 57,67 40,86  21396,93 6,51 | 0,49 0,59
04/10/2019 | 2,16 23,47 1,73 28,59 19,36 5,37 57,72 41,09 22538,78 6,85 | 0,49 0,59
05/10/2019 | 2,15 23,67 1,72 28,89 19,43 5,39 58,72 41,62  22535,18 6,84 | 0,49 0,59
06/10/2019 | 2,14 24,01 1,71 29,19 19,55 5,42 58,81 41,91  22708,52 6,88 | 0,49 0,59
07/10/2019 | 2,13 24,19 1,71 29,31 19,57 5,43 58,52 41,93  22933,71 6,96 | 0,48 0,60
15/10/2019 | 2,13 24,78 1,69 29,91 19,89 5,52 59,51 43,06 23631,74 7,14 | 047 0,61
16/10/2019 | 2,12 2523 1,68 30,30 20,18 5,60 58,52 41,93  23367,38 7,09 | 050 0,57
17/10/2019 | 2,12 2526 1,69 30,33 20,17 5,60 59,96 43,74  24039,53 7,25 | 0,47 0,63
18/10/2019 | 2,11 2513 1,68 30,18 20,28 5,62 59,65 43,65  24354,34 735 | 0,46 0,63
19/10/2019 | 2,09 2507 1,65 30,10 20,41 5,66 59,60 43,68 2442278 7,37 | 0,46 0,63
20/10/2019 | 2,07 24,62 1,64 29,65 21,57 5,98 59,19 43,25  25892,94 7,83 | 046 0,64
21/10/2019 | 2,06 24,05 1,64 29,05 21,90 6,07 58,50 42,69  26173,87 793 | 046 0,64
23/10/2019 | 221 2425 1,97 28,03 25,30 7,02 52,05 36,14  21682,77 6,70 | 0,58 0,43
24/10/2019 | 2,08 2344 1,82 28,98 20,03 5,56 52,56 33,45  21318,97 6,61 | 0,65 0,30
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Tabela 20. Medicao de monitoramento do TC (out a dez/2019)

Fluido Agua Fluido: Ar
Data B T Paw Taw  © m | Tw T Q m € FF

(dd/mm/aa) | (bar) (°C) (bar) (°C) (m%h) (kg/s) | (°C) (°C) (m¥h)  (kgls) - -

25/10/2019 | 2,14 23,78 1,85 30,11 21,36 592 | 56,61 34,86 2281151 7,02 | 0,66 0,29
26/10/2019 | 2,07 24,25 1,81 30,89 19,54 542 | 57,51 3546 22052,13 6,77 | 0,66 0,29
27/10/2019 | 2,09 24,81 1,82 31,49 1888 524 | 58,10 36,03 2143320 6,56 | 0,66 0,29
28/10/2019 | 2,22 2536 1,87 31,70 21,44 595 | 58,54 36,31 21699,05 6,64 | 0,67 0,28
29/10/2019 | 2,24 2578 193 32,12 21,23 589 | 5848 36,58 2213523 6,77 | 0,67 0,28
30/10/2019 | 2,20 26,20 1,89 3243 2064 572 | 5864 3691 21667,13 6,62 | 0,67 0,28
31/10/2019 | 2,12 2566 1,85 31,90 19,36 537 | 58,03 36,49 21027,78 6,43 | 0,67 0,28
01/11/2019 | 220 26,62 1,90 3266 2043 567 | 57,32 36,68 2232398 6,84 | 0,67 0,27
02/11/2019 | 2,11 26,29 1,86 32,40 19,19 532 | 56,29 36,22 2187257 6,71 | 0,67 0,28
03/11/2019 | 2,11 26,21 1,85 31,70 18,93 525 | 53,57 3520 21089,03 6,51 | 0,67 0,27
04/11/2019 | 2,25 26,56 1,90 31,74 21,43 594 | 5360 3530 2169193 6,70 | 0,68 0,26
05/11/2019 | 2,06 26,98 1,81 32,46 1941 538 | 54,12 3586 21737,35 6,70 | 0,67 0,27
06/11/2019 | 2,06 27,28 1,81 32,80 19,05 528 | 54,18 36,17 2182299 6,72 | 0,67 0,28
07/11/2019 | 2,08 2655 1,83 31,29 19,40 538 | 50,83 34,66 2091424 6,49 | 0,67 0,28
08/11/2019 | 2,09 2481 1,84 30,07 20,73 575 | 5058 33,48 2359221 7,34 | 0,66 0,29
09/11/2019 | 2,11 23,79 1,85 29,03 2054 570 | 49,57 32,58 23367,67 7,29 | 0,66 0,29
10/11/2019 | 2,10 2355 1,85 28,78 20,47 568 | 49,27 32,34 23301,21 7,28 | 0,66 0,30
11/11/2019 | 2,45 23,79 1,90 28,78 21,12 586 | 49,17 32,47 2283004 7,13 | 0,66 0,30
12/11/2019 | 2,11 2368 1,85 28,89 20,72 575 | 4894 32,18 2369642 7,41 | 0,66 0,29
13/11/2019 | 2,11 24,41 1,86 30,05 19,83 550 | 52,38 33,79 22208,75 6,89 | 0,66 0,29
14/11/2019 | 2,10 25,13 1,85 31,09 19,77 548 | 54,13 34,86 2279812 7,04 | 0,66 0,29
15/11/2019 | 2,09 24,94 1,84 3056 2050 569 | 52,35 34,15 2349308 7,28 | 0,66 0,29
16/11/2019 | 2,11 24,93 1,85 3062 2050 569 | 52,70 34,30 2355436 7,30 | 0,66 0,29
17/11/2019 | 2,11 24,92 1,86 30,82 20,30 563 | 5365 34,73 23560,65 7,28 | 0,66 0,30
18/11/2019 | 2,18 24,38 1,90 29,32 22,02 6,11 | 50,27 33,19 23018,86 7,17 | 0,66 0,30
26/11/2019 | 2,13 23,72 1,89 28,94 2146 595 | 4994 32,60 23877,71 7,45 | 0,66 0,29
28/11/2019 | 2,11 24,09 1,84 2927 21,31 591 | 50,17 33,22 2407693 7,50 | 0,65 0,31
29/11/2019 | 2,11 24,43 1,84 2966 21,33 592 | 5091 33,69 2401542 7,47 | 0,65 0,31
30/11/2019 | 2,11 2451 1,85 29,80 21,32 592 | 51,32 3391 23991,18 745 | 0,65 0,31
01/12/2019 | 2,12 2452 1,85 29,66 21,32 591 | 50,54 33,72 2408499 7,49 | 065 0,32
02/12/2019 | 211 2490 1,85 30,03 2120 588 | 50,87 3413 2409925 749 |064 0,32

95


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913170/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1913170/CA

Tabela 21. Medicdo de monitoramento do TC (dez/2019 a jan/2020)

Fluido Agua Fluido: Ar
DR I T I S e Q m Tn  Tour Q m £ FF

(dd/mm/aa) | (bar) G (bar) Q) (m¥h)  (kgls) | (°C) Q) (m%h) (kgls) - -

06/12/2019 | 2,13 24,59 1,93 29,38 22,55 6,25 | 51,17 34,35  23399,03 7,27 | 0,63 0,34
07/12/2019 | 2,13 24,48 1,86 29,90 21,05 5,84 | 51,49 34,58  25007,63 7,76 | 0,63 0,35
08/12/2019 | 2,13 24,52 1,86 29,88 21,59 599 | 51,15 34,52  25775,56 8,00 | 0,62 0,35
09/12/2019 | 2,12 24,61 1,85 30,03 21,36 592 | 51,44 34,71  25660,96 7,96 | 0,62 0,36
10/12/2019 | 2,10 2461 1,84 29,97 21,23 5,89 | 51,03 34,61 25725,38 7,98 | 0,62 0,36
11/12/2019 | 2,10 24,60 1,84 29,95 21,17 587 | 50,88 34,59  25760,94 8,00 | 0,62 0,36
12/12/2019 | 2,10 24,76 1,85 30,08 21,00 583 | 50,93 34,73  25537,69 7,93 | 0,62 0,36
13/12/2019 | 2,11 24,05 1,85 29,40 21,00 582 | 50,46 34,19  25548,30 7,94 | 062 0,37
14/12/2019 | 2,10 23,67 1,84 28,98 20,92 5,80 | 49,78 33,82  25725,00 8,01 | 0,61 0,38
15/12/2019 | 2,10 2361 1,84 28,95 20,92 580 | 50,06 33,83  25451,69 7,92 | 061 0,37
16/12/2019 | 2,10 23,73 1,84 29,63 20,87 579 | 53,19 3513  25391,25 7,85 | 0,61 0,37
19/12/2019 | 2,10 24,12 1,84 30,35 20,89 580 | 5525 36,26  25635,45 7,88 | 0,61 0,38
20/12/2019 | 2,10 24,07 1,84 29,42 21,24 5,89 | 50,98 34,50  25555,20 7,93 | 061 0,38
21/12/2019 | 2,10 24,08 1,84 2943 21,37 593 | 51,12 34,56  25619,71 7,95 | 0,61 0,38
22/12/2019 | 2,10 24,03 1,83 29,38 21,24 5,89 | 51,09 3455  25450,25 7,90 | 0,61 0,38
23/12/2019 | 2,10 23,88 1,83 29,12 21,14 5,86 | 50,30 34,22  25518,51 7,93 | 061 0,38
24/12/2019 | 2,10 23,82 1,83 29,07 21,04 584 | 50,25 34,18  25444,25 791 | 061 0,38
25/12/2019 | 2,10 23,73 1,83 29,12 21,07 585 | 50,85 34,39  25582,26 7,95 | 0,61 0,38
26/12/2019 | 2,10 24,95 1,83 30,17 20,97 582 | 51,11 3522  25554,06 7,92 | 061 0,38
27/12/2019 | 2,12 25553 1,86 30,65 20,94 581 | 51,19 3566  25642,97 7,94 | 061 0,39
28/12/2019 | 213 2532 1,86 30,44 21,22 589 | 51,16 3556  25852,64 8,01 | 0,60 0,39
29/12/2019 | 2,14 25,66 1,86 30,75 20,92 580 | 51,45 3584 2537197 7,85 | 0,61 0,39
30/12/2019 | 2,13 24,48 1,86 29,90 21,05 5,84 | 51,49 34,58  25007,63 7,76 | 0,63 0,35
03/01/2020 | 2,13 27,10 1,84 31,54 20,45 5,67 49,77 3593  24266,47 753 | 061 0,38
05/01/2020 | 2,13 26,10 1,86 32,47 19,95 553 | 58,83 39,32  24631,16 7,50 | 0,60 0,40
06/01/2020 | 2,14 26,12 1,85 31,92 20,09 557 | 57,64 3895  23281,94 7,10 | 0559 041
08/01/2020 | 2,18 26,05 1,87 32,40 19,97 554 | 59,20 39,82  24728,95 752 | 058 042
09/01/2020 | 2,18 26,29 1,87 32,65 20,20 560 | 59,69 40,27  25049,75 7,60 | 0,58 0,43
10/01/2020 | 2,18 26,53 1,87 32,94 20,39 566 | 60,28 40,78  25457,37 7,71 | 058 0,44
11/01/2020 | 2,18 26,556 1,87 32,91 20,54 570 | 60,18 40,95 25767,29 7,81 | 057 044
12/01/2020 | 220 26,75 1,87 33,08 20,68 574 | 60,26 41,18  26033,72 7,88 | 057 0,45
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Tabela 22. Medicdo de monitoramento do TC (jan a fev/2020)

Fluido Agua Fluido: Ar
Data P T Bap  Tew Q m Ty T Q m € FF

(dd/mm/aa) | (bar) (°C) (bar) (°C) (m3h) (kg/s) (°C) (°C) (m3h) (kgls) - -

13/01/2020 | 2,19 26,67 1,86 32,94 20,42 5,66 60,08 41,14  25662,40 7,77 | 057 045
22/01/2020 | 2,27 2599 191 3213 20,64 5,73 59,77 40,84  25386,63 7,70 | 0,56 0,46
23/01/2020 | 2,21 2516 1,82 31,32 21,20 5,88 58,93 40,35  26618,72 8,09 | 0,55 0,48
24/01/2020 | 2,21 25,30 1,81 31,45 21,05 5,84 58,93 40,41  26464,38 8,04 | 055 0,48
25/01/2020 | 2,21 2526 1,81 31,40 21,10 5,85 58,86 40,39  26569,81 8,07 | 0555 0,48
26/01/2020 | 2,22 2511 1,80 31,30 21,08 5,85 59,04 40,41 2653951 8,06 | 0,55 0,48
27/01/2020 | 221 2525 1,78 31,52 20,64 5,72 59,65 40,81  26050,98 790 | 0555 0,49
30/01/2020 | 2,24 26,58 1,78 32,26 19,72 5,47 57,68 40,74  25039,63 7,62 | 054 0,49
31/01/2020 | 2,07 2780 163 32,28 23,19 6,43 53,85 37,62 2344581 721 | 062 0,36
01/02/2020 | 1,91 28,03 143 3231 26,72 7,41 54,16 36,09  23615,99 728 | 0,69 0,24
02/02/2020 | 1,89 28,19 140 32,56 26,49 7,35 54,73 36,33  23549,23 725 | 0,69 0,24
03/02/2020 | 1,88 27,87 1,39 31,56 26,76 7,42 52,97 36,25  20491,02 6,32 | 0,66 0,30
04/02/2020 | 1,89 27,18 1,39 31,73 26,83 7,44 55,49 36,01  23468,63 722 | 069 024
05/02/2020 | 1,91 2598 1,40 30,39 28,06 7,78 54,07 34,94 2398359 7,40 | 0,68 0,26
06/02/2020 | 1,97 2452 1,46 29,89 29,40 8,15 58,89 3588  25759,60 7,88 | 0,67 0,28
07/02/2020 | 1,92 2453 1,39 2998 28,96 8,03 59,46 36,43  25836,23 789 | 0,66 0,29
08/02/2020 | 1,86 2461 1,33 30,12 27,88 7,73 59,68 36,84  25352,26 7,74 | 0,65 0,31
09/02/2020 | 1,87 2369 1,28 29,29 27,05 7,50 59,36 36,48 2492341 761 | 0,64 0,33
10/02/2020 | 1,92 26,18 1,27 31,75 26,13 7,25 61,90 39,12  24210,47 734 | 0,64 0,33
11/02/2020 | 1,93 26,17 1,25 31,69 26,03 7,22 61,60 39,36  24503,06 7,43 | 0,63 0,35
12/02/2020 | 1,92 2542 1,22 30,96 26,37 7,31 61,01 39,02 2518561 764 | 062 037
13/02/2020 | 1,97 2459 1,25 30,01 27,74 7,70 60,27 38,57 2624553 798 | 061 0,38
14/02/2020 | 1,96 24,31 1,23 29,70 27,91 7,74 60,10 38,72  26629,08 8,10 | 0,60 0,40
16/02/2020 | 1,96 2583 1,23 30,57 27,35 7,58 58,87 39,47  25298,44 7,70 | 0,59 0,42
17/02/2020 | 1,97 26,13 1,24 30,16 28,10 7,79 53,80 37,55 26062,33 8,02 | 059 042
18/02/2020 | 1,98 26,18 1,25 30,38 27,92 7,74 55,28 38,15  25704,93 7,88 | 059 0,42
19/02/2020 | 1,96 26,29 1,24 29,45 27,79 7,71 51,67 37,26  20615,33 6,35 | 0,55 0,48
20/02/2020 | 1,96 26,42 1,25 30,61 27,57 7,65 55,36 38,27  25356,09 7,77 | 059 0,41
21/02/2020 | 1,96 26,44 1,25 30,52 27,81 7,71 54,39 37,96  25837,22 793 | 059 042
22/02/2020 | 195 26,18 1,25 30,28 28,13 7,80 54,13 37,71  26241,06 8,07 | 0,59 0,42
23/02/2020 | 194 2569 1,24 29,78 28,29 7,85 53,69 37,26  26378,88 812 | 059 042
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Tabela 23. Medicao de monitoramento do TC (fev a abr/2020)

Fluido Agua Fluido: Ar
DA Pi Ty Fam  Tam Q m T Toows Q m € __FF

(dd/mm/aa) | (bar) (°C) (bar) (°C) (m3h) (kg/s) (°C) (°C) (m3h) (kgls) - -

24/02/2020 | 1,93 2525 1,23 29,36 27,30 7,57 53,42 36,88  25382,17 7,82 | 059 042
09/03/2020 | 2,28 23,76 1,84 31,14 25,65 7,11 65,92 38,95  24921,99 751 | 063 0,34
27/03/2020 | 2,25 24,84 1,74 34,11 20,37 5,65 74,00 49,50  30242,78 8,86 | 0,50 0,57
28/03/2020 | 2,30 25,10 1,77 34,24 21,06 5,84 74,86 50,40  30937,02 9,04 | 049 0,58
29/03/2020 | 229 2526 1,76 34,39 21,12 5,86 74,98 50,66  31198,49 9,11 | 0,49 0,59
30/03/2020 | 2,28 2547 1,76 34,56 21,22 5,89 74,71 50,70  31620,03 9,23 | 0,49 0,59
31/03/2020 | 2,26 25,44 1,75 34,47 21,11 5,85 74,58 50,65  31323,85 9,15 | 0,49 0,59
02/04/2020 | 2,45 2544 205 33,89 27,78 7,70 72,26 43,90  28722,51 850 | 061 0,38
03/04/2020 | 2,28 2534 2,07 36,73 19,90 5,52 70,96 40,61  28799,78 8,59 | 0,67 0,28
04/04/2020 | 2,30 2525 2,10 36,60 20,47 5,68 70,69 40,53  29671,34 8,85 | 0,66 0,29
05/04/2020 | 2,28 25,18 2,08 36,56 19,78 5,48 70,56 40,48  28837,98 8,60 | 0,66 0,29
06/04/2020 | 225 2579 205 3572 18,81 5,22 65,21 39,04  27266,00 8,22 | 066 0,29
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Apéndice B: Calculo da efetividade pelas equac¢des de governo

Tabela 24. Extrato de resultados de medic¢des (julho a out/2019)

Uso da Tar medida Cadigo Diferenca percentual Uso da Tar medida Cdédigo Diferenca percentual
Data Tout m € Tout m € Tar_out € m Data Tout m € Tout m € Tar_out € m

(dd/mm/aa) | (°C) (kg/s) - (°C) (kg/s) - (%) (%) (%) (dd/mm/aa) | (°C) (kg/s) - (°C) (kg/s) - (%) (%) (%)

05/07/2019 | 36,11 6,555 0,48 | 3416 562 056 | 540% 16,60% 14,22% | 24/08/2019 | 32,18 6,35 0,59 | 32,40 6,44 058 | 0,69% 1,41% 1,44%
06/07/2019 | 3587 6,70 0,46 | 33,44 551 056 | 6,77% 21,69% 17,82% | 10/09/2019 | 38,13 6,69 055 | 3743 645 057 | 1,84% 3,86%  3,60%
07/07/2019 | 3567 6,73 045 | 33,15 550 055 | 7,06% 22,41% 18,30% | 11/09/2019 | 38,46 6,77 055 | 3768 650 057 | 2,03% 4,32%  4,03%
08/07/2019 | 3538 6,82 045 | 32,70 550 056 | 7,57% 24,16% 19,45% | 12/09/2019 | 39,05 6,79 0,54 | 38,22 649 057 | 2,12% 4,60%  4,28%
09/07/2019 | 34,29 6,94 047 | 32,03 6,04 057 | 659% 1920% 12,91% | 13/09/2019 | 39,34 6,87 054 | 3833 651 057 | 2,56% 5,67% 5,25%
10/07/2019 | 32,46 695 054 | 31,54 650 057 | 2,83% 6,98% 6,49% | 14/09/2019 | 39,36 6,91 0,54 | 38,28 6,52 0,57 | 2,74% 6,06% 5,60%
12/07/2019 | 28,81 628 0,68 | 30,42 698 061 | 560% 10,03% 11,19% | 15/09/2019 | 39,35 6,84 0,53 | 3821 6,44 057 | 291% 6,39% 5,83%
13/07/2019 | 28,94 6,47 068 | 3045 7,14 061 | 523% 9,35%  10,35% | 16/09/2019 | 39,41 6,87 053 | 38,05 6,38 057 | 3,45% 7,73% 7,06%
23/07/2019 | 28,92 6,78 0,67 | 3025 7,53 0,62 | 4,60% 7,83%  11,09% | 17/09/2019 | 39,68 6,85 053 | 38,32 6,36 057 | 3,43% 7,73% 7,16%
24/07/2019 | 2895 6,80 067 | 3029 7,39 0,62 | 4,64% 7,97% 8,68% | 18/09/2019 | 37,57 6,42 053 | 36,86 6,12 056 | 1,90% 4,76%  4,69%
25/07/2019 | 29,25 6,79 0,67 | 3061 7,38 0,62 | 4,62% 7,96% 8,67% | 19/09/2019 | 37,06 6,68 052 | 36,01 6,21 056 | 2,83% 7,64% 7,08%
26/07/2019 | 29,58 6,78 0,67 | 3092 7,36 0,62 | 4,53% 7,92% 8,61% | 20/09/2019 | 37,67 6,64 052 | 36,61 6,17 056 | 2,82% 7,58% 7,06%
27/07/2019 | 29,72 6,77 0,67 | 31,02 7,34 0,62 | 4,40% 7,83% 8,50% | 21/09/2019 | 37,60 6,69 0,52 | 3645 6,18 0,56 | 3,04% 8,25% 7,61%
28/07/2019 | 29,84 6,74 0,67 | 31,13 7,30 0,62 | 4,32% 7,73% 8,39% | 22/09/2019 | 37,88 6,61 0,52 | 36,75 6,14 0,56 | 2,97% 7,73% 7,17%
29/07/2019 | 29,86 6,75 0,66 | 31,04 7,28 0,62 | 3,95% 7,20% 7,84% | 23/09/2019 | 37,02 6,66 051 | 3575 611 0,56 | 3,43% 9,04% 8,21%
30/07/2019 | 29,89 6,78 0,66 | 31,00 7,28 0,61 | 3,73% 6,85% 7,45% | 01/10/2019 | 38,25 6,72 0,50 | 36,59 6,10 055 | 4,32% 10,35% 9,21%
31/07/2019 | 30,10 6,79 0,66 | 31,12 7,26 0,61 | 3,41% 6,33% 6,86% | 02/10/2019 | 40,49 6,73 049 | 3845 6,01 055 | 503% 11,95% 10,68%
01/08/2019 | 30,39 6,75 0,65 | 31,43 7,21 0,61 | 3,42% 6,42% 6,87% | 03/10/2019 | 40,86 6,51 049 | 3897 585 054 | 461% 11,20% 10,12%
02/08/2019 | 30,67 6,68 0,65 | 31,73 7,15 0,61 | 3,47% 6,56% 7,03% | 04/10/2019 | 41,09 6,85 049 | 3884 6,03 055 | 548% 13,55% 11,94%
03/08/2019 | 30,80 6,74 0,65 | 31,72 7,15 0,61 | 2,97% 5,71% 6,07% | 05/10/2019 | 41,62 6,84 0,49 | 39,42 6,05 055 | 530% 12,92% 11,46%
04/08/2019 | 30,74 6,81 064 | 3154 7,16 0,61 | 2,59% 4,94% 521% | 06/10/2019 | 4191 6,88 0,49 | 39,62 6,06 055 | 546% 13,56% 11,95%
05/08/2019 | 30,21 6,89 0,63 | 3081 7,17 0,61 | 1,99% 3,80% 3,97% | 07/10/2019 | 41,93 6,96 0,48 | 39,56 6,09 0,55 | 565% 14,29% 12,49%
06/08/2019 | 29,92 6,84 063 | 3053 7,12 0,61 | 2,06% 3,89%  4,08% | 15/10/2019 | 43,06 7,14 0,47 | 40,32 6,12 055 | 6,36% 16,64% 14,28%
07/08/2019 | 30,01 6,85 0,63 | 30,52 7,09 061 | 1,71% 3,25% 3,39% | 16/10/2019 | 41,93 7,09 0,50 | 39,79 6,28 0,56 | 510% 12,89% 11,43%
08/08/2019 | 30,42 6,63 0,62 | 31,06 693 0,60 | 2,08% 395%  4,66% | 17/10/2019 | 43,74 7,25 0,47 | 40,80 6,14 055 | 6,72%  18,11% 15,36%
09/08/2019 | 31,15 6,75 062 | 31,75 7,01 0,60 | 1,94% 3,74% 3,89% | 18/10/2019 | 4365 7,35 0,46 | 4055 6,16 055 | 7,10% 19,38% 16,24%
10/08/2019 | 31,97 6,64 062 | 32,63 6,92 0,60 | 2,07% 4,08%  4,26% | 19/10/2019 | 4368 7,37 0,46 | 4055 6,17 055 | 7,16% 1953% 16,35%
11/08/2019 | 32,34 663 062 | 3291 6,88 0,60 | 1,76% 3,59% 3,74% | 20/10/2019 | 4325 7,83 0,46 | 39,71 6,40 056 | 819% 22,24% 18,20%
12/08/2019 | 32,83 6,56 0,62 | 33,47 6,83 059 | 1,94% 3,94%  4,19% | 21/10/2019 | 42,69 7,93 046 | 39,06 6,46 057 | 850% 22,84% 18,49%
22/08/2019 | 32,44 6,20 059 | 32,87 6,38 058 | 1,31% 2,68% 2,76% | 23/10/2019 | 36,14 6,70 0,58 | 3595 6,84 0,58 | 0,53% 0,21% 2,11%
23/08/2019 | 32,23 6,39 059 | 32,44 6,48 0,58 | 0,66% 1,35% 1,40% | 24/10/2019 | 3345 6,61 065 | 3457 7,11 0,62 | 3,34% 5,61% 7,61%
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Tabela 25. Extrato de resultados de medic6es (out/2019 a jan/2020)

Uso da Tar medida Cadigo Diferenca percentual Uso da Tar medida Cédigo Diferenca percentual

Data Tour m € Tout m € Tar_out € m Data Tout m € Tout m € Tar_out € m

(dd/mm/aa) | (°C)  (kgls) - (°C) (kg/s) - (%) (%) (%) (dd/mm/aa) | (°C)  (kg/s) - °C)  (kgls) - (%) (%) (%)
25/10/2019 | 3486 7,02 066 | 3592 753 0,63 | 3,04% 488% 7,26% | 06/12/2019 | 3435 7,27 063 | 3455 7,49 0,63 0,6% 1.2% 3,2%
26/10/2019 | 3546 6,77 066 | 36,78 7,21 0,62 | 3,74% 6,01% 6,52% | 07/12/2019 | 3458 7,76 0,63 | 3423 761 0,64 1,0% 2,1% 1,9%
27/10/2019 | 36,03 656 066 | 3752 7,05 0,62 | 414% 6,75% 7,37% | 08/12/2019 | 3452 800 0,62 | 3399 7,76 0,64 1,5% 32% 3,0%
28/10/2019 | 36,31 664 067 | 37,71 751 063 | 3,86% 6,31% 13,07% | 09/12/2019 | 34,71 7,96 0,62 | 34,18 7,72 0,64 1,5% 32% 3,0%
29/10/2019 | 36,58 6,77 067 | 3790 753 0,63 | 3,61% 6,03% 11,22% | 10/12/2019 | 3461 7,98 0,62 | 3403 7,72 0,64 1,7% 35% 3,3%
30/10/2019 | 36,91 6,62 067 | 3845 733 062 | 418% 7,10% 10,65% | 11/12/2019 | 3459 8,00 062 | 3396 7,71 0,64 1,8% 3,9% 3,6%
31/10/2019 | 36,49 6,43 067 | 3820 7,02 061 | 467% 791% 912% | 12/12/2019 | 34,73 7,93 0,62 | 3413 7,65 0,64 1,7% 3,7% 3,5%
01/11/2019 | 36,68 684 067 | 3808 7,39 063 | 3,79% 6,75% 8,01% | 13/12/2019 | 34,19 794 062 | 3352 7,63 0,64 2,0% 4,2% 3,9%
02/11/2019 | 36,22 6,71 067 | 3754 7,19 063 | 3,62% 655% 7,15% | 14/12/2019 | 33,82 801 061 | 3301 7,63 0,64 2,4% 50% 4,7%
03/11/2019 | 3520 6,51 067 | 3660 7,05 062 | 397% 7,61% 8,22% | 15/12/2019 | 3383 7,92 061 | 3312 7,60 0,64 2,1% 43% 4,1%
04/11/2019 | 3530 6,70 068 | 36,57 751 063 | 359% 691% 12,09% | 16/12/2019 | 3513 7,85 0,61 | 3501 7,80 0,62 0,4% 0,7% 0,6%
05/11/2019 | 3586 6,70 0,67 | 37,14 721 063 | 357% 7,01% 7,64% | 19/12/2019 | 36,26 7,88 0,61 | 3595 7,77 0,62 0,9% 1,6% 1,5%
06/11/2019 | 36,17 6,72 067 | 3733 7,19 0,63 | 3,22% 6,46% 7,01% | 20/12/2019 | 3450 7,93 061 | 33,79 7,61 0,64 2,1% 4,3% 4,0%
07/11/2019 | 3466 6,49 067 | 3581 7,05 062 | 332% 7,03% 8,61% | 21/12/2019 | 3456 795 061 | 338 7,63 0,64 2,1% 4,3% 4,0%
08/11/2019 | 3348 7,34 066 | 3406 7,60 064 | 1,72% 3,38% 3,59% | 22/12/2019 | 3455 790 061 | 33,84 758 0,64 2,0% 4,3% 4,0%
09/11/2019 | 32,58 7,29 066 | 33,10 753 064 | 160% 3,06% 3,26% | 23/12/2019 | 3422 793 061 | 3345 7,58 0,64 2,2% 4,8% 4,5%
10/11/2019 | 32,34 7,28 066 | 32,84 750 064 | 153% 2,93% 3,11% | 24/12/2019 | 34,18 791 061 | 3341 755 0,64 2,3% 48% 4,5%
11/11/2019 | 32,47 7,13 066 | 33,03 752 064 | 1,74% 341% 552% | 25/12/2019 | 3439 795 061 | 3356 757 0,64 2,4% 50% 4,7%
12/11/2019 | 32,18 7,41 066 | 32,67 7,64 064 | 152% 2,92% 3,10% | 26/12/2019 | 3522 7,92 0,61 | 3444 756 0,64 2,2% 4,9% 4,6%
13/11/2019 | 33,79 689 066 | 3476 7,31 063 | 286% 516% 6,09% | 27/12/2019 | 3566 794 061 | 3485 7,56 0,64 2,3% 52% 4,9%
14/11/2019 | 3486 7,04 066 | 3576 7,40 063 | 2,60% 4,70 5,06% | 28/12/2019 | 3556 801 0,60 | 3469 759 0,64 2,4% 56% 5,2%
15/11/2019 | 34,15 7,28 0,66 | 3482 757 064 | 1,95% 3,66% 3,91% | 29/12/2019 | 3584 7,85 0,61 | 3510 7,50 0,63 2,1% 4,8% 4,5%
16/11/2019 | 34,30 7,30 0,66 | 3494 757 064 | 1,87% 3,50% 3,75% | 30/12/2019 | 3458 7,76 0,63 | 34,23 7,61 0,64 1,0% 2,1% 1,9%
17/11/2019 | 34,73 7,28 0,66 | 3532 753 064 | 1,72% 3,16% 3,41% | 03/01/2020 | 3593 7,53 0,61 | 3552 7,34 0,63 1,1% 2,8% 2,5%
18/11/2019 | 33,19 7,17 066 | 3382 7,62 064 | 191% 358% 6,36% | 05/01/2020 | 39,32 7,50 0,60 | 3855 7,22 0,62 2,0% 4,0% 3,7%
26/11/2019 | 32,60 745 066 | 33,12 769 064 | 160% 3,01% 3,19% | 06/01/2020 | 3895 7,10 0,59 | 3848 7,00 0,61 1,2% 2,7% 1,4%
28/11/2019 | 3322 750 065 | 3349 762 064 | 082% 161% 1,66% | 08/01/2020 | 39,82 7,52 058 | 38,79 7,14 0,62 2,6% 54% 5,0%
29/11/2019 | 3369 7,47 065 | 3402 761 064 | 098% 191% 1,96% | 09/01/2020 | 40,27 7,60 0,58 | 39,11 7,18 0,62 2,9% 6,0% 5,5%
30/11/2019 | 3391 745 065 | 3423 759 064 | 09%6% 186% 1,89% | 10/01/2020 | 40,78 7,71 0,58 | 39,45 7,23 0,62 3,3% 6.8% 6,3%
01/12/2019 | 33,72 7,49 0651|3394 759 064 | 064% 1,29% 1,32% | 11/01/2020 | 40,95 7,81 0,57 | 39,44 7,25 0,62 3,7% 7,9% 7,2%
02/12/2019 | 34,23 7,49 064 | 3433 759 064 | 059% 1,20% 1,32% | 12/01/2020 | 41,48 7,88 0,57 | 39,55 7,27 0,62 3,9% 85% 7,7%
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Tabela 26. Extrato de resultados de medic¢des (jan a abr/2020)

Uso da Tar medida Cadigo Diferenca percentual Uso da Tar medida Cadigo Diferenca percentual
Data Tout m € Tout m € Tar_out € m Data Tout m € Tour m € Tar_out € m

(dd/mm/aa) | (°C)  (kg/s) - (°C)  (kg/s) - (%) (%) (%) (dd/mm/aa) | (°C)  (kg/s) - (°C) (kg/s) - (%) (%) (%)
13/01/2020 | 41,14 7,77 0,57 | 39,55 7,18 0,61 3,86% 8,38% 7,61% 14/02/2020 | 38,72 8,10 0,60 | 41,49 9,30 0,52 7,16% 12,97% 14,82%
22/01/2020 | 40,84 7,70 0,56 | 39,21 7,09 0,61 3,99% 8,61% 7,83% 16/02/2020 | 39,47 7,70 0,59 | 38,96 7,49 0,60 1,27% 2,57% 2,73%
23/01/2020 | 40,35 8,09 0,55 | 38,17 7,25 0,61 5,40% 11,74% 10,38% | 17/02/2020 | 37,55 8,02 0,59 | 36,85 7,68 0,61 1,87% 4,31% 4,15%
24/01/2020 | 40,41 8,04 055 | 3828 7,22 061 | 528% 1154% 10,22% | 18/02/2020 | 38,15 7,88 059 | 37,56 7,62 0,61 | 1,54% 3,44%  3,37%
25/01/2020 | 40,39 8,07 055 | 3822 724 061 | 536% 11,72% 10,36% | 19/02/2020 | 37,26 6,35 0,55 | 37,06 691 0,58 | 0,54% 4,45%  8,93%
26/01/2020 | 40,41 8,06 055 | 3822 722 061 | 543% 11,78% 10,42% | 20/02/2020 | 38,27 7,77 059 | 37,78 757 0,61 | 1,26% 2,82%  2,64%
27/01/2020 | 40,81 7,90 055 | 3868 7,11 061 | 521% 11,29% 10,02% | 21/02/2020 | 3796 793 059 | 37,31 7,63 061 | 1,71% 3,95%  3,83%
30/01/2020 | 40,74 7,62 054 | 3894 689 060 | 443% 10,61% 9,60% | 22/02/2020 | 37,71 8,07 059 | 36,96 7,71 0,61 | 1,97% 453%  4,36%
31/01/2020 | 37,62 7,21 0,62 | 37,76 7,44 0,62 0,37% 0,93% 3,15% 23/02/2020 | 37,26 8,12 0,59 | 36,48 7,75 0,61 2,10% 4,75% 4,57%
01/02/2020 | 36,09 7,28 0,69 | 3769 7,99 0,63 | 4,45% 8,89%  9,87% | 24/02/2020 | 36,88 7,82 059 | 36,28 754 061 | 1,62% 3,62%  3,53%
02/02/2020 | 36,33 7,25 0,69 | 3801 7,98 0,63 | 4,63% 9,14%  10,18% | 09/03/2020 | 3895 751 0,63 | 3656 7,44 0,70 | 6,13% 9,93%  0,95%
03/02/2020 | 36,25 6,32 0,66 | 37,75 7,47 061 | 4,14% 7,51%  18,27% | 27/03/2020 | 49,50 8,86 0,50 | 40,97 6,57 0,67 | 17,23% 34,82% 25,82%
04/02/2020 | 36,01 7,22 0,69 | 37,76 7,94 0,63 | 4,84% 8,98%  9,98% | 28/03/2020 | 50,40 9,04 049 | 4146 6,62 0,67 | 17,74% 36,56% 26,78%
05/02/2020 | 3494 7,40 0,68 | 38,88 9,38 054 | 11,26% 20,57% 26,75% | 29/03/2020 | 50,66 9,11 0,49 | 4159 6,63 0,67 | 17,91% 37,31% 27,18%
06/02/2020 | 35,88 7,88 0,67 | 3506 7,62 0,69 | 2,28% 3,55%  3,27% | 30/03/2020 | 50,70 9,23 0,49 | 4154 6,70 0,67 | 18,07% 38,17% 27,43%
07/02/2020 | 36,43 7,89 066 | 3521 751 0,69 | 3,37% 533%  4,88% | 31/03/2020 | 50,65 9,15 0,49 | 4157 6,65 0,67 | 17,93% 37,94% 27,31%
08/02/2020 | 36,84 7,74 065 | 3550 7,32 0,69 | 3,63% 586%  5,35% | 02/04/2020 | 4390 850 0,61 | 40,71 857 067 | 7,27% 10,68% 0,81%
09/02/2020 | 36,48 7,61 0,64 | 3494 7,15 0,68 | 4,23% 6,74%  6,14% | 03/04/2020 | 40,61 859 0,67 | 3764 7,84 0,73 | 7,32% 9,79%  8,71%
10/02/2020 | 39,12 7,34 064 | 37,74 6,93 0,68 | 3,52% 6,04%  5,50% | 04/04/2020 | 4053 885 0,66 | 37,30 8,01 0,73 | 7,97% 10,72%  9,48%
11/02/2020 | 39,36 7,43 0,63 | 3993 7,63 061 | 143% 2,53%  2,78% | 05/04/2020 | 40,48 860 066 | 37,40 7,82 0,73 | 7,62% 10,25% 9,08%
12/02/2020 | 39,02 7,64 062 | 39,15 7,70 0,61 | 0,34% 0,60%  0,80% | 06/04/2020 | 39,04 822 066 | 36,60 7,52 0,73 | 6,27% 9,35%  8,48%
13/02/2020 | 38,57 7,98 061 | 41,71 932 052 | 8,13% 14,45% 16,80%
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Apéndice C: Calculo da efetividade pela abordagem matricial e-NTU

Tabela 27. Extrato de resultados de medi¢6es (05/jul a 11/ago/2019)

Data Calculo da efetividade (g) via Diferenca percentual
(dd/mm/aa) Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa 1/ Alternativa 2 Alternativa 1/ Alternativa 2 Alternativa 1/ Alternativa 2
05/07/2019 0,48 0,56 0,56 14,2% 14,3% 0,1%
06/07/2019 0,46 0,56 0,56 17,8% 17,8% 0,0%
07/07/2019 0,45 0,55 0,56 18,3% 18,4% 0,2%
08/07/2019 0,45 0,56 0,56 19,5% 19,4% 0,1%
09/07/2019 0,47 0,57 0,57 16,1% 16,2% 0,1%
10/07/2019 0,54 0,57 0,57 6,5% 6,2% 0,3%
12/07/2019 0,68 0,61 0,61 11,2% 11,1% 0,0%
13/07/2019 0,68 0,61 0,62 10,3% 10,1% 0,2%
23/07/2019 0,67 0,62 0,62 8,5% 8,3% 0,2%
24/07/2019 0,67 0,62 0,62 8,7% 8,9% 0,2%
25/07/2019 0,67 0,62 0,62 8,7% 8,5% 0,1%
26/07/2019 0,67 0,62 0,62 8,6% 8,3% 0,3%
27/07/2019 0,67 0,62 0,62 8,5% 8,3% 0,2%
28/07/2019 0,67 0,62 0,62 8,4% 8,3% 0,0%
29/07/2019 0,66 0,62 0,62 7,8% 7,7% 0,1%
30/07/2019 0,66 0,61 0,61 7,4% 7,4% 0,1%
31/07/2019 0,66 0,61 0,61 6,8% 6,7% 0,1%
01/08/2019 0,65 0,61 0,61 6,9% 7,0% 0,1%
02/08/2019 0,65 0,61 0,61 7,0% 7,3% 0,3%
03/08/2019 0,65 0,61 0,61 6,1% 6,0% 0,1%
04/08/2019 0,64 0,61 0,61 5,2% 5,2% 0,0%
05/08/2019 0,63 0,61 0,61 3,9% 3,9% 0,0%
06/08/2019 0,63 0,61 0,61 4,0% 3,9% 0,2%
07/08/2019 0,63 0,61 0,61 3,4% 3,1% 0,2%
08/08/2019 0,62 0,60 0,60 4,1% 3,9% 0,2%
09/08/2019 0,62 0,60 0,60 3,9% 3,9% 0,0%
10/08/2019 0,62 0,60 0,60 4,2% 4,5% 0,2%
11/08/2019 0,62 0,60 0,59 3,7% 4,1% 0,4%
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Tabela 28. Extrato de resultados de medicdes (12/ago a 17/out/2019)

Data Calculo da efetividade (g) via Diferenca percentual
(dd/mm/aa) Alternativa 1l | Alternativa2 | Alternativa 3 Alternativa 1/ Alternativa 2 Alternativa 1/ Alternativa 2 Alternativa 1/ Alternativa 2
12/08/2019 0,62 0,59 0,59 4,1% 4,4% 0,3%
22/08/2019 0,59 0,58 0,58 2, 7% 2, 7% 0,0%
23/08/2019 0,59 0,58 0,58 1,4% 1,1% 0,2%
24/08/2019 0,59 0,58 0,58 1,4% 1,4% 0,0%
10/09/2019 0,55 0,57 0,57 3, 7% 3,6% 0,1%
11/09/2019 0,55 0,57 0,57 4,1% 4,2% 0,0%
12/09/2019 0,54 0,57 0,57 4,4% 4,4% 0,0%
13/09/2019 0,54 0,57 0,57 5,4% 5,4% 0,0%
14/09/2019 0,54 0,57 0,57 5,7% 5,8% 0,1%
15/09/2019 0,53 0,57 0,57 6,0% 6,0% 0,0%
16/09/2019 0,53 0,57 0,57 7,2% 7,0% 0,1%
17/09/2019 0,53 0,57 0,57 7,2% 6,9% 0,3%
18/09/2019 0,53 0,56 0,56 4,5% 4,5% 0,0%
19/09/2019 0,52 0,56 0,56 7,1% 7,1% 0,0%
20/09/2019 0,52 0,56 0,56 7,0% 7,3% 0,2%
21/09/2019 0,52 0,56 0,56 7,6% 7,8% 0,1%
22/09/2019 0,52 0,56 0,56 7,2% 7,1% 0,0%
23/09/2019 0,51 0,56 0,56 8,3% 8,1% 0,2%
01/10/2019 0,50 0,55 0,55 9,4% 9,3% 0,1%
02/10/2019 0,49 0,55 0,55 10,7% 10,5% 0,2%
03/10/2019 0,49 0,54 0,54 10,1% 10,2% 0,1%
04/10/2019 0,49 0,55 0,55 11,9% 12,0% 0,0%
05/10/2019 0,49 0,55 0,55 11,4% 11,3% 0,2%
06/10/2019 0,49 0,55 0,55 11,9% 12,2% 0,3%
07/10/2019 0,48 0,55 0,55 12,5% 12,5% 0,0%
15/10/2019 0,47 0,55 0,55 14,3% 14,1% 0,2%
16/10/2019 0,50 0,56 0,56 11,4% 11,6% 0,2%
17/10/2019 0,47 0,55 0,55 15,3% 15,2% 0,1%
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Tabela 29. Extrato de resultados de medic8es (18/out a 15/nov/2019)

Data Calculo da efetividade (g) via Diferenca percentual
(dd/mm/aa) Alternativa 1 | Alternativa2 | Alternativa 3 | Alternativa 1/ Alternativa 2 Al sl 12/ Al Alternativa 1/ Alternativa 2
18/10/2019 0,46 0,55 0,55 16,2% 16,3% 0,1%
19/10/2019 0,46 0,55 0,55 16,3% 16,3% 0,1%
20/10/2019 0,46 0,56 0,56 18,2% 18,2% 0,1%
21/10/2019 0,46 0,57 0,57 18,6% 18,6% 0,0%
23/10/2019 0,58 0,58 0,58 0,2% 0,1% 0,1%
24/10/2019 0,65 0,62 0,62 5,9% 6,0% 0,0%
25/10/2019 0,66 0,63 0,63 51% 5,2% 0,0%
26/10/2019 0,66 0,62 0,62 6,4% 6,3% 0,1%
27/10/2019 0,66 0,62 0,62 7,2% 7,1% 0,2%
28/10/2019 0,67 0,63 0,63 6,7% 6,6% 0,1%
29/10/2019 0,67 0,63 0,63 6,4% 6,4% 0,0%
30/10/2019 0,67 0,62 0,62 7,6% 7,4% 0,2%
31/10/2019 0,67 0,61 0,61 8,6% 8,7% 0,1%
01/11/2019 0,67 0,63 0,63 7,2% 7,3% 0,0%
02/11/2019 0,67 0,63 0,62 7,0% 7,1% 0,1%
03/11/2019 0,67 0,62 0,62 8,2% 8,4% 0,2%
04/11/2019 0,68 0,63 0,63 7,4% 7,4% 0,0%
05/11/2019 0,67 0,63 0,63 7,5% 7,6% 0,1%
06/11/2019 0,67 0,63 0,63 6,9% 7,0% 0,1%
07/11/2019 0,67 0,62 0,62 7,6% 7,7% 0,1%
08/11/2019 0,66 0,64 0,64 3,5% 3,4% 0,1%
09/11/2019 0,66 0,64 0,64 3,2% 3,1% 0,0%
10/11/2019 0,66 0,64 0,64 3,0% 2,9% 0,1%
11/11/2019 0,66 0,64 0,64 3,5% 3,5% 0,1%
12/11/2019 0,66 0,64 0,64 3,0% 3,0% 0,0%
13/11/2019 0,66 0,63 0,63 5,4% 5,4% 0,0%
14/11/2019 0,66 0,63 0,63 4,9% 5,1% 0,2%
15/11/2019 0,66 0,64 0,64 3,8% 3,6% 0,2%
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Tabela 30. Extrato de resultados de medic8es (16/nov a 26/dez/2019)

Data Calculo da efetividade (g) via Diferenca percentual
(dd/mm/aa) | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa 1/ Alternativa 2 Alternativa 1/ Alternativa 2 Alternativa 1/ Alternativa 2
16/11/2019 0,66 0,64 0,64 3,6% 3,8% 0,2%
17/11/2019 0,66 0,64 0,64 3,3% 3,3% 0,0%
18/11/2019 0,66 0,64 0,64 3, 7% 3,6% 0,1%
26/11/2019 0,66 0,64 0,64 3,1% 3,3% 0,2%
28/11/2019 0,65 0,64 0,64 1,6% 1,8% 0,1%
29/11/2019 0,65 0,64 0,64 1,9% 2,1% 0,1%
30/11/2019 0,65 0,64 0,64 1,9% 1,7% 0,2%
01/12/2019 0,65 0,64 0,64 1,3% 1,1% 0,2%
02/12/2019 0,64 0,64 0,64 1,2% 1,5% 0,3%
06/12/2019 0,63 0,63 0,62 1,2% 1,5% 0,3%
07/12/2019 0,63 0,64 0,64 2,0% 2,0% 0,0%
08/12/2019 0,62 0,64 0,65 3,1% 3,2% 0,1%
09/12/2019 0,62 0,64 0,64 3,1% 3,1% 0,0%
10/12/2019 0,62 0,64 0,64 3,4% 3,2% 0,2%
11/12/2019 0,62 0,64 0,64 3,7% 3,8% 0,1%
12/12/2019 0,62 0,64 0,64 3,6% 3,8% 0,2%
13/12/2019 0,62 0,64 0,64 4,0% 4,2% 0,2%
14/12/2019 0,61 0,64 0,64 4,8% 4,7% 0,1%
15/12/2019 0,61 0,64 0,64 4,2% 4,3% 0,1%
16/12/2019 0,61 0,62 0,62 0,7% 0,8% 0,2%
19/12/2019 0,61 0,62 0,62 1,6% 1,5% 0,1%
20/12/2019 0,61 0,64 0,64 4,1% 4,2% 0,1%
21/12/2019 0,61 0,64 0,64 4,1% 4,1% 0,1%
22/12/2019 0,61 0,64 0,64 4,1% 4,1% 0,1%
23/12/2019 0,61 0,64 0,64 4,6% 4,6% 0,0%
24/12/2019 0,61 0,64 0,64 4,6% 4,5% 0,1%
25/12/2019 0,61 0,64 0,64 4,8% 4,7% 0,1%
26/12/2019 0,61 0,64 0,64 4,7% 4,7% 0,0%
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Tabela 31. Extrato de resultados de medicdes (27/dez/2019 a 07/fev/2020)

Data Calculo da efetividade (&) via Diferenca percentual
(dd/mm/aa) Alternativa 1l | Alternativa2 | Alternativa 3 Alternativa 1/ Alternativa 2 Alternativa 1/ Alternativa 2 Alternativa 1/ Alternativa 2
27/12/2019 0,61 0,64 0,64 4,9% 5,0% 0,1%
28/12/2019 0,60 0,64 0,64 5,3% 5,2% 0,1%
29/12/2019 0,61 0,63 0,63 4,6% 4, 7% 0,1%
30/12/2019 0,63 0,64 0,64 2,0% 2,0% 0,0%
03/01/2020 0,61 0,63 0,63 2,7% 2,6% 0,2%
05/01/2020 0,60 0,62 0,62 3,8% 3,8% 0,0%
06/01/2020 0,59 0,61 0,61 2,6% 2,5% 0,1%
08/01/2020 0,58 0,62 0,62 5,1% 5,1% 0,0%
09/01/2020 0,58 0,62 0,62 5,6% 5,6% 0,0%
10/01/2020 0,58 0,62 0,62 6,4% 6,3% 0,0%
11/01/2020 0,57 0,62 0,62 7,3% 7,3% 0,1%
12/01/2020 0,57 0,62 0,62 7,9% 8,1% 0,2%
13/01/2020 0,57 0,61 0,62 7,7% 7,9% 0,2%
22/01/2020 0,56 0,61 0,61 7,9% 8,1% 0,2%
23/01/2020 0,55 0,61 0,61 10,5% 10,4% 0,1%
24/01/2020 0,55 0,61 0,61 10,3% 10,3% 0,1%
25/01/2020 0,55 0,61 0,61 10,5% 10,3% 0,2%
26/01/2020 0,55 0,61 0,61 10,5% 10,6% 0,1%
27/01/2020 0,55 0,61 0,61 10,1% 10,2% 0,0%
30/01/2020 0,54 0,60 0,60 9,6% 9,6% 0,0%
31/01/2020 0,62 0,62 0,62 0,9% 1,1% 0,2%
01/02/2020 0,69 0,63 0,63 9,8% 9,8% 0,1%
02/02/2020 0,69 0,63 0,63 10,1% 10,3% 0,2%
03/02/2020 0,66 0,61 0,60 8,1% 8,3% 0,2%
04/02/2020 0,69 0,63 0,63 9,9% 10,0% 0,2%
05/02/2020 0,68 0,54 0,54 25,9% 25,8% 0,1%
06/02/2020 0,67 0,69 0,69 3,4% 3,6% 0,1%
07/02/2020 0,66 0,69 0,69 5,1% 4,9% 0,1%
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Tabela 32. Extrato de resultados de medic6es (08/fev a 06/abr/2020)

Data Calculo da efetividade (g) via Diferenca percentual
(dd/mm/aa) | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa 1/ Alternativa 2 Alternativa 1/ Alternativa 2 Alternativa 1/ Alternativa 2
08/02/2020 0,65 0,69 0,69 5,5% 5,5% 0,1%
09/02/2020 0,64 0,68 0,69 6,3% 6,4% 0,1%
10/02/2020 0,64 0,68 0,68 57% 5,9% 0,2%
11/02/2020 0,63 0,61 0,61 2,6% 2,7% 0,1%
12/02/2020 0,62 0,61 0,61 0,6% 0,8% 0,2%
13/02/2020 0,61 0,52 0,52 16,9% 16,9% 0,0%
14/02/2020 0,60 0,52 0,52 14,9% 15,0% 0,1%
16/02/2020 0,59 0,60 0,60 2,5% 2,5% 0,0%
17/02/2020 0,59 0,61 0,61 4,1% 4,0% 0,1%
18/02/2020 0,59 0,61 0,61 3,3% 3,3% 0,0%
19/02/2020 0,55 0,58 0,58 4,3% 4,4% 0,1%
20/02/2020 0,59 0,61 0,61 2,7% 2,9% 0,2%
21/02/2020 0,59 0,61 0,61 3,8% 3,8% 0,0%
22/02/2020 0,59 0,61 0,62 4,3% 4,7% 0,3%
23/02/2020 0,59 0,61 0,61 4,5% 4,4% 0,1%
24/02/2020 0,59 0,61 0,61 3,5% 3,4% 0,1%
09/03/2020 0,63 0,70 0,69 9,0% 8,8% 0,2%
27/03/2020 0,50 0,67 0,67 25,8% 25,7% 0,1%
28/03/2020 0,49 0,67 0,67 26,8% 26,9% 0,2%
29/03/2020 0,49 0,67 0,67 27,2% 27,3% 0,2%
30/03/2020 0,49 0,67 0,67 27,6% 27,6% 0,0%
31/03/2020 0,49 0,67 0,67 27,5% 27,6% 0,2%
02/04/2020 0,61 0,67 0,67 9,6% 9,6% 0,1%
03/04/2020 0,67 0,73 0,73 8,9% 8,9% 0,1%
04/04/2020 0,66 0,73 0,73 9,7% 9,7% 0,0%
05/04/2020 0,66 0,73 0,73 9,3% 9,4% 0,1%
06/04/2020 0,66 0,73 0,73 8,6% 8,6% 0,0%
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Apéndice D: Incerteza associada ao calculo da efetividade

é (Calculo realizado com base em dados reais do monitoramento da operagdo do Trocador de Calor TC#1 do grupo hidrogerador C da Usina Fontes Nova)

o

o:,, Tabela 33. Resultados do més de julho a agosto de 2019

|

3 ta . . . . . . . . . .
(d% ) deloTa,out | u_tipo A u_tipo B u_Ta,out | deldTa,in | u_tipo A u_tipo B u_Ta,in | deldTw,in | u_tipo A u_tipo B u_Tw,in Ta,out | Ta,in | Tw,in ue
OE_._‘E 12019 -0,0406 0,0234 0,3167 0,3175 0,0212 0,0805 0,3167 0,3267 0,0194 0,0541 0,2597 0,2653 69,0% 20,0% 11,0% | 0,0155
062 /2019 -0,0408 0,0106 0,3167 0,3168 0,0222 0,0252 0,3167 0,3177 0,0186 0,0191 0,2597 0,2604 69,6% 20,6% 9,8% | 0,0155
O],ceg /2019 -0,0403 0,0222 0,3167 0,3174 0,0220 0,0290 0,3167 0,3180 0,0183 0,0244 0,2597 0,2609 69,5% 20,8% 9,6% | 0,0154
Oi§ /2019 -0,0404 0,0183 0,3167 0,3172 0,0223 0,0316 0,3167 0,3182 0,0181 0,0216 0,2597 0,2606 69,3% 21,3% 9,4% | 0,0154
0¢E /2019 -0,0404 0,1960 0,3167 0,3724 0,0212 0,0461 0,3167 0,3200 0,0192 0,0227 0,2597 0,2607 76,1% 155% 8,4% | 0,0173
1(8 12019 -0,0406 0,0376 0,3167 0,3189 0,0189 0,0257 0,3167 0,3177 0,0218 0,0105 0,2597 0,2599 71,2%  15,2% 13,6% | 0,0154
1:c'> 12019 -0,0421 0,0269 0,2951 0,2963 0,0136 0,0341 0,2951 0,2971 0,0285 0,0165 0,2597 0,2602 68,6% 72%  24,2% | 0,0151
1%y /2019 -0,0418 0,0305 0,2951 0,2967 0,0135 0,0594 0,2951 0,3010 0,0283 0,0186 0,2597 0,2604 68,5% 74%  24,2% | 0,0150
2:) 12019 -0,0398 0,1445 0,2951 0,3286 0,0130 0,0537 0,2951 0,2999 0,0268 0,0381 0,2597 0,2625 72,5% 6,4% 21,1% | 0,0153
ZAE 12019 -0,0401 0,0371 0,2951 0,2974 0,0130 0,0791 0,2951 0,3055 0,0270 0,0261 0,2597 0,2610 68,4% 7,6% 24,0% | 0,0144
25/07/2019 -0,0397 0,0445 0,2951 0,2984 0,0129 0,0832 0,2951 0,3066 0,0268 0,0205 0,2597 0,2605 68,6% 7,7%  23,8% | 0,0143
26/07/2019 -0,0397 0,0314 0,2951 0,2967 0,0130 0,0635 0,2951 0,3018 0,0267 0,0304 0,2597 0,2615 68,4% 7,6% 24,0% | 0,0143
27/07/2019 -0,0402 0,0299 0,2951 0,2966 0,0132 0,0537 0,2951 0,2999 0,0270 0,0160 0,2597 0,2602 68,6% 7,6%  23,8% | 0,0144
28/07/2019 -0,0400 0,0257 0,2951 0,2962 0,0133 0,0622 0,2951 0,3016 0,0268 0,0070 0,2597 0,2598 68,6% 78%  23,6% | 0,0143
29/07/2019 -0,0405 0,0115 0,2951 0,2953 0,0136 0,0428 0,2951 0,2982 0,0269 0,0088 0,2597 0,2599 68,7% 7,9%  23,4% | 0,0144
30/07/2019 -0,0406 0,0194 0,2951 0,2957 0,0138 0,0331 0,2951 0,2969 0,0268 0,0076 0,2597 0,2598 68,8% 8,0% 23,2% | 0,0145
31/07/2019 -0,0405 0,0249 0,2951 0,2961 0,0139 0,0296 0,2951 0,2966 0,0266 0,0135 0,2597 0,2601 68,9% 8,2% 22,9% | 0,0145
01/08/2019 -0,0404 0,0338 0,2951 0,2970 0,0140 0,0532 0,2951 0,2998 0,0264 0,0275 0,2597 0,2612 68,8% 8,4% 22,8% | 0,0145
02/08/2019 -0,0401 0,0293 0,2951 0,2965 0,0140 0,0562 0,2951 0,3004 0,0261 0,0163 0,2597 0,2602 68,9% 8,6% 22,5% | 0,0143
03/08/2019 -0,0404 0,0080 0,2951 0,2952 0,0143 0,0131 0,2951 0,2954 0,0261 0,0030 0,2597 0,2597 69,0% 8,6% 22,3% | 0,0143
04/08/2019 -0,0398 0,0274 0,2951 0,2964 0,0143 0,0608 0,2951 0,3013 0,0255 0,0338 0,2597 0,2619 68,8% 9,1% 22,1% | 0,0142
05/08/2019 -0,0402 0,0228 0,2951 0,2960 0,0147 0,0207 0,2951 0,2958 0,0255 0,0324 0,2597 0,2617 69,0% 9,2% 21,7% | 0,0143
06/08/2019 -0,0399 0,0065 0,2951 0,2952 0,0147 0,0199 0,2951 0,2958 0,0252 0,0156 0,2597 0,2602 69,1% 9,4% 21,5% | 0,0142
07/08/2019 -0,0397 0,0226 0,2951 0,2959 0,0148 0,0391 0,2951 0,2977 0,0249 0,0151 0,2597 0,2602 69,2% 9,7%  21,1% | 0,0141
08/08/2019 -0,0396 0,0621 0,2951 0,3016 0,0149 0,2210 0,2951 0,3687 0,0247 0,0322 0,2597 0,2617 66,5% 14,1% 19,4% | 0,0147
09/08/2019 -0,0387 0,0840 0,2951 0,3068 0,0145 0,1218 0,2951 0,3192 0,0242 0,0562 0,2597 0,2657 69,2% 10,5% 20,3% | 0,0143
10/08/2019 -0,0384 0,0387 0,2951 0,2976 0,0145 0,0367 0,2951 0,2973 0,0239 0,0437 0,2597 0,2634 69,2% 9,9%  21,0% | 0,0137
11/08/2019 -0,0390 0,0332 0,2951 0,2969 0,0149 0,0337 0,2951 0,2970 0,0241 0,0264 0,2597 0,2611 69,4% 10,1% 20,5% | 0,0139
12/08/2019 -0,0382 0,0577 0,2951 0,3007 0,0146 0,1269 0,2951 0,3212 0,0236 0,0169 0,2597 0,2603 68,8% 11,5% 19,7% | 0,0138
22/08/2019 -0,0371 0,0094 0,2951 0,2952 0,0152 0,0152 0,2951 0,2955 0,0219 0,0115 0,2597 0,2600 69,5% 11,6% 18,8% | 0,0131
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Tabela 34. Incerteza associada a medicao (dados entre ago a out/2019)

<
—O
(dE lr:qa/aa) deloTa,out | u_tipo A u_tipo B u_Ta,out | deldTa,in | u_tipo A u_tipo B u_Ta,in | deldTw,in | u_tipo A u_tipo B u_Tw,in Ta,out | Ta,in | Tw,in ue

™

2£§ 2019 -0,0372 0,0138 0,2951 0,2954 0,0153 0,0260 0,2951 0,2962 0,0219 0,0000 0,2597 0,2597 69,5% 11,9% 18,6% | 0,0132
2102 {2019 -0,0372 0,0153 0,2951 0,2955 0,0154 0,0255 0,2951 0,2962 0,0218 0,0138 0,2597 0,2601 69,5% 12,0% 18,5% | 0,0132
1z /2019 -0,0301 0,0486 0,2951 0,2991 0,0136 0,0708 0,2951 0,3035 0,0165 0,0471 0,2597 0,2640 69,2% 146% 16,2% | 0,0108
l:E;, 2019 -0,0303 0,0598 0,2951 0,3011 0,0137 0,0836 0,2951 0,3067 0,0166 0,0453 0,2597 0,2636 69,3% 148% 15,9% | 0,0110
1:Q 12019 -0,0302 0,0628 0,2951 0,3017 0,0137 0,0991 0,2951 0,3113 0,0164 0,0348 0,2597 0,2620 69,2% 153% 15,5% | 0,0109
178, /2019 -0,0303 0,0129 0,2951 0,2954 0,0140 0,0128 0,2951 0,2954 0,0163 0,0074 0,2597 0,2598 69,6% 14,8% 15,6% | 0,0107
1z§ 2019 -0,0302 0,0140 0,2951 0,2954 0,0140 0,0222 0,2951 0,2959 0,0162 0,0169 0,2597 0,2603 69,5% 15,0% 15,5% | 0,0107
15% 2019 -0,0298 0,0320 0,2951 0,2968 0,0139 0,0529 0,2951 0,2998 0,0159 0,0182 0,2597 0,2604 69,4% 15,4% 15,2% | 0,0106
1¢O /2019 -0,0300 0,0303 0,2951 0,2966 0,0142 0,0461 0,2951 0,2987 0,0158 0,0212 0,2597 0,2606 69,4% 15,7% 14,9% | 0,0107
1.0 /2019 -0,0299 0,0452 0,2951 0,2985 0,0141 0,0628 0,2951 0,3017 0,0158 0,0320 0,2597 0,2617 69,4% 15,8% 14,8% | 0,0107
lig 2019 -0,0350 0,2332 0,2951 0,3761 0,0164 0,5333 0,2951 0,6095 0,0186 0,0398 0,2597 0,2628 58,3% 33,7% 8,0% | 0,0172
1¢S5 /2019 -0,0381 0,0391 0,2951 0,2977 0,0181 0,0333 0,2951 0,2970 0,0199 0,0288 0,2597 0,2613 69,6% 15,7% 14,7% | 0,0136
2@u/2019 -0,0372 0,0787 0,2951 0,3054 0,0178 0,1655 0,2951 0,3383 0,0194 0,0231 0,2597 0,2607 67,6% 19,0% 13,4% | 0,0138
21/09/2019 -0,0374 0,0146 0,2951 0,2954 0,0180 0,0172 0,2951 0,2956 0,0194 0,0228 0,2597 0,2607 69,4% 16,1% 14,5% | 0,0133
22/09/2019 -0,0356 0,0729 0,2951 0,3040 0,0172 0,1739 0,2951 0,3425 0,0184 0,0361 0,2597 0,2622 66,9% 19,8% 13,3% | 0,0132
23/09/2019 -0,0363 0,1404 0,2951 0,3268 0,0177 0,2761 0,2951 0,4041 0,0186 0,0525 0,2597 0,2650 65,1% 23,7% 11,2% | 0,0147
01/10/2019 -0,0321 0,3819 0,2951 0,4826 0,0160 0,6639 0,2951 0,7265 0,0161 0,0252 0,2597 0,2609 61,1% 34,4% 4,5% | 0,0198
02/10/2019 -0,0288 0,0441 0,2951 0,2984 0,0147 0,0580 0,2951 0,3007 0,0141 0,0371 0,2597 0,2624 69,0% 182% 12,9% | 0,0104
03/10/2019 -0,0290 0,0512 0,2951 0,2995 0,0149 0,0670 0,2951 0,3026 0,0142 0,0410 0,2597 0,2629 68,9% 18,4% 12,7% | 0,0105
04/10/2019 -0,0292 0,0646 0,2951 0,3021 0,0150 0,0745 0,2951 0,3043 0,0142 0,0760 0,2597 0,2706 68,6% 18,4% 13,0% | 0,0107
05/10/2019 -0,0285 0,0778 0,2951 0,3052 0,0146 0,1620 0,2951 0,3366 0,0139 0,0200 0,2597 0,2605 67,0 21,4% 11,6% | 0,0106
06/10/2019 -0,0287 0,0118 0,2951 0,2953 0,0148 0,0679 0,2951 0,3028 0,0140 0,0267 0,2597 0,2611 68,4% 19,0% 12,6% | 0,0103
07/10/2019 -0,0291 0,0208 0,2951 0,2958 0,0151 0,0392 0,2951 0,2977 0,0141 0,0114 0,2597 0,2600 68,9% 18,6% 12,4% | 0,0104
15/10/2019 -0,0288 0,1459 0,2951 0,3292 0,0152 0,1120 0,2951 0,3156 0,0136 0,0941 0,2597 0,2762 70,8%  18,0% 11,2% | 0,0113
16/10/2019 -0,0300 0,0208 0,2951 0,2958 0,0151 0,0392 0,2951 0,2977 0,0150 0,0150 0,2597 0,2602 69,1% 17,6% 13,3% | 0,0107
17/10/2019 -0,0288 0,0304 0,2951 0,2966 0,0153 0,0572 0,2951 0,3006 0,0135 0,0139 0,2597 0,2601 68,5% 20,0 11,5% | 0,0103
18/10/2019 -0,0290 0,0173 0,2951 0,2956 0,0155 0,0286 0,2951 0,2965 0,0134 0,0057 0,2597 0,2598 68,7% 19,9% 11,4% | 0,0103
19/10/2019 -0,0289 0,0214 0,2951 0,2959 0,0155 0,0378 0,2951 0,2975 0,0134 0,0099 0,2597 0,2599 68,6% 20,0% 11,3% | 0,0103
20/10/2019 -0,0289 0,0335 0,2951 0,2970 0,0156 0,0404 0,2951 0,2978 0,0133 0,0460 0,2597 0,2638 68,5% 20,0% 11,5% | 0,0104
21/10/2019 -0,0290 0,0467 0,2951 0,2987 0,0156 0,0705 0,2951 0,3034 0,0133 0,0373 0,2597 0,2624 68,3% 20,5% 11,2% | 0,0105
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Tabela 35. Incerteza associada a medigdo (dados entre out a nov/2019)

(dg lr:qa/aa) deldTa,out | u_tipo A u_tipo B u_Ta,out | deldTa,in | u_tipo A u_tipo B u_Ta,in | deldTw,in | u_tipo A u_tipo B u_Tw,in Ta,out | Ta,in | Tw,in ue

2£,§ 2019 -0,0360 0,7371 0,2951 0,7940 0,0154 0,2500 0,2951 0,3868 0,0206 0,1620 0,2597 0,3061 91,6%  4,0%  4,5% | 0,0298
2:4 12019 -0,0343 0,2029 0,2951 0,3581 0,0118 0,6635 0,2951 0,7261 0,0225 0,0206 0,2597 0,2605 58,3% 28,4% 13,3% | 0,0161
2> 12019 -0,0305 0,0498 0,2951 0,2993 0,0103 0,0517 0,2951 0,2996 0,0202 0,0719 0,2597 0,2695 68,0% 7,8% 24,2% | 0,0111
2(02 {2019 -0,0301 0,0519 0,2951 0,2996 0,0101 0,0890 0,2951 0,3082 0,0199 0,0413 0,2597 0,2630 68,5% 8,2%  23,2% | 0,0109
2 /2019 -0,0300 0,0703 0,2951 0,3033 0,0101 0,1039 0,2951 0,3128 0,0199 0,0631 0,2597 0,2673 68,4% 8,3%  23,3% | 0,0110
ZZE;, 2019 -0,0301 0,0838 0,2951 0,3067 0,0099 0,0881 0,2951 0,3080 0,0202 0,0447 0,2597 0,2635 69,4% 7,6%  23,0% [ 0,0111
2¢Q 12019 -0,0306 0,1141 0,2951 0,3164 0,0101 0,0786 0,2951 0,3054 0,0205 0,0654 0,2597 0,2678 70,3% 7,1% 22,6% | 0,0115
3(8. /2019 -0,0308 0,0741 0,2951 0,3042 0,0102 0,0498 0,2951 0,2993 0,0207 0,0843 0,2597 0,2731 68,2% 72%  24,6% | 0,0114
3:§ 2019 -0,0309 0,2071 0,2951 0,3605 0,0103 0,3077 0,2951 0,4263 0,0206 0,2103 0,2597 0,3342 65,1% 10,2% 24,7% | 0,0138
Ofg 2019 -0,0326 0,1597 0,2951 0,3355 0,0107 0,4517 0,2951 0,5396 0,0219 0,0273 0,2597 0,2611 64,4% 17,9% 17,6% | 0,0136
0:0 /2019 -0,0333 0,1478 0,2951 0,3300 0,0110 0,3791 0,2951 0,4804 0,0223 0,0256 0,2597 0,2610 66,1% 15,4% 18,5% | 0,0135
0:0 /2019 -0,0365 0,0616 0,2951 0,3014 0,0120 0,1637 0,2951 0,3374 0,0245 0,0264 0,2597 0,2611 67,9% 92% 22,9% | 0,0134
Ozg 2019 -0,0370 0,0796 0,2951 0,3056 0,0120 0,0922 0,2951 0,3091 0,0250 0,0430 0,2597 0,2633 69,1% 7,4%  23,5% | 0,0136
0> /2019 -0,0368 0,0869 0,2951 0,3076 0,0121 0,1536 0,2951 0,3326 0,0248 0,0539 0,2597 0,2652 68,4% 8,6%  23,0% | 0,0137
06h1/2019 -0,0372 0,0262 0,2951 0,2962 0,0123 0,0798 0,2951 0,3057 0,0249 0,0122 0,2597 0,2600 68,4% 8,0%  23,6% | 0,0133
07/11/2019 -0,0412 0,1580 0,2951 0,3347 0,0138 0,2438 0,2951 0,3828 0,0274 0,1661 0,2597 0,3083 65,7% 9,6% 24,7% | 0,0170
08/11/2019 -0,0388 0,0822 0,2951 0,3063 0,0131 0,0796 0,2951 0,3056 0,0258 0,0933 0,2597 0,2760 68,0% 7,7%  24,3% | 0,0144
09/11/2019 -0,0388 0,0672 0,2951 0,3026 0,0132 0,0569 0,2951 0,3005 0,0256 0,0772 0,2597 0,2709 68,4% 7,8%  23,8% | 0,0142
10/11/2019 -0,0389 0,0614 0,2951 0,3014 0,0133 0,0471 0,2951 0,2988 0,0256 0,0755 0,2597 0,2705 68,3% 7,9%  23,8% | 0,0142
11/11/2019 -0,0394 0,1267 0,2951 0,3211 0,0135 0,0490 0,2951 0,2991 0,0259 0,1051 0,2597 0,2802 69,9% 7,1%  23,0% | 0,0151
12/11/2019 -0,0396 0,0645 0,2951 0,3021 0,0133 0,0572 0,2951 0,3006 0,0263 0,0826 0,2597 0,2725 68,0% 7,6%  24,4% | 0,0145
13/11/2019 -0,0358 0,3931 0,2951 0,4915 0,0120 0,8110 0,2951 0,8630 0,0238 0,1981 0,2597 0,3267 64,9% 225% 12,7% | 0,0218
14/11/2019 -0,0345 0,1542 0,2951 0,3330 0,0116 0,4190 0,2951 0,5124 0,0229 0,0138 0,2597 0,2601 65,1% 17,3% 17,5% | 0,0142
15/11/2019 -0,0365 0,1188 0,2951 0,3181 0,0123 0,3207 0,2951 0,4358 0,0242 0,0164 0,2597 0,2602 66,4% 14,1% 19,6% | 0,0142
16/11/2019 -0,0360 0,1570 0,2951 0,3343 0,0122 0,4052 0,2951 0,5012 0,0238 0,0247 0,2597 0,2609 65,69 16,8% 17,5% | 0,0149
17/11/2019 -0,0348 0,1653 0,2951 0,3382 0,0119 0,4484 0,2951 0,5368 0,0229 0,0211 0,2597 0,2606 64,5% 18,9% 16,6% | 0,0147
18/11/2019 -0,0386 0,1683 0,2951 0,3397 0,0131 0,2726 0,2951 0,4017 0,0255 0,0897 0,2597 0,2748 69,1% 112% 19,7% | 0,0158
26/11/2019 -0,0381 0,1257 0,2951 0,3207 0,0129 0,1366 0,2951 0,3252 0,0252 0,0853 0,2597 0,2734 69,7% 8,2%  22,1% | 0,0147
28/11/2019 -0,0383 0,0577 0,2951 0,3007 0,0134 0,1055 0,2951 0,3134 0,0249 0,0561 0,2597 0,2657 68,4% 9,1% 22,5% | 0,0139
29/11/2019 -0,0378 0,0523 0,2951 0,2997 0,0132 0,0802 0,2951 0,3058 0,0246 0,0680 0,2597 0,2685 68,2% 8,7%  23,1% | 0,0137
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Tabela 36. Incerteza associada a medi¢éo (dados entre nov/2019 a jan/2020)

(dg lr:qa/aa) deldTa,out | u_tipo A u_tipo B u_Ta,out | deldTa,in | u_tipo A u_tipo B u_Ta,in | deldTw,in | u_tipo A u_tipo B u_Tw,in Ta,out | Ta,in | Tw,in ue

3(,§ 2019 -0,0373 0,0724 0,2951 0,3038 0,0131 0,1925 0,2951 0,3523 0,0242 0,0599 0,2597 0,2665 67,1% 11,1% 21,8% | 0,0138
0.5 /2019 -0,0384 0,0670 0,2951 0,3026 0,0136 0,0560 0,2951 0,3003 0,0248 0,0840 0,2597 0,2730 68,3% 8,4%  23,2% | 0,0141
0:<§»|| 2019 -0,0385 0,0710 0,2951 0,3035 0,0137 0,0720 0,2951 0,3037 0,0248 0,0810 0,2597 0,2721 68,5% 8,7%  22,9% | 0,0141
O(oZ {2019 -0,0376 0,2440 0,2951 0,3829 0,0138 0,0690 0,2951 0,3030 0,0238 0,1210 0,2597 0,2865 76,4% 6,5% 17,1% | 0,0165
0w /2019 -0,0370 0,0550 0,2951 0,3002 0,0138 0,0750 0,2951 0,3045 0,0232 0,0630 0,2597 0,2672 68,7% 9,9% 21,4% | 0,0134
023 2019 -0,0376 0,0576 0,2951 0,3007 0,0141 0,0637 0,2951 0,3019 0,0235 0,0680 0,2597 0,2685 68,8% 9,8% 21,4% | 0,0136
0¢8 /2019 -0,0373 0,0593 0,2951 0,3010 0,0140 0,0623 0,2951 0,3016 0,0232 0,0688 0,2597 0,2687 68,9% 9,8% 21,3% | 0,0135
1(8. /12019 -0,0378 0,0536 0,2951 0,2999 0,0143 0,0588 0,2951 0,3009 0,0235 0,0698 0,2597 0,2689 68,7% 9,9%  21,3% | 0,0137
1:§ 2019 -0,0381 0,0534 0,2951 0,2999 0,0145 0,0442 0,2951 0,2984 0,0236 0,0696 0,2597 0,2689 68,9% 9,9% 21,3% | 0,0138
1:% 2019 -0,0382 0,0558 0,2951 0,3003 0,0146 0,0400 0,2951 0,2978 0,0237 0,0678 0,2597 0,2684 69,0% 9,9% 21,1% | 0,0138
1:0 /2019 -0,0379 0,1207 0,2951 0,3188 0,0145 0,1444 0,2951 0,3285 0,0233 0,1333 0,2597 0,2919 67,8% 10,6% 21,6% | 0,0147
1.0 /2019 -0,0383 0,0579 0,2951 0,3007 0,0149 0,0479 0,2951 0,2989 0,0234 0,0767 0,2597 0,2708 68,9% 10,3% 20,9% | 0,0139
lEg 2019 -0,0378 0,0701 0,2951 0,3033 0,0146 0,0588 0,2951 0,3009 0,0232 0,0946 0,2597 0,2764 68,5% 10,1% 21,4% | 0,0139
165 /2019 -0,0339 0,2876 0,2951 0,4120 0,0131 0,6867 0,2951 0,7474 0,0208 0,1005 0,2597 0,2785 60,1% 29,6% 10,3% | 0,0180
16H.212019 -0,0294 0,0512 0,2951 0,2995 0,0114 0,0341 0,2951 0,2970 0,0179 0,0787 0,2597 0,2714 68,7% 10,3% 21,0% | 0,0106
19/12/2019 -0,0321 0,2559 0,2951 0,3906 0,0125 0,5829 0,2951 0,6533 0,0196 0,1218 0,2597 0,2869 61,5% 26,2% 12,4% | 0,0160
20/12/2019 -0,0372 0,0853 0,2951 0,3072 0,0144 0,0656 0,2951 0,3023 0,0228 0,1167 0,2597 0,2847 68,1% 9,9% 22,0% | 0,0138
21/12/2019 -0,0370 0,0749 0,2951 0,3044 0,0143 0,0878 0,2951 0,3079 0,0226 0,0925 0,2597 0,2757 68,4%  10,5% 21,0% | 0,0136
22/12/2019 -0,0370 0,0658 0,2951 0,3023 0,0144 0,0641 0,2951 0,3020 0,0226 0,0860 0,2597 0,2736 68,69 10,3% 21,0% | 0,0135
23/12/2019 -0,0378 0,0708 0,2951 0,3035 0,0148 0,1235 0,2951 0,3199 0,0230 0,0808 0,2597 0,2720 68,1% 11,6% 20,3% | 0,0139
24/12/2019 -0,0378 0,0573 0,2951 0,3006 0,0148 0,0622 0,2951 0,3016 0,0230 0,0712 0,2597 0,2693 68,9% 10,7% 20,4% | 0,0137
25/12/2019 -0,0369 0,0581 0,2951 0,3008 0,0145 0,0934 0,2951 0,3095 0,0224 0,0663 0,2597 0,2681 68,7% 11,2% 20,1% | 0,0134
26/12/2019 -0,0382 0,1131 0,2951 0,3160 0,0150 0,1224 0,2951 0,3194 0,0232 0,1224 0,2597 0,2871 68,4% 10,8% 20,8% | 0,0146
27/12/2019 -0,0390 0,0450 0,2951 0,2985 0,0154 0,0446 0,2951 0,2984 0,0236 0,0602 0,2597 0,2666 69,1% 10,7% 20,2% | 0,0140
28/12/2019 -0,0387 0,0324 0,2951 0,2969 0,0153 0,0468 0,2951 0,2988 0,0234 0,0343 0,2597 0,2620 69,3% 11,0% 19,7% | 0,0138
29/12/2019 -0,0388 0,0380 0,2951 0,2975 0,0153 0,0553 0,2951 0,3002 0,0235 0,0336 0,2597 0,2619 69,3% 11,0% 19,7% | 0,0139
30/12/2019 -0,0370 0,0551 0,2951 0,3002 0,0138 0,0750 0,2951 0,3045 0,0232 0,0628 0,2597 0,2672 68,8% 9,9% 21,4% | 0,0134
03/01/2020 -0,0441 0,1663 0,2951 0,3387 0,0172 0,9590 0,2951 1,0033 0,0269 0,5110 0,2597 0,5732 29,4%  39,1% 31,4% | 0,0275
05/01/2020 -0,0306 0,0378 0,2951 0,2975 0,0123 0,1031 0,2951 0,3126 0,0182 0,0300 0,2597 0,2614 68,7% 12,4% 18,9% | 0,0110
06/01/2020 -0,0317 0,3261 0,2951 0,4398 0,0129 0,8082 0,2951 0,8604 0,0188 0,0784 0,2597 0,2713 56,6% 359% 7,6% | 0,0186
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Tabela 37. Incerteza associada a medicao (dados entre jan a fev/2020)

(dg lr:qa/aa) deldTa,out | u_tipo A u_tipo B u_Ta,out | deldTa,in | u_tipo A u_tipo B u_Ta,in | deldTw,in | u_tipo A u_tipo B u_Tw,in Ta,out | Ta,in | Tw,in ue

OEE 12020 -0,0302 0,0318 0,2951 0,2968 0,0125 0,0509 0,2951 0,2994 0,0176 0,0216 0,2597 0,2606 69,5% 12,2% 18,3% | 0,0107
0¢ /2020 -0,0299 0,0513 0,2951 0,2995 0,0125 0,0692 0,2951 0,3031 0,0174 0,0348 0,2597 0,2620 69,5% 12,5% 18,0% | 0,0108
1(<§»|| 12020 -0,0296 0,0436 0,2951 0,2983 0,0125 0,0745 0,2951 0,3043 0,0171 0,0245 0,2597 0,2609 69,4% 12,9% 17,7% | 0,0106
lIoZ {2020 -0,0297 0,0410 0,2951 0,2979 0,0127 0,0397 0,2951 0,2977 0,0170 0,0346 0,2597 0,2620 69,6% 12,7% 17,6% | 0,0106
lim /2020 -0,0298 0,0215 0,2951 0,2959 0,0128 0,0162 0,2951 0,2955 0,0170 0,0222 0,2597 0,2607 69,69 12,9% 17,5% | 0,0106
11:5 2020 -0,0299 0,0201 0,2951 0,2958 0,0130 0,0217 0,2951 0,2959 0,0170 0,0252 0,2597 0,2609 69,5% 13,1% 17,4% | 0,0106
2:2 12020 -0,0296 0,0557 0,2951 0,3003 0,0130 0,0836 0,2951 0,3067 0,0166 0,1050 0,2597 0,2801 67,8%0 13,7% 18,5% | 0,0108
278, 12020 -0,0296 0,0136 0,2951 0,2954 0,0133 0,0193 0,2951 0,2957 0,0163 0,0153 0,2597 0,2602 69,69 14,1% 16,3% | 0,0105
2z§ 12020 -0,0297 0,0184 0,2951 0,2957 0,0134 0,0216 0,2951 0,2959 0,0164 0,0169 0,2597 0,2603 69,6% 14,1% 16,3% | 0,0105
Zf'g 12020 -0,0298 0,0250 0,2951 0,2961 0,0134 0,0356 0,2951 0,2972 0,0164 0,0204 0,2597 0,2605 69,5% 14,2% 16,3% | 0,0106
2¢O (2020 -0,0295 0,0342 0,2951 0,2971 0,0133 0,0589 0,2951 0,3009 0,0162 0,0226 0,2597 0,2607 69,4% 14,5% 16,1% | 0,0105
2.0 /2020 -0,0291 0,0757 0,2951 0,3046 0,0131 0,1452 0,2951 0,3289 0,0159 0,0254 0,2597 0,2610 68,69 16,3% 15,1% | 0,0107
3(5 2020 -0,0322 0,1447 0,2951 0,3286 0,0146 0,5442 0,2951 0,6190 0,0175 0,2108 0,2597 0,3345 48,9%  36,0% 15,0% | 0,0151
3D /2020 -0,0384 0,4202 0,2951 0,5135 0,0145 0,0645 0,2951 0,3020 0,0239 0,0501 0,2597 0,2645 86,8%0 43%  8,9% | 0,0212
0%0./2020 -0,0383 0,0542 0,2951 0,3000 0,0118 0,1291 0,2951 0,3221 0,0265 0,0316 0,2597 0,2616 67,9% 7,4%  24,7% | 0,0139
02/02/2020 -0,0377 0,0248 0,2951 0,2961 0,0116 0,0567 0,2951 0,3005 0,0261 0,0183 0,2597 0,2604 68,1% 6,6%  25,3% [ 0,0135
03/02/2020 -0,0398 0,2176 0,2951 0,3666 0,0133 0,6857 0,2951 0,7465 0,0265 0,0574 0,2597 0,2660 59,0% 27,3% 13,8% | 0,0190
04/02/2020 -0,0353 0,1695 0,2951 0,3403 0,0110 0,5916 0,2951 0,6611 0,0243 0,0515 0,2597 0,2648 60,5% 22,2% 17,3% | 0,0155
05/02/2020 -0,0356 0,1495 0,2951 0,3308 0,0114 0,6689 0,2951 0,7311 0,0242 0,1354 0,2597 0,2929 53,7% 26,7% 19,5% | 0,0161
06/02/2020 -0,0291 0,0435 0,2951 0,2983 0,0096 0,0944 0,2951 0,3098 0,0195 0,0316 0,2597 0,2616 68,4% 8,0%  23,6% | 0,0105
07/02/2020 -0,0286 0,0383 0,2951 0,2976 0,0098 0,0319 0,2951 0,2968 0,0189 0,0219 0,2597 0,2606 69,0% 8,0%  23,0% [ 0,0103
08/02/2020 -0,0285 0,1595 0,2951 0,3354 0,0099 0,1378 0,2951 0,3257 0,0186 0,2029 0,2597 0,3296 65,6% 7,5%  26,9% | 0,0118
09/02/2020 -0,0280 0,3730 0,2951 0,4756 0,0101 0,3600 0,2951 0,4655 0,0180 0,3889 0,2597 0,4677 65,7% 8,1% 26,2% | 0,0164
10/02/2020 -0,0280 0,0579 0,2951 0,3007 0,0101 0,0592 0,2951 0,3010 0,0179 0,0362 0,2597 0,2622 69,4% 9,1% 21,5% | 0,0101
11/02/2020 -0,0282 0,0144 0,2951 0,2954 0,0105 0,0310 0,2951 0,2967 0,0177 0,0244 0,2597 0,2609 69,1% 9,7%  21,2% | 0,0100
12/02/2020 -0,0281 0,0397 0,2951 0,2977 0,0107 0,0501 0,2951 0,2993 0,0174 0,0594 0,2597 0,2664 68,800 10,2% 21,0% | 0,0101
13/02/2020 -0,0280 0,0207 0,2951 0,2958 0,0110 0,0631 0,2951 0,3018 0,0170 0,0320 0,2597 0,2617 69,0 11,0% 20,0% | 0,0100
14/02/2020 -0,0279 0,0616 0,2951 0,3015 0,0112 0,0688 0,2951 0,3030 0,0167 0,0320 0,2597 0,2617 69,800 11,4% 18,8% | 0,0101
16/02/2020 -0,0303 0,3200 0,2951 0,4353 0,0125 0,9078 0,2951 0,9546 0,0178 0,1277 0,2597 0,2894 50,7% 415% 7,7% | 0,0185
17/02/2020 -0,0361 0,0930 0,2951 0,3094 0,0149 0,2472 0,2951 0,3850 0,0212 0,0399 0,2597 0,2628 66,1% 17,4% 16,4% | 0,0138
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Tabela 38. Incerteza associada a medicao (dados entre fev a abr/2020)

(dg lr:qa/aa) deldTa,out | u_tipo A u_tipo B u_Ta,out | deldTa,in | u_tipo A u_tipo B u_Ta,in | deldTw,in | u_tipo A u_tipo B u_Tw,in Ta,out | Ta,in | Tw,in ue

1E,§ 12020 -0,0344 0,0795 0,2951 0,3056 0,0141 0,1852 0,2951 0,3484 0,0202 0,0336 0,2597 0,2619 67,8% 149% 17,3% | 0,0128
164 12020 -0,0394 0,2325 0,2951 0,3757 0,0170 0,9959 0,2951 1,0387 0,0224 0,0351 0,2597 0,2621 38,7% 553% 6,1% | 0,0238
2(<§»|| 12020 -0,0346 0,0510 0,2951 0,2995 0,0141 0,1657 0,2951 0,3384 0,0204 0,0370 0,2597 0,2623 67,5% 14,4% 18,1% | 0,0126
2102 {2020 -0,0358 0,0268 0,2951 0,2963 0,0147 0,0475 0,2951 0,2989 0,0210 0,0282 0,2597 0,2612 69,4% 12,0% 18,6% | 0,0127
2 /2020 -0,0358 0,0232 0,2951 0,2960 0,0148 0,0311 0,2951 0,2967 0,0210 0,0249 0,2597 0,2609 69,5% 11,9% 18,6% | 0,0127
21:}3 2020 -0,0357 0,0300 0,2951 0,2966 0,0148 0,0197 0,2951 0,2957 0,0209 0,0394 0,2597 0,2627 69,5% 11,8% 18,8% | 0,0127
242 12020 -0,0355 0,0125 0,2951 0,2953 0,0147 0,0221 0,2951 0,2959 0,0208 0,0124 0,2597 0,2600 69,5% 11,9% 18,6% | 0,0126
0¢S. 12020 -0,0237 0,4485 0,2951 0,5368 0,0085 1,7985 0,2951 1,8225 0,0152 0,2538 0,2597 0,3632 37,3% 55,8% 7,0% | 0,0209
Zié 12020 -0,0203 0,1238 0,2951 0,3200 0,0102 0,1036 0,2951 0,3128 0,0101 0,0403 0,2597 0,2628 71,0% 17,1% 11,9% | 0,0077
Zé'g 12020 -0,0201 0,0522 0,2951 0,2997 0,0102 0,0810 0,2951 0,3060 0,0099 0,0130 0,2597 0,2600 68,9% 18,6% 12,5% | 0,0073
2¢O (2020 -0,0201 0,0216 0,2951 0,2959 0,0103 0,0318 0,2951 0,2968 0,0098 0,0195 0,2597 0,2605 69,1% 18,1% 12,8% | 0,0072
3(0 /2020 -0,0203 0,0228 0,2951 0,2960 0,0104 0,0163 0,2951 0,2955 0,0099 0,0188 0,2597 0,2604 69,2% 18,1% 12,7% | 0,0072
3:5 2020 -0,0204 0,0259 0,2951 0,2962 0,0104 0,0302 0,2951 0,2966 0,0099 0,0134 0,2597 0,2601 69,1% 182% 12,6% | 0,0073
0:D /2020 -0,0214 1,0153 0,2951 1,0574 0,0084 0,2557 0,2951 0,3905 0,0129 0,2126 0,2597 0,3356 94,5% 2,0  3,5% | 0,0232
05412020 -0,0219 0,0213 0,2951 0,2959 0,0073 0,0234 0,2951 0,2960 0,0146 0,0205 0,2597 0,2605 68,7% 7,7%  23,6% | 0,0078
04/04/2020 -0,0220 0,0293 0,2951 0,2965 0,0074 0,0291 0,2951 0,2965 0,0146 0,0348 0,2597 0,2620 68,6% 7,8%  23,6% [ 0,0079
05/04/2020 -0,0220 0,0205 0,2951 0,2958 0,0074 0,0221 0,2951 0,2959 0,0146 0,0175 0,2597 0,2603 68,8% 7,8%  23,4% | 0,0079
06/04/2020 -0,0254 0,2788 0,2951 0,4059 0,0085 0,8866 0,2951 0,9345 0,0168 0,0472 0,2597 0,2640 56,0% 33,6% 10,4% | 0,0138
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Apéndice E: Coeficiente global U e resisténcia térmica Rf

Tabela 39. Coeficiente global e resisténcia as incrustac¢des (jul a out/2019)

Data U Rf Data U Rf Data U Rf
(dd/mm/aa) | (kW/m2K) | (m2K/kW) | (dd/mm/aa) | (kW/m2K) | (m2K/kW) | (dd/mm/aa) | (kW/m2K) | (m2K/kW)
05/07/2019 0,439 2,272 04/08/2019 0,643 1,550 18/09/2019 0,468 2,133
06/07/2019 0,432 2,310 05/08/2019 0,644 1,547 19/09/2019 0,485 2,054
07/07/2019 0,429 2,323 06/08/2019 0,635 1,569 20/09/2019 0,479 2,081
08/07/2019 0,430 2,317 07/08/2019 0,630 1,581 21/09/2019 0,481 2,075
09/07/2019 0,480 2,079 08/08/2019 0,599 1,663 22/09/2019 0,472 2,113
10/07/2019 0,519 1,921 09/08/2019 0,613 1,626 23/09/2019 0,469 2,126
12/07/2019 0,627 1,589 10/08/2019 0,597 1,670 01/10/2019 0,465 2,145
13/07/2019 0,650 1,532 11/08/2019 0,592 1,684 02/10/2019 0,452 2,208
23/07/2019 0,696 1,432 12/08/2019 0,584 1,708 03/10/2019 0,431 2,313
24/07/2019 0,686 1,451 22/08/2019 0,517 1,930 04/10/2019 0,456 2,187
25/07/2019 0,685 1,455 23/08/2019 0,532 1,875 05/10/2019 0,456 2,185
26/07/2019 0,681 1,463 24/08/2019 0,524 1,901 06/10/2019 0,458 2,177
27/07/2019 0,677 1,470 10/09/2019 0,510 1,955 07/10/2019 0,461 2,163
28/07/2019 0,669 1,488 11/09/2019 0,517 1,927 15/10/2019 0,464 2,151
29/07/2019 0,665 1,497 12/09/2019 0,515 1,935 16/10/2019 0,490 2,033
30/07/2019 0,663 1,502 13/09/2019 0,515 1,934 17/10/2019 0,464 2,149
31/07/2019 0,660 1,509 14/09/2019 0,516 1,930 18/10/2019 0,467 2,134
01/08/2019 0,651 1,529 15/09/2019 0,510 1,956 19/10/2019 0,467 2,135
02/08/2019 0,639 1,560 16/09/2019 0,507 1,965 20/10/2019 0,500 1,996
03/08/2019 0,641 1,555 17/09/2019 0,505 1,975 21/10/2019 0,506 1,971
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Tabela 40. Coeficiente global e resisténcia as incrustacdes (out/2019 a jan/2020)

Data U Rf Data U Rf Data U Rf
(dd/mm/aa) | (kW/m2K) | (m2K/kW) | (dd/mm/aa) | (kW/m2K) | (m2K/kW) | (dd/mm/aa) | (KW/m2K) | (m2K/kW)
23/10/2019 0,553 1,803 12/11/2019 0,775 1,284 13/12/2019 0,767 1,298
24/10/2019 0,663 1,501 13/11/2019 0,711 1,401 14/12/2019 0,769 1,295
25/10/2019 0,728 1,368 14/11/2019 0,728 1,367 15/12/2019 0,761 1,309
26/10/2019 0,687 1,450 15/11/2019 0,758 1,314 16/12/2019 0,732 1,361
27/10/2019 0,663 1,502 16/11/2019 0,757 1,315 19/12/2019 0,735 1,355
28/10/2019 0,720 1,383 17/11/2019 0,750 1,327 20/12/2019 0,757 1,315
29/10/2019 0,727 1,369 18/11/2019 0,747 1,333 21/12/2019 0,758 1,313
30/10/2019 0,693 1,437 26/11/2019 0,770 1,293 22/12/2019 0,751 1,326
31/10/2019 0,647 1,540 28/11/2019 0,760 1,310 23/12/2019 0,751 1,325
01/11/2019 0,710 1,403 29/11/2019 0,755 1,318 24/12/2019 0,748 1,331
02/11/2019 0,691 1,440 30/11/2019 0,752 1,324 25/12/2019 0,750 1,327
03/11/2019 0,668 1,492 01/12/2019 0,753 1,322 26/12/2019 0,749 1,329
04/11/2019 0,725 1,373 02/12/2019 0,750 1,328 27/12/2019 0,748 1,330
05/11/2019 0,693 1,436 06/12/2019 0,709 1,404 28/12/2019 0,752 1,323
06/11/2019 0,695 1,433 07/12/2019 0,758 1,313 29/12/2019 0,736 1,353
07/11/2019 0,662 1,505 08/12/2019 0,785 1,268 30/12/2019 0,758 1,313
08/11/2019 0,764 1,303 09/12/2019 0,779 1,277 03/01/2020 0,709 1,405
09/11/2019 0,752 1,324 10/12/2019 0,780 1,276 05/01/2020 0,679 1,466
10/11/2019 0,749 1,330 11/12/2019 0,780 1,276 06/01/2020 0,633 1,574
11/11/2019 0,741 1,343 12/12/2019 0,770 1,293 08/01/2020 0,663 1,501
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Tabela 41. Coeficiente global e resisténcia as incrustagdes (jan a abr/2020)

Data U Rf Data U Rf Data U Rf
(dd/mm/aa) | (kW/m2K) | (m2K/kW) | (dd/mm/aa) | (kW/m2K) | (m2K/kW) [ (dd/mm/aa) | (kW/m2K) | (m2K/kW)
09/01/2020 0,667 1,493 04/02/2020 0,743 1,340 21/02/2020 0,679 1,467
10/01/2020 0,673 1,480 05/02/2020 0,691 1,442 22/02/2020 0,693 1,437
11/01/2020 0,674 1,478 06/02/2020 0,857 1,162 23/02/2020 0,696 1,430
12/01/2020 0,678 1,468 07/02/2020 0,845 1,177 24/02/2020 0,666 1,495
13/01/2020 0,662 1,504 08/02/2020 0,814 1,222 09/03/2020 0,853 1,166
22/01/2020 0,642 1,553 09/02/2020 0,784 1,269 27/03/2020 0,713 1,397
23/01/2020 0,667 1,494 10/02/2020 0,742 1,341 28/03/2020 0,714 1,394
24/01/2020 0,663 1,502 11/02/2020 0,684 1,456 29/03/2020 0,717 1,390
25/01/2020 0,665 1,498 12/02/2020 0,695 1,433 30/03/2020 0,727 1,370
26/01/2020 0,662 1,504 13/02/2020 0,646 1,541 31/03/2020 0,717 1,389
27/01/2020 0,645 1,545 14/02/2020 0,644 1,548 02/04/2020 0,927 1,072
30/01/2020 0,613 1,625 16/02/2020 0,650 1,532 03/04/2020 1,048 0,948
31/01/2020 0,685 1,454 17/02/2020 0,687 1,450 04/04/2020 1,085 0,916
01/02/2020 0,758 1,313 18/02/2020 0,673 1,480 05/04/2020 1,047 0,949
02/02/2020 0,757 1,315 19/02/2020 0,550 1,812 06/04/2020 0,994 1,000
03/02/2020 0,656 1,519 20/02/2020 0,665 1,498
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Apéndice F: Caracterizacao dos regimes hidrodinamicos (ar e agua)

Calculo do Numero de Reynolds referenciado as dimensdes criticas que definem as dreas At e Ap

Tabela 42. Namero de Reynolds — interior do trocador (jul a out/2019)

Data Re (St) Re (St) | Re (Agua) Data Re (St) Re (St) | Re (Agua) Data Re (St) Re (St) | Re (Agua)
(dd/mm/aa) - - - (dd/mm/aa) - - - (dd/mm/aa) - - -
05/07/2019 | 14669,61 6636,77 2999,79 04/08/2019 | 18780,84  8496,75 4395,85 18/09/2019 | 15832,32  7162,80 4065,06
06/07/2019 | 14403,73 6516,48 2786,34 05/08/2019 | 18836,33 8521,86 4345,75 19/09/2019 | 16122,59  7294,12 4084,65
07/07/2019 | 14391,33  6510,87 2774,77 06/08/2019 | 18728,24  8472,96 4317,46 20/09/2019 | 15994,59  7236,21 4101,79
08/07/2019 | 14401,23  6515,34 2736,94 07/08/2019 | 18629,53  8428,30 4274,53 21/09/2019 | 16037,24  7255,50 4121,10
09/07/2019 | 15853,35 7172,31 3456,40 08/08/2019 | 18214,04 8240,32 4300,54 22/09/2019 | 15895,95  7191,58 4059,29
10/07/2019 | 17080,00  7727,26 4263,99 09/08/2019 | 18375,62  8313,42 4350,78 23/09/2019 | 15863,84  7177,05 3952,36
12/07/2019 | 18378,80 8314,86 4036,70 10/08/2019 | 18093,30  8185,70 4357,03 01/10/2019 | 15773,59  7136,23 3919,91
13/07/2019 | 18793,35 8502,41 4195,39 11/08/2019 | 17976,22  8132,73 4329,55 02/10/2019 | 15436,14  6983,56 3829,63
23/07/2019 | 19802,85  8959,12 4671,62 12/08/2019 | 17827,79  8065,58 4311,16 03/10/2019 | 15017,65 6794,23 3714,53
24/07/2019 | 19433,35 8791,96 4368,37 22/08/2019 | 16665,85  7539,89 3890,26 04/10/2019 | 15492,92  7009,25 3901,00
25/07/2019 | 19388,05 8771,46 4396,59 23/08/2019 | 16957,43  7671,81 3964,09 05/10/2019 | 15509,40  7016,70 3937,26
26/07/2019 | 19330,80 8745,56 4429,68 24/08/2019 | 16856,47  7626,14 3933,10 06/10/2019 | 15529,10 7025,61 3992,30
27/07/2019 | 19285,08 8724,88 4435,72 10/09/2019 | 16603,20  7511,55 4276,23 07/10/2019 | 15598,74  7057,12 4010,43
28/07/2019 | 19173,06 8674,20 4436,77 11/09/2019 | 16733,13  7570,34 4364,53 15/10/2019 | 15662,66  7086,04 4133,33
29/07/2019 | 19130,85  8655,10 4414,65 12/09/2019 | 16698,59  7554,71 4427,32 16/10/2019 | 16082,07  7275,78 4235,41
30/07/2019 | 19128,24  8653,92 442467 13/09/2019 | 16732,87  7570,22 4481,25 17/10/2019 | 15688,61  7097,78 4236,10
31/07/2019 | 19064,54  8625,10 4421,69 14/09/2019 | 16762,48  7583,62 4470,96 18/10/2019 | 15748,17  7124,72 424485
01/08/2019 | 1892521  8562,07 4420,82 15/09/2019 | 16556,73  7490,53 4303,00 19/10/2019 | 15769,51  7134,38 4265,52
02/08/2019 | 18738,29  8477,50 4417,26 16/09/2019 | 16411,52 742484 4129,80 20/10/2019 | 16396,85  7418,20 4460,26
03/08/2019 | 18739,93  8478,24 4417,93 17/09/2019 | 16355,96  7399,70 4141,95 21/10/2019 | 16570,17  7496,61 4466,50
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Tabela 43. Namero de Reynolds — interior do trocador (out/2019 a jan/2020)

Data Re (S1) Re (St) | Re (Agua) Data Re (St) Re (St) | Re (Agua) Data Re (St) Re (St) | Re (Agua)
(dd/mm/aa) - - - (dd/mm/aa) - - - (dd/mm/aa) - - -
23/10/2019 | 17729,01  8020,89 5109,49 12/11/2019 | 19955,79  9028,32 4200,25 13/12/2019 | 19886,88 8997,14  4300,50
24/10/2019 | 18461,63 8352,34  4053,15 13/11/2019 | 18967,24  8581,08 4109,97 14/12/2019 | 19917,02  9010,78 4243,39
25/10/2019 | 19410,80 8781,76  4396,60 14/11/2019 | 19136,51  8657,66 4182,81 15/12/2019 | 19814,99  8964,62 4239,96
26/10/2019 | 18553,87  8394,07 4081,48 15/11/2019 | 19642,71  8886,68 4300,65 16/12/2019 | 20222,48  9148,97 4269,31
27/10/2019 | 18115,72  8195,84 3997,82 16/11/2019 | 19636,87  8884,03 4303,29 19/12/2019 | 20068,51  9079,31 4331,05
28/10/2019 | 19276,97 8721,21 4579,96 17/11/2019 | 19504,84  8824,30 4272,05 20/12/2019 | 19818,80 8966,34  4352,73
29/10/2019 | 19333,47 8746,77 4580,96 18/11/2019 | 19860,93  8985,40 4523,79 21/12/2019 | 19862,75 8986,23 4379,68
30/10/2019 | 18798,87  8504,91 4489,95 26/11/2019 | 20045,66  9068,98 4355,32 22/12/2019 | 19738,78 8930,14  4348,68
31/10/2019 | 18032,41 8158,15  4160,98 28/11/2019 | 19871,80  8990,32 4360,80 23/12/2019 | 19754,33  8937,17 4306,41
01/11/2019 | 18988,56  8590,73  4479,87 29/11/2019 | 19812,06  8963,29 4401,29 24/12/2019 | 19688,29  8907,30 4280,83
02/11/2019 | 18530,83 8383,64 417842 30/11/2019 | 19745,16  8933,03 4411,67 25/12/2019 | 19717,30  8920,42 4284,60
03/11/2019 | 18231,86 8248,38  4085,44 01/12/2019 | 19766,70  8942,77 4404,35 26/12/2019 | 19653,03 8891,35 4379,95
04/11/2019 | 19420,88 8786,32 4645,06 02/12/2019 | 19737,14  8929,40 4417,91 27/12/2019 | 19644,59  8887,53 4428,91
05/11/2019 | 18632,79  8429,77 4262,58 06/12/2019 | 19487,07 8816,26 4646,37 28/12/2019 | 19744,62  8932,78 4465,88
06/11/2019 | 18579,76  8405,78  4215,76 07/12/2019 | 19775,73  8946,86 4358,79 29/12/2019 | 19490,41  8817,77 4435,20
07/11/2019 | 18318,15 8287,42  4182,09 08/12/2019 | 20199,31  9138,49 4471,26 30/12/2019 | 19775,73  8946,86 4358,79
08/11/2019 | 19798,64  8957,22 4317,48 09/12/2019 | 20083,57 9086,13 4435,59 03/01/2020 | 19092,31  8637,67 4450,63
09/11/2019 | 19651,02 8890,44 417487 10/12/2019 | 20089,06  9088,61 4405,66 05/01/2020 | 18515,51  8376,71 4338,40
10/11/2019 | 19597,65 8866,29  4136,33 11/12/2019 | 20058,13  9074,62 4392,54 06/01/2020 | 17993,42  8140,51 4341,45
11/11/2019 | 19647,52 8888,85  4280,23 12/12/2019 | 19903,14  9004,50 4372,89 08/01/2020 | 18310,20 8283,83 4336,36
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Tabela 44. Namero de Reynolds — interior do trocador (jan a abr/2020)

Data Re (S1) Re (St) | Re (Agua) Data Re (St) Re (St) Re (Agua) Data Re (St) Re (St) | Re (Agua)
(dd/mm/aa) - - - (dd/mm/aa) - - - (dd/mm/aa) - - -
09/01/2020 | 18396,69  8322,96 4411,69 04/02/2020 | 20457,97  9255,51 5856,88 21/02/2020 | 19702,39  8913,68 5935,20
10/01/2020 | 18497,47  8368,55 4479,57 05/02/2020 | 24189,07 10943,52 5947,98 22/02/2020 | 19930,25 9016,76 5968,47
11/01/2020 | 18542,44  8388,90 4513,39 06/02/2020 | 19632,47  8882,04 6089,35 23/02/2020 | 20041,17  9066,94 5934,32
12/01/2020 | 18605,18 8417,28 4563,28 07/02/2020 | 19313,56  8737,76 6005,65 24/02/2020 | 19524,73  8833,30 5669,51
13/01/2020 | 18373,23  8312,34 4493,78 08/02/2020 | 18829,56  8518,79 5797,32 09/03/2020 | 18961,79  8578,62 5343,33
22/01/2020 | 18163,69 8217,54 4465,53 09/02/2020 | 18396,26  8322,76 5508,59 27/03/2020 | 16516,97 747254  4449,01
23/01/2020 | 18596,81  8413,49 4498,93 10/02/2020 | 17735,74  8023,93 5638,96 28/03/2020 | 16608,98  7514,17 4619,08
24/01/2020 | 18518,58  8378,10 4480,29 11/02/2020 | 19481,69  8813,83 5613,98 29/03/2020 | 16643,35  7529,72 4650,25
25/01/2020 | 18567,38  8400,18 4487,73 12/02/2020 | 19697,49  8911,46 5589,94 30/03/2020 | 16823,44  7611,19 4692,02
26/01/2020 | 18525,93  8381,42 4470,82 13/02/2020 | 23780,59  10758,72 5759,54 31/03/2020 | 16698,95  7554,87 4661,33
27/01/2020 | 18215,47  8240,97 4394,76 14/02/2020 | 23729,83  10735,76 5754,35 02/04/2020 | 21603,02 9773,55 6092,49
30/01/2020 | 17678,07  7997,84 4300,90 16/02/2020 | 19197,58  8685,29 5798,46 03/04/2020 | 19850,28  8980,58 4504,24
31/01/2020 | 19207,01 8689,56 5131,20 17/02/2020 | 19863,20  8986,43 5949,50 04/04/2020 | 20303,56  9185,65 4620,18
01/02/2020 | 20639,24  9337,52 5929,80 18/02/2020 | 19636,57  8883,90 5931,35 05/04/2020 | 19825,65 8969,44  4458,88
02/02/2020 | 20590,89  9315,65 5906,46 19/02/2020 | 17908,27  8101,99 5846,57 06/04/2020 | 1919560 8684,40 4229,83
03/02/2020 | 19315,09 8738,46 5875,35 20/02/2020 | 19503,67  8823,77 5889,38
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