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Resumo

Oliveira, Velfe Hollandino de. Frota, Mauricio Nogueira (Orientador).
Ticona, Epifanio Mamani (Co-orientador). Validacdo metrolégica de
alternativa tecnologica para mitigacdo de incrustacdo em trocadores de
calor. Rio de Janeiro, 2015. 90p. Dissertagédo de Mestrado — Programa de
Pos-Graduacdo em Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia para
Qualidade e Inovacdo), Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Problemas com incrustacbes em equipamentos sdo frequentes em
equipamentos de resfriamento de mancais de turbinas hidraulicas e
hidrogeradores, drasticamente comprometendo a sua eficiéncia de operagéo.
Pesquisas aplicadas buscam a eficiéncia térmica dos trocadores de calor por meio
da mitigacdo do fouling formado nesses equipamentos. Esta dissertacdo de
mestrado tem por objetivo avaliar a eficidcia de uma alternativa tecnoldgica de
limpeza dos tubos do trocador de calor que faz uso de esferas abrasivas para
mitigar indesejaveis incrustacdes em trocadores de calor utilizados no
arrefecimento de hidrogeradores. A motivacgdo da pesquisa deu-se no contexto do
projeto de P&D Light-Aneel Ref.: 07/2011, Proposi¢do de solugdo inovadora
para o sistema de resfriamento dos hidrogeradores da Usina Fontes Nova,
desenvolvido pelo Programa de Poés-graduacdo em Metrologia da PUC-Rio.
Superando o desafio de oferecer um método de limpeza que evita a raspagem
mecanica e 0 uso de produtos quimicos, o trabalho construiu um equipamento e
validou uma alternativa tecnoldgica de limpeza, que opera on-line, portanto sem a
necessidade de parada técnica da usina para realizar a manutencdo. A metodologia
utilizada fundamenta-se na andlise do desempenho hidrodindmico e térmico do
trocador de calor quando assistido pelo sistema proposto. Dentre os resultados,
destacam-se (i) o carater pratico da alternativa de limpeza proposta, que realiza a
limpeza sem a necessidade de interromper a geracdo e (ii) o estudo da velocidade
Otima das esferas para assegurar eficacia do processo de desobstrucdo dos
trocadores. Os resultados favoraveis dos testes de desempenho realizados em
laboratério e no campo consubstanciam a conclusdo do trabalho, permitindo
validar a técnica e o protétipo de equipamento construido para ser utilizado nas
condicdes reais de operacao da usina.

Palavras-chave

Metrologia; trocadores de calor; mitigagéo de incrustagdes; hidrogeradores;
efetividade térmica; esferas abrasivas.
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Abstract

Oliveira, Velfe Hollandino de. Frota, Mauricio Nogueira (Advisor). Ticona,
Epifanio Mamani (Co-advisor). Metrological validation of new method for
fouling mitigation in heat exchangers. Rio de Janeiro, 2015. 90p. MSc.
Dissertation — Programa de POs-Graduagdo em Metrologia (Area de
concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovacdo), Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

Formation and deposit of fouling is a common problem encountered in heat
exchangers, bearings of hydraulic and hydro turbines, drastically reducing their
operation efficiency. Applied research continuously seeks for gains in thermal
efficiency by encouraging fouling mitigation in the internal passages of heat
exchangers. This dissertation aims to evaluate the effectiveness of a technological
alternative for cleaning heat exchanger tubes by the use of abrasive spheres to
mitigate undesirable fouling in heat exchangers used in hydro generators cooling.
The motivation of the research took place in the context of the R&D project Light-
Aneel 07/2011, entitled Innovative solution for fouling mitigation of heat
exchangers used in the cooling system of the Fontes Nova Power Plant, developed
by the postgraduate Metrology Programme of Catholic University of Rio de
Janeiro, financed under a Brazilian government regulated R&D Programme.
Overcoming the challenge of providing a cleaning method that prevents the
mechanical scraping and the use of chemicals, a prototype of an equipment was
built and validated as a technological alternative cleaning tool, which operates
online, therefore without the need to shutdown the power plant to perform the heat
exchanger maintenance. The methodology is based on the analysis of
hydrodynamic and thermal performance of the heat exchanger when assisted by
the envisioned system. Among the results achieved, the work highlights (i) the
practical character of the cleaning alternative proposed, which performs the
cleaning without the need to interrupt the electrical energy generation and (ii) the
study of the optimum speed that must be imposed to the abrasive spheres to ensure
effectiveness of the unclogging process of the exchangers. The favourable results
emerged from the performance tests carried out in the laboratory and in the field
environments substantiate the conclusion of the work, validating the technical
method and the prototype of the equipment to operate in the real conditions of the
power plant.

Keywords

Metrology; heat exchangers; fouling mitigation; hidrogeradores; termal
effectiveness; abrasive spheres.
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1
Introducao

Trocadores de calor (TC) sdo equipamentos auxiliares essenciais de
qualquer sistema de geragéo de energia. Sabidamente, a efetividade do trocador de
calor impacta a operacdo do sistema de geracdo, quer em nivel operacional,
econdmico ou ambiental.

A 4gua captada no canal de fuga das turbinas é, via de regra, o fluido de
trabalho dos TC utilizados no sistema de arrefecimento dos hidrogeradores. O
acimulo de compostos organicos e inorganicos nos dutos internos do TC é
fortemente agravado pela presenca de agentes (residuos) de natureza organica,
inorganica ou de matéria viva presentes nas aguas de refrigeracdo que circulam
pelos TC. A indesejavel presenca desses agentes resulta na formacao do fenémeno
da incrustacdo (fouling ou biofouling), que influencia diretamente na eficécia de
operacdo desses equipamentos auxiliares como afirma (Tonin, 2003), portanto
comprometendo a sua capacidade de refrigerar o gerador acoplado ao eixo da
turbina e seus mancais.

No caso do biofouling (fouling composto de matéria viva), este fenémeno
pode resultar de complexo processo de formacdo do acumulo de depdsitos
biodticos devido a processos fisicos, quimicos e bioldgicos, formando uma camada
artificial acima da superficie nos canais internos do TC (Frota et al., 2014). O
processo de formacgdo de incrustagdo consiste em diversas etapas, a saber: (i)
transferéncia de massa de macromoléculas pela superficie e formacdo de uma
camada de absorcdo; (ii) transporte de microrganismos para a camada de
absorcdo; (iii) adesdo irreversivel de células nas superficies; (iv) remocdo das
células da superficie; (v) estabilizacdo de uma ligacdo forte entre os
microrganismos e a camada da superficie; (vi) transferéncia de massa de
nutrientes através do biofilme em conexdo com o transporte de material que se
deposita na superficie interna do trocador; (vii) metabolismo celular, incluindo a

producéo de novas células e polimeros extracelulares; e (vii) retirada, através de
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limpeza, do biofilme quando este atinge uma espessura critica ndo toleravel (Bott,
1995).

A presenca de residuos e poluentes nas fontes primarias de agua tem se
constituido em crescente fonte de preocupacdo de ambientalistas e gestores
publicos responsaveis pelo controle e fiscalizacdo de poluicdo e descarga de
dejetos e rejeitos industriais nos mananciais e reservatorios de agua. Preocupacgéo
essa que &, cada vez mais, compartilhada por profissionais de diferentes areas que
sdo diretamente afetados pela qualidade da agua em seus sistemas e dispositivos
de arrefecimento (Oliveira et al., 2015). Esse é o caso de usinas hidrelétricas (UH)
cujos sistemas de refrigeracdo do gerador ou dos mancais dos hidrogeradores
(turbina e gerador) fazem uso de grandes volumes de agua para arrefecimento dos
fluidos de processo (6leo ou ar) nos TC que integram 0s sistemas térmicos de
refrigeracao.

Objeto desta pesquisa de mestrado, a usina Hidrelétrica Fontes Nova, de
propriedade da concessionaria Light Energia (localizada no municipio de Pirai,
RJ), possui em opera¢do um conjunto de trés unidades hidrogeradoras (turbina
tipo Francis, de eixo vertical), cada uma com capacidade nominal de geracdo de
44 MW. Consome cerca de 7 400 litros/minuto (444 m3/h) de agua utilizada para
refrigeracdo de dispositivos mecanicos, a saber: (i) mancais de escora; (ii) juntas
de carvao para vedacdo do eixo; (iii) TC para resfriamento dos fluidos de processo
oleo e ar; e (iv) refrigeracdo dos transformadores, Incluindo os consumos de
unidades complementares (bancos de transformadores). O consumo total de agua
de refrigeracdo associado a operacdo das trés unidades hidrogeradores da usina
Fontes Nova é da ordem de 26 400 litros/minuto (1 584 m3/h). Tendo em vista que
cada uma das trés turbinas Francis é abastecida (engolimento) com de 19m?3/s de
agua (agua de geracdo), resultando numa vazdo global de 57 md/s nas trés
turbinas. Assim, 0 volume de &gua de resfriamento (0,44 m3/s ou 1 583 md/h)
representa 0,8% do "engolimento total”. Muito embora na configuracdo atual a
agua de refrigeracao constitua parte da agua de geracdo (ja que é captada no canal
de fuga), esse é o indicador (0,8% do total da 4gua disponivel) para se estimar o
volume de &gua que serd necessario quando for considerado um projeto de
circuito independente de agua de resfriamento.

O actmulo de residuos diversos nessas &guas criam incrustacbes nos

elementos internos dos TC do sistema de arrefecimento impondo a necessidade de
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paradas técnicas (interrupcdo da geracdo) para manutencdo com uma
periodicidade acima do nivel aceitavel. Representam, portanto, perdas de geracao
e elevados custos de manutencéo.

Assim a presente dissertacdo se prop0s a buscar alternativas tecnologicas
inovadoras para solucionar ou amenizar este problema, levando em consideracéo a
preocupacdo com o0 meio ambiente e os interesses da usina hidrelétrica Fontes

Nova.

1.1.
Definicdo e caracterizacdo do problema da pesquisa

As pausas para manutencdo e limpeza dos trocadores de calor foram
sempre motivo de grande desconforto para as usinas, motivando diversos estudos
e a proposicdo de novas técnicas para atenuar os problemas e custos de
manutencdo resultantes das paradas técnicas de manutencdo. As necessarias
paradas para uma minuciosa higienizacdo dos trocadores de calor (TC),
conhecidas na literatura atual como técnicas de limpeza off-line, resultam em
prejuizos financeiros e riscos fisicos aos operadores responsaveis pela
manutencao.

Dentre as técnicas convencionais de limpeza dos TC, as mais usuais sdo
aquelas por varetagem, jateamento de fluido quimico, raspagem, jateamento com
granalha, projéteis, imersdo de vapor, perfuracdo, escovacao e jato de agua a alta
pressdo. A suspensdo das atividades é programada estrategicamente ao longo do
ano e podem levar de dias até meses para o alinhamento e revisdo dos
equipamentos dependendo do grau de comprometimento. A técnica off-line, por
ser um método invasivo, compromete a vida Gtil dos equipamentos colocando em
risco a sua integridade estrutural, além de exposicdo a riscos de contaminacao
qguimica dos afluentes proximos a usina. J& o método online de limpeza, quando
adequadamente conduzidos, pode representar uma solucdo eficaz para minimizar
paradas técnicas assim evitando 0s prejuizos computados pela interrupcdo da
geracao.

O objeto de estudo dessa pesquisa de mestrado é conceber, construir e

validar, em ambientes laboratoriais € em campo, um sistema on-line para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313452/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313452/CA

18

promover a limpeza de trocadores de calor utilizados no arrefecimento de

hidrogeradores sem a necessidade de interrupcao da geracéo (Neves, 2013).

1.2.
Motivacao

No contexto de um amplo esforco de pesquisa do Programa de Pos-
Graduacao em Metrologia que ja soma quase uma década de pesquisas na area, a
principal motivagéo contribuir para a proposigédo de alternativas ndo poluentes de

limpeza de equipamentos suscetiveis a fouling.

1.3.
Objetivo geral

Esta dissertacdo de mestrado em metrologia tem como objetivo central
conceber, construir e comprovar a eficacia de uma alternativa tecnologica que faz
uso de esferas abrasivas para mitigar indesejaveis incrustacdes em trocadores de
calor utilizados no arrefecimento de hidrogeradores sem a necessidade de
interromper a geracdo. Perseguindo este objetivo, o trabalho contribui para o
avanco do conhecimento sobre técnicas de mitigacdo de fouling em sistema de
arrefecimento de hidrogeradores.

1.4.
Objetivos especificos

No que concerne 0s objetivos especificos, a pesquisa de mestrado visa:

= Projetar e construir um prot6tipo de um sistema capaz de introduzir e
remover esferas abrasivas no interior de trocadores de calor sem a
necessidade de paradas técnicas de manutencdo, a exemplo do que
comumente ocorre com as técnicas convencionais de limpeza.

= Auvaliar a eficécia do sistema injetor de esferas abrasivas (SIREA) no
ambiente do laboratorio da PUC-Rio com o propoésito de fazer os
ajustes necessarias para adequar o prototipo as condicdes de
operacdo da usina Fontes Novas, selecionados para fundamentar o
estudo de caso desta pesquisa de mestrado. Dentre 0s requisitos
técnicos de operacdo destacam-se: a pressdao da bomba hidraulica
motriz do sistema injetor de esferas abrasivas; a vazdo da agua de
resfriamento, cujo fluxo impulsiona as esferas e a velocidade
adequada das esferas para asseguras remoc¢éo da incrustacao.
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= Auvaliar o desempenho do sistema em condi¢es reais de operagdo no
ambiente da usina Fontes Nova.

Estimar o impacto econdmico que resulta da aplicacdo da solucdo

tecnoldgica proposta.

1.5.
Justificativa

A percepcdo da sustentabilidade para as empresas tem contribuido para
uma mais efetiva conscientizagdo sobre as formas de suprir as crescentes
demandas por energia e o incentivo ao ndo desperdicio. A l6gica econdmica
preconiza de forma natural a racionalizacdo e ndo desperdicio dos processos de
manutencdo e operacdo dos sistemas de geracdo, dentre os quais se incluem os
sistemas de arrefecimento dos hidrogeradores. A justificativa para
desenvolvimento deste trabalho resulta da materializacéo dessa percepcao.

O impacto econdmico do estudo pode ser facilmente avaliado: o custo pela
interrupcao na geracdo de energia elétrica pela indesejavel parada de manutencao
de uma Unica turbina em apenas um dia de operacdo (44 MW x 24 h = 1 056
MWh) pode ser mensurado para justificar a razoabilidade dos custos.
Considerando que a interrupcdo do fornecimento de energia correspondente ao
consumo de 70,8 familias durante 1 més (o consumo de energia mensal de uma
familia € da ordem de 14,9 MWh), investir em tecnologias de limpeza de
trocadores de calor que minimizem a interrupgdo da geragdo possui um excelente
apelo técnico e econémico. Cifra essa que, convertida para valores monetarios,
indicam um forte impacto econémico: da ordem de R$ 360 000 (trezentos e
sessenta mil reais) por dia se for utilizado um preco médio (entre a tarifa
residencial e a industrial) de R$ 0,341/kwh.
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Alternativa tecnoloégica de limpeza por esferas abrasivas

A técnica proposta de limpeza on-line, que visa mitigar o efeito do fouling
nos trocadores de calor, tem como propdésito principal retardar ao maximo as
paradas técnicas de manutencdo da usina. Este capitulo discute as caracteristicas
das esferas abrasivas utilizadas, visto que poucas séo as referéncias na literatura
especializada sobre o uso de esferas abrasivas para promover a limpeza dos dutos
internos de trocadores de calor. Esta revisdo tem também por objetivo investigar
a quantidade ideal de esferas e a velocidade 6tima para que consigam realizar a
limpeza num estégio inicial de formac&o do fouling.

Antes de discutir o uso das esferas abrasivas, o capitulo discute
sucintamente as alternativas tecnoldgicas de limpeza de trocadores de calor

utilizados para diferentes propositos.

2.1.
Sistemas abertos sem recirculacdo de dgua

Sdo dispositivos mecanicos também chamados de sistemas de uma sé
passagem. Estes sdo naturalmente pré-dispostos aos problemas de incrustacéo,
justamente pela quantidade de fluido in natura e sem tratamento que circula em
seu interior para a absorcdo de calor pela 4gua da fonte que comumente apresenta
problemas com fouling (Lopes, 1995). Estes resfriadores usam, em sua maioria, 0
sistema tipo casco e tubo para trocadores de calor. Estes, por sua vez, séo ideais

para limpeza on-line das incrustacGes conforme comentado no capitulo anterior.
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dgua aquecida

dgua fria N
- ) Trocador de calor

Figura 1: Esquema de trocador de calor sem recirculagédo de agua

2.2.
Tecnologias de limpeza de trocadores de calor

Os Trocadores de calor (TC) sdo equipamentos projetados para prover a
transferéncia de calor entre dois ou mais fluidos com diferentes temperaturas
(Bejan e Kraus, 2003; Shah, 2006). Para que ndo haja combinacao entre os fluidos
de escoamento, estes sdo separados por superficies de transferéncia de calor. O
fluxo constante dos fluidos nos tubos aumenta a probabilidade de incrustacdo nas
suas paredes internas (originada por impurezas presentes nos fluidos do trocador,
temperatura e vazdo), condi¢cdes de operacdo que dependem do trocador. As
tecnologias de mitigacdo de depositos em TC podem ser caracterizadas em dois
grupos, on-line e off-line (Arnal et al., 2012). Uma gama de técnicas on-line
utilizadas para limpeza dos trocadores de calor é mostrada na figura 2, visto que a
técnica por esferas abrasivas é identificada como limpeza mecanica através de
projéteis. A inviabilidade técnica do método off-line ndo compensa, ndo obstante
ser, por razdes logicas, 0 método de mitigacdo mais comumente empregado na
industria quimica. O Miller-Steinhagen (2000), elenca as vérias desvantagens
agregadas a essa técnica: (i) requer processo de inatividade dos trocadores de
calor para limpeza e manutencdo; (ii) causa acumulo gradual de incrustacéo
reduzindo o desempenho do sistema; (iii) torna-se nocivo ao meio ambiente (0s
residuos e produtos quimicos de limpeza exigem disposicdo especial elevando

ainda mais os investimentos com a limpeza, uma vez que a questdo ambiental
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deve ser respeitada). Os custos com a incrustacao e sua abordagem de limpeza off-

line podem ser analisados segundo as seguintes perspectivas:

Técnicas
de
Mitigacdo
do fouling

Projeto
dos
trocadores
de calor

On-line

Troca de Alimentagéo Inibidores Mecénica

condigdes e filtragem quimicos
de
operagdo

pu

| [ | [ [
Diluigdo e Choque Aumento da Projéteis l Insergédo I ’ Scarpper ‘ Escovas de
alimentagéo térmico tensdo de age
cisalhamento
\ | —
| Revestimento | Ultrassom | ‘ Eletromagnética ‘
— Injecio de de superficie
reverso ou Gas

Isagdo

Figura 2: Técni

cas de mitigagdo de incrustagéo

Fonte: Heat Exchanger Fouling: Mitigation and Cleaning Strategies (Miller-Steinhagen, Malayeri e

Watkinson, 2011)

O con
off-line esta

Steinhagen,

Reducéo da produtividade: devido a degradacdo da eficiéncia e perda
de producdo durante paradas planejadas, considerado o principal
motivo das despesas que resultam da incrustacao.

Custos de manutencdo: aqueles associados a remocdo de
incrustacdes e depdsitos quer pelo uso de produtos quimicos quer
por outros métodos, e outros custos operacionais pelo uso de
dispositivos antifouling. Normalmente, cerca de 8% dos custos com
manutencdo de uma unidade podem ser atribuidos as atividades de
limpeza dos trocadores de calor.

sumo de energia para superar as incrustacdes por meio do método
entre 1% e 5% da energia utilizada pelo setor industria (Muller-

Malayeri e Watkinson, 2011). Acredita-se, assim, que esta

combinacdo dos custos de operacdo e manutencdo adicionais que impactam no

aumento do i
normalmente

e econdmico

nvestimento de capital necessario para manter em operacao sistemas
afetados pela incrustacdo (Bott, 1995). Discute 0s aspectos técnicos

s associados a transferéncia de calor nesses equipamentos cujos
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processos de limpeza afetam a rentabilidade de todo o processo. Outros estudos
mostram que a incrustacdo em um trocador de calor pode ser responsavel por
cerca de 2,5% das emissBes globais de CO», resulta em expressivos custos
associados a incrustacdo, estimados em cerca de 0,25% do PIB dos paises
industrializados. Evidentemente, a limpeza off-line ndo pode ser considerada uma
solucdo adequada para o problema de incrustacdo e é usada somente pela
indisponibilidade de uma tecnologia mais adequada. Portanto, ha um mercado
promissor para sistemas e dispositivos de mitigacdo da incrustacdo e de técnicas
on-line de limpeza (Mdller-Steinhagen, Malayeri e Watkinson, 2011). Embora a
limpeza quimica em série com a rede ainda seja comumente praticada, varias
técnicas de limpeza mecénica (e.g.: injecdo de projétil) estdo também disponiveis,
com resultados promissores. A limpeza com projéteis esféricos tem sido testada
com sucesso, desde que seja aplicada na fase incipiente de formagdo da
incrustacdo assim garantindo eficacia do processo de mitigacdo das incrustacoes
(Someah e White, 1987).

Conclui-se das experiéncias descritas na literatura que a técnica de limpeza
on-line resulta em economia e praticidade na higienizacdo do trocador, atende
otimizacdo no uso da mé&o de obra, o que permite deslocar a forca de trabalho para
outras atividades mais nobres, o que pode ser realizado em qualquer momento

sem prejuizos da refrigeracédo e resultando em melhor custo beneficio.

2.3.
Tecnologias on-line

O processo de limpeza on-line pode ser realizado de maneira continua ou
intermitente. Como exposto por Bott (1995), as alternativas tecnoldgicas podem
ser destacadas pela (i) injecdo de esferas abrasivas; (ii) utilizacdo de filtros
automaticos (automatic strainers); (iii) inversdo de fluxo (blackflushing); (iv)
injecdo de produtos quimicos (chemical injection); e (v) sistemas de varredores e
armazenamento (pipeline inspection gauges, PIG).

Uma alternativa rudimentar de limpeza, porem eficiente, € a circulacéo de
agua dopada com grdos de areia para provocar a abrasdo mecanica nas superficies
dos dutos internos do trocador. Este capitulo concentra-se no estudo da técnica

que considera 0 uso de esferas abrasivas nos tubos do trocador de calor para
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remover a incrustacdo do interior das passagens internas do trocador, conforme

representado na figura 3. Por imposicdo da geometria, esta alternativa ndo se

aplica para limpeza de trocadores de sistemas ndo tubulares (Bott, 1995; Psoch e
Schiewer, 2005).

Figura 3: Remocdao de incrustagéo por esfera abrasiva

2.4.
Selecdo das esferas para assegurar eficiéncia da limpeza

A selecdo das esferas utilizadas em sistemas de limpeza leva em
consideracdo fatores relacionados e a natureza da incrustacdo que se pretende
remover e a geometria do trocador de calor. Para atender a essas exigéncias
existem alguns tipos de esferas para acdo em diferentes estagios de incrustagdo
(Mdller-Steinhagen, 2000; Mauller-Steinhagen, Malayeri e Watkinson, 2007). As
esferas com revestimentos especiais para espessura e compactacdo diferente de
fouling, a exemplo de plastico granulado, carborundum (carbeto de silicio);
esferas com polimentos especiais e, mesmo, esferas que sdo mantidas a
temperaturas elevadas e com distintos graus de dureza. As esferas disponiveis no
mercado para esse fim possuem diametros diversos e, normalmente, com distintos
graus de dureza: macio, médio/macio, médio, duro, dureza extra. A escolha da
esfera adequada para determinada higienizacdo do TC pode variar em funcgdo dos
distintos fatores (material do tubo, grau de impureza do fluido de trabalho,
temperatura e velocidade do fluido no tubo, tipo de inibidores utilizados, dentre
outros).

Este capitulo resume o estudo realizado sobre técnicas de limpeza online
que faz uso de esferas abrasivas diretamente introduzidas no fluido de trabalho
utilizado para resfriamento dos dutos internos dos trocadores de calor.
Diferentemente de outras aplicacfes em que as esferas abrasivas circulam pelo
rotor da bomba comprometendo a sua integridade e reduzindo a vida util da

esfera, na alternativa proposta as esferas séo introduzidas e removidas do circuito
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da agua de refrigeracdo em um sistema paralelo sem a necessidade de parada
técnica dos hidrogeradores.

2.5.
Tipos de esferas abrasivas

Com o proposito de remover o fouling ainda em sua fase incipiente de
consolidagéo nas paredes internas dos dutos, esferas abrasivas com revestimento
especial foram concebidas para remover a incrustacdo. Cuidados especiais devem
entretanto ser tomados para evitar que a esfera abrasiva ocasione erosao nos tubos
e remocao da camada protetora anticorrosdo sobre a superficie interna dos tubos
de arrefecimento. O uso de materiais mais macios previne contra arranhdes. Bott
(1995), alerta para probabilidades de desgaste quando materiais abrasivos sdo
utilizados para revestir esferas que circulardo nos tubos internos do TC. A
superficie das esferas utilizadas devem ter rugosidade ideal, como afirmam Abd-
Elhady e Malayeri (2015), para limpar delicadamente os tubos, sem marcar a
superficie. E para remover dep06sitos ja incrustados, esferas especiais abrasivas
com revestimento de corindo®™ podem ser utilizadas desde que controlada, pois
estes levam a danosos efeitos comprometendo a integridade da superficie interna.
Esferas revestidas com granulados de plastico tornam-se menos hostis para as
tubulaces e, consequentemente, requerem maior tempo de circulagdo no interior
dos dutos. Recomenda-se, portanto, cuidados especiais para evitar que qualquer
técnica de limpeza em servico ndo destrua a capacidade de protecdo do filme na

superficie interna do tubo.

Tabela 1: Abrasividade das esferas
Dureza dos compostos abrasivos das esferas

Material Dureza
“Esfera revestida com conndo 3400
Esfera revestida com granulados de plastico 95
Tithnio 145
Ago inowdavel 142
Bronze 84
Cobre niquel (90/10) 75
Cobre niquel (70/30) 95

Fonte: Fouling Heat Exchangers (Bott, 1995)

@) Corindo é um mineral de natureza elevada, composto por Oxido de Aluminio Al0s. Sua
producdo em pequenos fragmentos irregulares é empregado como abrasivo e seu p6 pode ser
usado para polimentos mais delicados
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A figura 4 ilustra tubos de titanio com camadas de manganés apds a
aplicacdo do sistema de limpeza por esferas abrasivas (da esquerda para a direita:
tubo impuro, tubo apds 100 passagens da esfera e tubo apds 800 passagens da
esfera). Para Muller-Steinhagen (2000), propriedades particulares das esferas tais
como forma, tamanho, textura, material e rigidez podem influenciar
individualmente a limpeza de permutadores de calor de maneira distinta. J& a

figura 5 ilustra diversos tipos de esferas utilizadas.

Figura 4: Tubos de titinio com manganés apoés limpeza
Fonte: Hans, ed. Heat Exchanger Fouling: Mitigation and Cleaning Techniques (Miller-Steinhagen, 2000)

a b c d e f g

Figura 5: Tipos de esferas abrasivas

Legenda da figura 5: (a) Esferas esponja Padréo; (b) Esferas esponja com baixa velocidade de naufragio;
(c) Esferas esponja para demandas particularmente elevados; (d) Esferas com revestimento de pléstico
granulado; (e) Esferas com adicdo de agente de polimento; (f e g) esferas de borracha esponjosa com
revestimento de corindo.

Fonte Hans, ed. Heat Exchanger Fouling: Mitigation and Cleaning Techniques (Muller-Steinhagen, 2000)

Esferas de vida util prolongada — Como ja mencionado, a esfera €
recomendada para limpeza durante a fase incipiente da incrustacdo, quando esta
ainda ndo se encontra fortemente ancorada na superficie interna dos dutos. Al-
Bakeri e EIl Hares (1993a), ndo recomenda esta técnica que faz uso de dguas que
utilizam areia como abrasivo no tubo. Estas esferas possuem a mesma estrutura
esponjosa das esferas do tipo padrdo, mas possuem uma delicada pelicula em todo
seu entorno. Esta pelicula se desgasta lentamente estendendo a sua vida Gtil. Com
o desgaste da superficie, elas comportam-se como esferas-padrdo. O desgaste da
sua superficie ocasiona um efeito de limpeza reduzido, resultando na reducdo da
eficacia no processo de higienizagé&o.

Jalalirad, Abd-Elhady e Malayeri (2013), ressaltam que a geometria
esférica desempenha um importante papel no processo de limpeza continua dos

tubos. As esferas que possuem um diametro acima do recomendado (de 5 a 10%
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do didmetro do tubo) podem bloquear a passagem do fluido no condensador
levando a uma queda de pressdo interna, tornando-o sujeito a uma possivel
obstrucdo, que podera ocasionar indesejaveis processos de corrosdo. Ja as esferas
de maior tenacidade, sdo recomendadas por Jalalirad, Abd-Elhady e Malayeri
(2013), desde que seu diametro exceda cerca de 2% do didmetro interno do tubo
para impor um processo de interferéncia. Al-Bakeri e ElI Hares (1993b),
recomenda que o didmetro das esferas seja cerca de 2 mm maior que o didmetro
do tubo, sem designar a tenacidade da esfera. Okouchi et al. (1983), especificam a
pressdo de bombeamento em funcdo da relagéo entre o diametro do tubo e o da
esfera como na figura 6. A comparacdo serviu para verificar que esta é
inversamente proporcional a pressdo do tubo, tendendo, porém, para um limite

minimo da pressao

08§ \ Didmetro do tubo: 24 mm
E Velocidade do fluxo: 1 m/s
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Didmetro do tubo/ Didmetro da esfera

Figura 6: Efeito do diametro da esfera na pressao do fluido
Fonte: Cleaning system for heat conductive conduits of a heat exchanger (Okouchi et al., 1983)

As alteracdes de densidade e volume da esfera ao ser embebida no fluido,
alertando que variacBes fora do aceitavel podem comprometer a eficacia do
processo de limpeza e de circulacdo das esferas (Jalalirad, Abd-Elhady e
Malayeri, 2013).

2.6.
Outros tipos de esfera

Klaus et al. (1983), em sua patente, descreve dois tipos de esferas
utilizadas na limpeza dos tubos: com cerdas de borracha, para intensificar a
abrasdo quando em movimento, contrastando com as esferas fabricadas pela
Taprogge, cujos granulados realizam o polimento da superficie. Dois sdo 0s tipos

de esferas: com cerdas em forma de U, para mitigar a incrustacdo e com cerdas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313452/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313452/CA

28

retas introduzidas no corpo da esfera, mostradas na figura 7. De acordo com Abd-
Elhady e Malayeri (2015), a superficie irregular das esferas proporciona uma

melhor limpeza no interior dos tubos do trocador de calor.

Figura 7: Tipos de esferas com cerdas
Fonte: Cleaning the Interior of heat exchanger in tubes (Klaus et al., 1983)

2.7.
Deterioracdo da esfera e reducao de sua vida til

Dentre os fatores que influenciam o prolongamento da vida Util da esfera
destacam-se: a rugosidade do tubo, o grau e o tipo da incrustacdo. O grau de
desgaste de uma esfera durante o processo de limpeza dos dutos varia de alguns
dias a, aproximadamente, 4 semanas, dependendo das condi¢des do tubo. Além do
desgaste da superficie, hd também a possibilidade de ressecamento da esfera apds
um periodo de circulacdo, ou, ainda, ressecamento por exposicdo a luz solar,
tornando-as inutilizaveis. A figura 8 ilustra as esferas em dois estagios distintos de
uso: o estagio A refere-se a uma esfera em condicdes de extrema deterioracdo pelo
ressecamento e o Estagio B em que a esfera ainda encontra-se em razoaveis

condicdes de uso.

mel”“l”

e L

lmhllllmllnm. Il

Figura 8: Esfera ap6s uso, comparada a esfera sem uso

Hamed et al. (2002), relacionam a quantidade de esferas perdidas e esferas
danificadas ao mau desempenho do TC, ou a falhas internas do sistema que

podem comprometer a integridade das esferas durante sua circulagdo pelos dutos.
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A figura 9 indica, com base na experiéncia, a quantidade de esferas (deterioradas e

perdidas) em funcéo do total de horas de teste.
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Figura 9: Total de esferas por ciclo de limpeza
Fonte : MSF desalination plants current status and future prospects (Hamed et al., 2002)

2.8.
Periodo de atividade

Um sistema de limpeza em atividade continua certamente ocasiona
desgastes nos instrumentos e nos tubos do trocador de calor. Hamed et al. (2002),
discutem aspectos importantes de suas pesquisas relacionados ao processo de
limpeza. Observaram que, a partir de 300 horas de pleno funcionamento do
equipamento, ocorre expressiva deterioracdo dos componentes do sistema de
limpeza. A figura 10 resume resultados criticos dessas observacdes.
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£ 1000 g
3 o
< 900 n.sn:
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Quantidade de ciclos

Figura 10 : Desgaste das esferas por ciclo de limpeza
Fonte : MSF desalination plants - current status and future prospects (Hamed et al., 2002)

2.9.
Inutilizag&o ou perda de esferas

A inutilizacdo de esferas acarreta os seguintes efeitos negativos: consumo
excessivo de agentes de limpeza; aumento do custo associado ao processo de

limpeza; ineficiéncia da limpeza, o que implica na formacdo de fouling. O
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desgaste das esferas é geralmente causado pela rugosidade que resulta da corrosao
nos dutos ou acumulo de incrustacfes, devido a inobservancia no periodo de
limpeza, ou ndo circulacdo das esferas por um consideravel periodo.

Dentre as possiveis manobras para reduzir as perdas Leung (2002),
recomenda: (i) evitar ponto morto no trocador de calor, considerando que em
algumas partes da caixa de agua utilizada a velocidade é muito baixa; (ii) evitar
detritos (restos de materiais organicos), que impedem a circulacdo das esferas nas
entradas dos tubos obstruidos; (iii) limitar a velocidade do escoamento da agua,
para evitar colisdo das esferas com a superficie da tela de protecdo, ou que passem
direto por ela.

Para assegurar que o processo de limpeza ocorra com a eficacia esperada, a
técnica de higienizacdo on-line deve ser aplicada logo apds um processo de
limpeza tradicional, ou seja, retirando as incrustagdes por um processo manual.
Garante-se, assim, que o processo de limpeza inicie-se sem nenhuma incrustacéo
ja ancorada nos tubos. Neves (2013), destaca que o processo de limpeza pode ficar
comprometido se existir excesso de depositos antes mesmo do inicio da técnica
alternativa. A figura 11 demonstra o decaimento do fluxo no interior do tubo
induzido pelo aumento da perda de carga que resulta da incrustacdo. Em azul, o
decaimento do fluxo da agua quando ndo ha utilizacdo das esferas abrasivas. Ja a
linha em vermelho, representa o ciclo de limpeza com a insercdo periddica de

esferas abrasivas.

Esfera abrasiva Incrustagho

o Com limpeza com etferas abeasivas
Pressio do tubo

Fluxo efluente (I*/m?h)

Sem a Bmpeza de esfera abrasiva
Membrana

Figura 11: Ciclos de limpeza por esferas abrasivas
Fonte: Efeitos da limpeza por esferas abrasiva (Kikuchi et al., 1977)

2.10.
Selecao do tipo de esfera a ser utilizada

De acordo com as experiéncias acima relatadas, que refletem as melhores

praticas de limpeza, a esfera a ser utilizada € a esfera do tipo padrdo, que denota o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313452/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313452/CA

31

modelo mais utilizado em destiladores ar-dgua. Construidas com material
resiliente capaz de suportar temperaturas de até 80 °C para limpeza continua. As
esferas testadas possuem massa de 1,72 g e didmetro € de 22,5 mm, que
demonstraram bom desempenho nos testes realizados com sucesso (volume da
esfera seca da ordem de 5.964 mm? e densidade de 0,28 g/mm3). A figura 12
mostra o0 modelo de esfera adotado para a limpeza interna dos trocadores de calor.

Figura 12: Corte da esfera tipo padréo

Uma importante caracteristica da esfera é a sua porosidade, permitindo que
esta se adapte aos tubos circulando com interferéncia pelos tubos internos do TC,
assim facilitando a limpeza por atrito com a superficie. Na realidade, a
higienizacdo com esferas abrasivas € uma forma de manutengdo do processo de
limpeza com o objetivo de prolongar o intervalo entre as limpezas off-line, pois
essas jamais serdo autossuficientes para mitigacdo do fouling que acarretam na
inatividade plena do sistema.

As esferas abrasivas possuem cavidades na estrutura do seu material
esponjoso, cavidades essas que contribuem para a remogdo incrustacdes por um
mecanismo simples de raspagem direta das paredes internas dos dutos do trocador
de calor. Parte da impureza retorna para o afluente do rio, porém uma pequena
fragdo destes fouling permanece aderida no corpo da esfera. Essas impurezas
agregadas as esferas sdo removidas por colisdo entre as esferas quando no seu
retorno a unidade coletora apds um ciclo de limpeza e removidas na agua de dreno

que é renovada a cada ciclo de operacéo.

2.11.
Rigidez da esfera e sua eficiéncia na limpeza

O tamanho e rigidez das esferas abrasivas sdo dados fundamentais para

influenciar a acdo de limpeza das esferas abrasivas no sistema. Porém, a dureza
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das esferas ndo proporciona uma melhor limpeza, i.e. Abd-Elhady e Malayeri
(2015), verificaram que esferas macias possuem uma melhor capacidade de
higienizacdo em tubos. A figura 13 traz informacgdes de compara¢do no aumento
da resisténcia do fouling nos tubos em trés situacdes diferentes. Em testes
realizados sem a insercdo de esferas, notou-se que houve um esperado aumento da
incrustacdo. Em seguida a continuidade dos testes com esferas macias e por
ultimo com esferas de alta dureza. Verificou-se que as esferas macias sdo mais
eficientes na manutencdo do sistema, pois conseguem manter por um periodo
maior a baixa resisténcia do fouling. Isso indica que o desempenho do processo de
limpeza ndo tem qualquer relacdo com a forga de cisalhamento exercida pela
esfera. Além disso, a esfera de alta dureza aumenta a probabilidade da formacéo
de deposito quando comparado com o sistema sem a insercao de esferas e oferece
risco de danos a superficie interna dos tubos do trocador de calor. Para concluir a
pesquisa também afirma que a dureza € inversa a velocidade de progressao nos
tubos e que projeteis macios possuem maior estabilidade, assim maior contato

com a superficie aumentando a capacidade de limpeza dos tubos.

0.0009 -
0.0008
0.0007

OW/O Proj.

O Esfers macia

0.0006 - AMa dureza
0.0005 + 4
0.0004 +
0.0003 +
0.0002
0.0001 +

Resisténcia do fouling (h) Ry [m*K/W)

0.0001 4

Tempo (h)

Figura 13: Desempenho das esferas macias vs. de alta dureza
Fonte: A criterion for the selection of projectiles for cleaning tubular heat exchangers (Abd-Elhady e
Malayeri, 2015)

2.12.
NUmero 6timo de esferas

O total de esferas para assegurar que todos os tubos do sistema sejam
visitados durante o processo de higienizacdo constitui parametro critico relevante

do processo de limpeza. Miller-Steinhagen, Malayeri e Watkinson (2011),
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ressaltam que para assegurar um processo de limpeza eficiente, a quantidade de
esferas em circulacdo deve variar entre 10 e 50% do numero de tubos de
arrefecimento do trocador de calor. Abd-Elhady, Malayeri e Jalalirad (2014),
afirmam que o aumento da taxa de injecdo de esferas intensifica a eficiéncia de
limpeza e diminui a resisténcia a da incrustagdo, recomendando uma taxa de
injecdo de 1 injecdo a cada 20 minutos para uma resisténcia de incrustagdo do
fouling (Rf) de 0 a 0,7 m?/kW.

Para escolher a esfera ideal na limpeza do sistema de refrigeracéo, e optar
pelo oOtimo de esferas para limpeza, é necessario conhecer fatores
importantissimos como Resisténcia do fouling e tempo de crescimento da
incrustacdo (Zubair e Shah, 2004). Para isso desenvolveu-se um sistema de
monitoramento de temperatura pressdo e vazao da dgua para que serad explorado

no capitulo seguinte.
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Monitoramento da incrustacao: estudo do caso

No caso da usina Fontes Nova, instalada no Municipio de Pirai, RJ, de
propriedade da Light Energia, o monitoramento da formacéo de fouling nos
trocadores de calor do tipo tubular vertical agua-ar (agua: fluido quente; ar: fluido
frio) se deu pelo monitoramento on-line de propriedades do escoamento que sdo
afetadas pelo fouling. Mais especificamente, pelo monitoramento de variagdo da::
(i) vazdo da agua de resfriamento que circula nos trocadores; (ii) queda de pressao
medida entre as secBes de entrada e saida do trocador de calor em observacdo; (iii)
temperatura ambiente e temperatura da agua de resfriamento medida em
diferentes posicBes do trocador e temperatura de componentes criticos do sistema
de geracdo (e.g.: mancais da turbina, temperaturas de entrada e saida do ar de
resfriamento dos hidrogeradores. Um sistema de medicdo capaz de realizar
medicdes remotas em tempo real foi desenvolvido e instalado na unidade
hidrogeradora C (Turbina Francis acoplada a um Gerador com capacidade de
geracdo de 44 MWh) da usina Fontes Nova.

A figura 14 ilustra de forma pictérica o sistema de medi¢do remota
desenvolvida e instalado na usina, mostrando o seu sistema de transmissédo de
dados on-line para o Laboratério da PUC-Rio, onde os dados foram processados e
interpretados.

Usina Fontes Nova
(Central de controle e operagao) Cidade do Rio de Janeiro
Laboratério de Processos (Consumo de eletricidade)

Térmicos Ga PUC-Rlo m
(Andlise de processamento de dados) >
h ) i+ i 4]!'

Figura 14: Medic&o remota e transmissao on-line de dados
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A medicdo da temperatura pressdo e vazdo possui extrema importancia
para 0 monitoramento das incrustagdes no interior dos tubos. Estes dados séo
obtidos por meio de dispositivos eletrénicos de medicdo dessas grandezas fisicas,
em que monitoram o desempenho do trocador de calor 24 horas por dia durante
365 dias por ano. O conjunto de medidores formam o sistema de medicao
SISMED, a seguir caracterizados.

3.1.
Transmissao remota de dados

Tendo em vista que a usina Fontes Nova localiza-se fora do perimetro
urbano, em zona ndo coberta pelo acesso a rede de Banda Larga convencional,
optou-se pela comunicacdo e transmissdo de dados via tecnologias de telefonia
movel. No desenvolvimento do software de transmisséo de dados, uma rotina esta
encarregada do envio de dados ao centro de processamento e analise dos dados
(PUC-Ri0). No sistema foi instalado um modem 3G, via pela qual a rotina no
software envia, diariamente, os dados médios computados ao longo de 1 hora de

medic¢do continua.

3.2.
O sistema de medi¢cédo SISMED/SIMPAR

Na figura 15 € mostrada a arquitetura do sistema de medicdo SISMED
integrada com o simulador de paradas SIMPAR. Esse sistema estad compreendido

por Varios subsistemas que sao detalhados nas subsecfes 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3.

SimPar | Monitoramento

= )

Envio de dados via e 2
tecnologias de B B
v £

telefonia movel

Analise e desenvolvimento
no P6sMQl da PUC-Rio

Figura 15: Componentes SISMED/SIMPAR do sistema de medigéo
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3.2.1.
Hardware do sistema SISMED

Esquematicamente representado na figura 16, o sistema de medigéo
SISMED estad composto de (i) instrumentos de medicao; (ii) sistema de controle e
aquisicdo de dados Beckhoff e (iii) terminal PC (host computer), este encarregado
do pré-processamento e envio remoto de dados para o centro de processamento e
analise dos dados (Laboratério de Controle da Medi¢do da PUC-Rio) via
tecnologia de telecomunicages 3G.

-

172.16.100.20

TwinCAT PC
IECE-1134.3 <. 3G USB
“* modem
Rede LANI—» - BRER W E=
[— Roteador
Gmmmraness | BeCKhoOST
172.16.201.40
4 I L3
¥ 4
/S

Figura 16: Comunicacdo BECKHOFF/Protocolo TCP/IP

3.2.2.
Sistema de aquisicdo de dados e controle modular Beckhoff

O sistema de aquisicdo de dados foi configurado a partir dos modulos da
Beckhoff Automation, a seguir descritos:

= BK9100 Ethernet TCP/IP Bus Coupler — Médulo de acoplamento com os
modulos KL3458 e KL3204 de aquisicdo de dados e a rede Ethernet
TCP/IP (IEEE 802.3);

» KL3458 8-channel analog input terminals 4/20 mA — Mddulo para leitura
de corrente. Usado para leitura dos transmissores de pressdo e vazdo de
agua. O sinal de corrente isolado eletricamente é digitalizada com
resolucdo de 12 bits;

= KL3204 4-channel input terminal PT100 (RTD) — Mddulo para leitura
dos sensores de temperatura PT-100

= KL4004 4-channel analog output terminal 0/10 V — Mdodulo de controle
de valvulas solenoide do sistema de limpeza com esferas abrasivas.

A comunicagéo entre 0s nos do sistema (Beckhoff-computador) é realizada

por meio de uma camada de transporte proprietario, 0 ADS Automation Device
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Specification. Esse protocolo opera acima do protocolo convencional TCP/IP
(IEEE 802.3). O software Beckhoff TwinCAT (The Windows Control and
Automation Technology) disponibiliza uma variedade de métodos que permite

trocar dados com outras ferramentas de software (C++, VB etc.).

3.2.3.
O pré-processamento de dados

O processo continuo de aquisicdo e acondicionamento de dados foi
desenvolvido no software LabView® da National Instruments NI. Uma
distribuicdo de um arquivo executdvel deste software foi instalado em um
computador PC-desktop com sistema operativo Windows XP® de 32 bits. A
figura 17 ilustra o diagrama de blocos do sistema de comunicagdo Beckhoff-PC e

o software LabView.

DLL

TwinCAT

IP Socket

BK9100

Figura 17: Sistema de comunicac¢&o Beckhoff-PC - LabView

Os dados de temperatura, pressao e vazdo, sao registrados pelo software a
cada 60 min, e cada arquivo gerado compreende um periodo de 24 h. Ao final das
24 h, é aberto um novo arquivo para gravacao dos registros e 0 anterior é enviado
via tecnologias de telefonia mével de longo alcance para o laboratorio da PUC-
Rio. No computador sdo mantidas copias destes arquivos/registros, que podem ser
acessados remotamente. Localmente no computador, € mostrada uma tela de
monitoramento em tempo real dos dados registrados nos trocadores de calor de

estudo e de referéncia mostrados na figura 18.
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Figura 18: Tela do sistema de monitoramento local na usina

3.3.
Medicdo de temperatura

As medigdes de temperatura dos fluidos de trabalho do trocador de calor
foram realizadas por meio de um sistema de termoresisténcias PT-100, instalados
na entrada e na saida do trocador de calor tubular agua-ar. Para assegurar o
adequado grau de exatiddo da medicao, essas termoresisténcias foram utilizadas
na medicdo direta do diferencial de temperatura experimentado pela agua de
resfriamento desde a entrada até a saida do trocador. MedicGes preliminares de
suporte ao projeto do SISMED indicaram que a maxima diferenca de temperatura
observada é da ordem de 6 °C, reduzindo-se para uma diferenca maxima de 2 °C
na condicdo de trocador de calor limpo (sem incrustacdo). A termoresisténcia
utilizada é do tipo PT100, 100 ohms, classe A simples, ligacdo 3 fios, bainha em
aco inox 304, didmetro 3 mm, com comprimento “u” = 110 mm, pote liso em inox
(25x11 mm), conexdo ao processo ajustavel (bucim) em inox com rosca de '4”
NPT com comprimento de 40 mm, rabicho flexivel de 5000 mm (3x24 AWG,

isolamento interno e externo em teflon).
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3.3.1.
Medic&o de pressao

Transmissores de pressdo com 0,25 % de exatiddo foram utilizados para
viabilizar a medicdo da queda de pressdo experimentada pela agua de refrigeracdo
ao circular pelos pontos extremos (entrada e saida) do trocador de calor. A
medicdo da queda de pressdo constitui indicador do grau de incrustacdo do
trocador j& que o fouling impGe resisténcia ao escoamento. O transmissor de
pressao é fabricado pela Zurich, tipo pressure transducer (wet/wet), com margem
de erro de 0,25% F.E.; faixa de medicdo (range): 0-150 psi; saida: 4-20 mA,

pressure ports: 1/8 NPT macho, com terminacao elétrica de 1,5 m de cabo.

3.3.2.
Monitoramento da vazédo da 4gua de resfriamento

A medicdo da vazao da agua de resfriamento foi realizada por meio de um
medidor do tipo ultrassbnico que, por sua caracteristica de instrumento néo-
invasivo, representa a tecnologia mais adequada para medicdo de vazao nessas
situacOes. A figura 19 ilustra, de forma esquematica, os seis trocadores de calor
responsaveis pelo arrefecimento do hidrogerador da Unidade Geradora C,
trocadores de calor esses simultaneamente alimentados pelo circuito da agua de
resfriamento que é bombeada do canal de fuga. Esse sistema possui dois anéis, um
de alimentacdo e outro de escapamento da dgua de resfriamento. A agua, utilizada
como fluido de trabalho (“fluido-quente”) do trocador de calor (TC), circula pelos
seis trocadores de calor agua/ar instalados e troca calor com o ar (“fluido-frio”)
que, por sua vez, circula em circuito fechado nos hidrogeradores promovendo o

efeito térmico de arrefecimento.
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de referéncia
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Figura 19: Sistema de agua de refrigeragéo dos trocadores

O sistema de monitoramento por ultrassom atua em conjunto com 0s anéis
de refrigeragcdo. A figura 20 ilustra o posicionamento dos instrumentos que
compdem o medidor de vazdo e as estacbes de medicdo utilizadas no

monitoramento.
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Pe ()H limpeza ) Ps
Te, Ts : Temperatura da agua i
na entrada e saida

Pe, Ps : Pressao da agua na
entrada e saida

Resfriador de ar

Figura 20: Componentes do sistema de medi¢cao

Um segundo medidor de vazdo de maior capacidade foi instalado no ramal

de alimentacdo principal (de 0,15 m de didametro) do circuito da agua de
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refrigeracdo dos trocadores de calor (dgua/ar), conforme ilustrado na figura 21.
Como observado, em conformidade a norma técnica e as boas préaticas aplicaveis
que visam assegurar a condi¢cdo de escoamento desenvolvido, o medidor de vazéo
da agua de refrigeracéo foi instalado numa posicédo a jusante de um elemento de
tubo reto de pelo menos 10 vezes o valor do diametro do tubo, seguido de um

comprimento de tubo reto de 5 didmetros a sua montante.

2720 mm

Figura 21: Posicionamento do medidor de vazao

O medidor de vazdo utilizado, € do tipo ultrassénico modelo OPTISONIC
6000, Este é um sistema conveniente pela sua caracteristica ndo intrusiva.
Fundamenta-se no tempo de transito da propagacdo de sinais de ultrassom no
escoamento. Esta técnica estd baseada na medicdo da diferenca dos tempos de
transito percorridos entre duas sondas ultrassonicas emissor/receptor nas duas
direcdes possiveis. Os periodos de tempo de transito medidos sdo (i) no sentido de
fluxo do escoamento e (ii) no sentido de volta, em sentido contrario ao fluxo,
conforme ilustrado na figura 22, que explica o seu principio de funcionamento.
Esta diferenca de tempo é diretamente proporcional ao fluxo volumétrico do
fluido e as propriedades termofisicas dos meios fisicos atravessados pelo sinal
emitido pela fonte de ultrassom. Este dispositivo apresenta um nivel de exatidao

adequado a medicdo pretendida.
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Figura 22: Principio de funcionamento do medidor ultrassénico

(1): transdutor A; (2): transdutor B; (3): sentido do escoamento com velocidade V; (4): percurso do sinal
associado ao tempo de transito do transdutor A para B; (5): percurso do sinal associado ao tempo de transito
do transdutor B para A.

Como mostrado nesta figura, o sistema de medicdo de vazdo resulta da
combinacdo de dois sensores do tipo clamp-on e do conversor do sinal
ultrassénico (transmissor). A figura 23 ilustra os componentes do medidor de
vazdo e a montagem das sondas Optisonic 6000 e do conversor de sinal UFC

300W, utilizado para a medicéao de vazao.

Figura 23: Sondas e conversor de sinal do medidor ultrassénico

Na figura 24 pode-se comprovar a conformidade as recomendacfes da
norma aplicavel, que determina comprimentos criticos de tubo reto (condicdo
hidrodinamica de escoamento completamente desenvolvido) a montante (10

diametros) e a jusante (5 diametro) do medidor de vazdo.

10 vezes o didmetro do tubo 5 vezes o diametro do tubo

\E%;;> ‘\r

Figura 24: Esquematico da instalagdo do medidor de vazao
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Para assegurar o adequado funcionamento do medidor de vazéo, 0 seu
elemento sensitivo deve ser instalado em superficie limpa do duto (i.e.: as
superficies internas da tubulacdo no local de instalacio do medidor de vazéo
devem estar isentas de corrosdo ou incrustacdes). Para assegurar tal condicédo, o
sensor deve ser montado adequadamente logo apés a parada de manutengédo para
limpeza dos trocadores de calor (0 que ocorreu pela primeira no inicio do processo
de coleta de dados, quando a tubulacdo de 6 polegadas de didmetro foi
inspecionada revelando a presenca de cristalizacdo/precipitacdo de sais de
material inorgénico e corroséo, devidamente removidos permitindo a adequada
instalagédo do sensor de vaz&o).

A figura 25 ilustra os ajustes disponiveis no medidor de vazdo para
especificacdo das condigdes existentes da parede da tubulacdo transportadora do

fluido cuja vazéo se deseja medir no local de instalagdo do sensor.

> ——d

Paredes do tubo // \ \

,"v / \."‘ “.

[ B | M|

Forro | 1 } ' D

—_— i |

Corrosao / /
_-U e ' //

Figura 25: Parede da tubulacéo de transporte do fluido

3.4.
Estudo de desempenho do sistema de trocadores de calor

O processo de levantamento e processamento de dados teve inicio com
uma fase de teste e validacao do sistema de medi¢do para adequéa-lo a realidade da
Usina. MedigOes preliminares registraram uma variagdo mondtona das medicGes
realizadas. Para viabilizar um entendimento robusto do desempenho do SISMED,
um periodo longo compreendido desde o dia 05/01/2012 (inicio da medicéo

validada) até o dia 16/12/2014, assim monitorando o desempenho dos sistemas de
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arrefecimento da Usina Fontes Nova. Andlise dos dados permite, por exemplo,
identificar as paradas técnicas de manutencdo programada pelos operadores da
Usina Fontes Nova. Numa dessas paradas técnicas, consideradas estratégicas para
intervencdo na Usina, foi possivel realizar ajustes no sistema instalado, criando,
assim, uma condicdo de referéncia para estudo do desempenho dos trocadores
limpos (incrustagdes removidas), definindo um novo periodo de testes.

A titulo de ilustracdo, pode-se, por exemplo, observar pelo registro dos
dados, confrontados com os relatérios de manutencdo da usina que, apos a
limpeza realizada em 25/08/2012, os seguintes eventos criticos foram registrados:
substituicdo dos tubos com superficie estendida (aletados) devido a reducdo de
espessura da parede de cobre e danos na integridade estrutural das superficies
estendidas; reducdo na geracao de carga de 44 MW (nominal) para 20 MW com o
objetivo de realizar manutencdo corretiva em diferentes elementos do
hidrogerador. Isto pode ser observado nos graficos que serdo mostrados a seguir.

Como era de se esperar, as medicOes realizadas sdo coerentes com
os eventos documentados. Inicialmente a vazdo da agua de resfriamento diminui
com o decorrer do tempo de operacdo do hidrogerador. Esta € uma constatacéo de
um dos efeitos causado pelas incrustagdes nas tubulagdes do trocador de calor. Os
dados mostram, claramente, que a vazdo da &gua se restabelece as condicdes
nominais ap6s a limpeza mecanica ter sido efetuada ap6s a parada do
hidrogerador.

Na figura 26 pode ser observado que o grafico foi construido com base nos
resultados das medicdes da vazdo de &gua no circuito de alimentacdo e no
trocador de calor objeto de estudo (posicionados no anel do circuito de
refrigeracdo do sistema global, onde dois trocadores de calor foram
instrumentados: o selecionado para o estudo e o trocador de referéncia para
comparacao).

O argumento utilizado ao referir-se a figura anteriormente apresentada
explica a razdo pela qual ndo é observada uma reducdo na vazdo da &gua de
refrigeracdo apds a substituicdo das tubulagGes do trocador de calor (paredes

isentas de qualquer vestigio de incrustagéo).
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Figura 26: Vazdo de agua no trocador de calor

As figuras 27 e 28 mostram, respectivamente, a variacdo da temperatura da
agua de refrigeracdo na entrada e saida dos dois trocadores de calor selecionados
(trocador de calor objeto do estudo e trocador de referéncia). Esses dados,
referentes a medicdo da temperatura da agua de alimentacdo proveniente dos
reservatorios da usina, refletem a sazonalidade das aguas de alimentacdo,
mostrando que o trocador cumpre o seu papel de resfriar o ar que arrefece o
hidrogerador. Como observado, a temperatura da agua de resfriamento aumenta
de um valor entre 3 e 6 °C, confirmando que a agua resfria o ar utilizado para

arrefecer componentes do sistema hidrogerador.
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Figura 27: Temperatura da agua no trocador de teste
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As figuras 29 e 30 mostram a variacdo da temperatura do ar na entrada e

saida dos trocadores de calor de estudo e de referéncia. Os resultados da medicéao

mostraram claramente que a reducéo da efetividade dos trocadores de calor (efeito

da incrustacédo) causa a elevacéo da temperatura do ar.
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Figura 29: Temperatura do ar no trocador de teste


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313452/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313452/CA

g o Y o, Y i fhfen -

£ 500 / »".,\ .\' y f k/" y
- LY

o . . -

w00 b ('sm;" TS Eafipe

k : .

0.0

= Entradadear = Saidadear

gx\lw' 06\"‘“1 \;Ll’Leﬂ 06\1‘0&3

o 0l 0l 20l »l

31‘19&3

[} 3
06‘1"“ y’lr"o‘&

‘\9‘ &6‘

Figura 30: Temperatura do ar no trocador de referéncia

47

As figuras 31 e 32 mostram a variacdo da pressdo da agua na entrada e na

saida dos trocadores de calor. Cabe aqui lembrar que a alimentacdo da agua de

resfriamento origina-se de um reservatério elevado (que mantém constante a

pressdo hidrostatica) assim funcionando como um “pulmao de agua que regulariza

o nivel de pressdo na entrada dos trocadores”. Como serd demonstrado mais

adiante, € de se esperar que o incremento das incrustagdes cause uma elevagdo da

pressdo na entrada do trocador de calor e seja observada uma reducdo

correspondente na saida. E, consequentemente, um aumento na queda de pressao

no trocador de calor. Este raciocinio pode ser constatado ou validado observando

a evolucdo da pressao nos graficos mostrados.
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Figura 31: Pressdo da agua no trocador de teste
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Figura 32: Pressdo da agua no trocador de referéncia

Na figura 33 é mostrado o resultado da estimativa da vazao de ar na secdo
interna do hidrogerador. No sistema de resfriamento do hidrogerador o ar circula
em um circuito fechado forcado por pés, solidariamente fixadas no rotor do
hidrogerador. O ar escoa pelos bobinados do rotor e estator produzindo o efeito de
resfriamento destes componentes quando, finalmente, esta energia térmica é
transferida para a agua de refrigeracdo nos trocadores de calor. A velocidade de
rotacdo do rotor na maquina elétrica sincrona € constante e por esta razao é de se
esperar que a vazao interna de ar seja aproximadamente constante. Pode existir
uma variacdo da vazdo caso haja mudancas nas propriedades termofisicas do ar
(viscosidade) devido a variacdo de sua temperatura. Neste caso, foi observado que
0 aumento das incrustacdes provoca a elevacdo da temperatura do ar do trocador,
porém, ndo foi observado variacdo na vazdo estimada do ar no interior do
hidrogerador. A variacdo abrupta da vazdo observada na figura 34 é atribuida a
substituicdo das tubulacBes com superficie estendida dos trocadores de calor e,

possivelmente, também, a um processo de limpeza realizada simultaneamente.
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Figura 33: Vazao de ar de resfriamento do hidrogerador

A figura 34 mostra a variagdo relativa da razdo AP/m? em relagdo a
condicéo de trocador sem incrustacdes (limpo). Uma reducdo abrupta desta razéo
significa que ocorreu um desprendimento de camadas de incrustacdes de baixa
aderéncia. No periodo de inducdo, teoricamente ilustrado na figura 36, a forca de

adesdo entre os cristais que formam a incrustacao ainda é de reduzida magnitude.
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Figura 34: Evolugdo da razio AP/m?
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A figura 35 mostra a evolugdo da resisténcia térmica das incrustacfes com
dados coletados pelo SISMED. Como observado pelos dados que expressam a
razdo AP/m? (pardmetro normalizado na condicdo de trocador limpo; i.e.: antes
apoOs o processo de limpeza), os dados mostrados também permitem observar
reducBes abruptas na resisténcia térmica, o que reforca a evidéncia de
desprendimento de incrustaces das paredes do trocador de calor no periodo de

inducdo apos a substituicao das tubulagdes dos trocadores de calor.
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Figura 35: Resisténcia térmica induzida pela incrustacdo

3.4.1.
Simulador de paradas (SIMPAR)

O simulador de paradas SIMPAR (em sua versdao 2.0) estd baseado no
monitoramento da resisténcia térmica das incrustacbes, cuja presenca
drasticamente afeta a eficacia dos mecanismos de troca de calor. Para essa analise
0s parametros criticos sdo: a resisténcia térmica (Ry) e a razdo AP/m?, que
refletem o parametro hidrodindmico de interesse (razdo entre a queda de pressao
induzida pela incrustacdo e o quadrado da vazao da agua de resfriamento). Ambas
as relagBes podem ser interpretados como indicadores do indesejavel fenémeno da
incrustagdo atuando para reduzir a eficicia dos mecanismos de transferéncia de
calor e da hidrodindmica do escoamento (Madi, Negrdo e Massoqueti, 2004).

Métodos classicos descritos na literatura especializada definem a

resisténcia térmica pela equagéo (1):
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1 1
Rf=——— 1

Nesta equacédo, U é o coeficiente global de transferéncia de calor medido
na operacdo. O termo U, é o coeficiente global medido na condicdo de trocador
limpo, sem incrustacbes. O aumento desta resisténcia térmica univocamente
representa 0 aumento da deposi¢cdo de incrustacBes nas superficies internas do

trocador de calor.

Ja o efeito da razdo AP/m? pode ser compreendido a luz do esquema
simplificado da figura 36, que modela o arranjo hidraulico do sistema de
resfriamento dos hidrogeradores. O reservatorio de &gua assegura pressao
hidrostatica constante (o “pulmao” de alimentagdo) a montante da alimentacdo da
agua de resfriamento que entra nos trocadores. A tubulacdo de saida do
reservatorio representa o anel de distribuicdo de agua da usina, enquanto a
tubulacdo de menor diametro representa uma tubulacéo tipica dos trocadores de
calor 4gua/ar. Esse é o arranjo, que embora simplificado, permite explicar os
efeitos indesejaveis da incrustacdo no desempenho térmico e hidrodindmico dos

trocadores de calor.

Clean
diameter

_Fouled
diameter

AP

LN

Figura 36: Esquema do modelo de resfriamento do hidrogerador

A figura 37 mostra o efeito das incrustacdes no regime de escoamento da
agua de refrigeracdo dos trocadores de calor. Nos gréaficos ilustrados nessas
figuras € possivel observar a variagdo de parametros de operacdo em relacdo as
condigdes de operacdo nominal de um trocador limpo (i.e.: isento de
incrustagdes). A diminuicdo da razdo entre os didmetros do tubo sujo (d) em
relacdo ao tudo limpo (dc) é dado por d/dc representa um aumento da espessura

das incrustacdes nas paredes do trocador de calor. A curva altura-capacidade na
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entrada do trocador de calor é denominada curva do sistema, curva essa que
diminui com a vazdo devido a perdas por atrito e perdas localizadas nas
tubulacbes de alimentacdo de 4gua na usina. O ponto de operacédo do sistema se
estabelece no equilibrio da curva de operacdo com a curva de perda de presséo do
trocador de calor. Como pode ser observado, 0 aumento das incrustacdes reflete-
se no aumento da razdo AP/m?, 0 que qualifica essa razdo como parametro critico

de interesse no controle do grau de incrustagéo.
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Figura 37: Esquema do sistema hidraulico de resfriamento

3.4.2.
Correlacéo entre resisténcia térmica e indice de incrustagéo

A avaliacédo inicial (primeiros dados do SISMED) da resisténcia térmica
das incrustacdes utilizando a Equacdo 1 ndo foi satisfatéria devido a elevada
incerteza associada a medigdo da temperatura dos fluidos de trabalho (agua/ar). O
problema foi corrigido ap6s entendimento da sua causa: acondicionamento ou
tratamento numérico do sinal elétrico do sensor de temperatura. Na literatura
especializada Jerdnimo et al. (1997) propuseram um método indireto para avaliar
a resisténcia térmica das incrustacfes. Esta metodologia requer simplesmente a
medicdo de quatro medigOes da temperatura e da vazdo do fluido de trabalho do
trocador. Com base nessa metodologia define-se o Fator de Incrustacdo, dado pela
Equacdo (2), a seguir:

Elimpo-€

Fp= @

glimpo—gsujo
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Nessa expressdo, € ¢ a efetividade do trocador de calor em operagdo,
avaliado apenas com medigdes de temperatura do fluido de trabalho. Os sub-
indices indicam os valores da efetividade do trocador de calor nas condicGes de
operacdo na auséncia e na presenca de incrustagdes (“limpo” ¢ “sujo”).

Isto significa que quando este Fator de Incrustagdo assume o valor zero o
trocador de calor esta isento de incrustacdes (limpo); ja o valor 1 deste Fator
corresponde a condicdo de trocador incrustado (sujo). A efetividade &syjo € um
valor arbitrario obtido a partir de observacGes, neste caso, o valor da efetividade
do trocador de calor antes de passar por um processo de limpeza mecanica.

Madi, Negrdo e Massoqueti, (2004) demonstraram que existe uma
correlacdo entre a resisténcia térmica da incrustacdo e o fator de incrustacdo. A
figura 38 e 39 ilustra caracteristicas dessa correlacdo de interesse para
fundamentar o desenvolvimento do Simulador de Paradas, que constitui objeto de

estudo desta dissertacao.
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Figura 38: Sistema na auséncia de fouling
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Figura 39: Resisténcia térmica vs. fator de incrustacao

Neste capitulo foram abordadas todas as etapas do monitoramento remoto
para aquisicdo de dados entre a PUC-Rio e a usina de Fontes Nova. Dentre as
medicdes criticas realizadas, o capitulo destacou a medi¢do da variacdo de fluxo
pela técnica ndo invasiva de ultrassom, e outras grandezas fisicas do escoamento
(temperatura, pressdo e vazdo). Foram ainda caracterizadas as etapas do sistema
de processamento de dados e traz resultados importantes com o estudo do
desempenho do sistema para aquisicdo de dados iniciais para subsidiar o
desenvolvimento do sistema de limpeza alternativo que este trabalho se propde a

formular e que constitui objeto do proximo capitulo.
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Alternativa tecnolégica de limpeza do trocador de calor

A motivacédo deste trabalho para a constru¢do de um sistema automatico de
limpeza de trocadores de calor é evitar a interrupcdo da geracdo de energia
durante o processo de limpeza. Antes de descrever a proposta do sistema
alternativo de limpeza, caracteriza-se, a seguir, um dos trocadores de calor do tipo
tubular utilizado na usina Fontes Nova para realizar o arrefecimento do
hidrogerador (a usina Fontes Nova opera com trés hidrogeradores movidos, cada

um, por turbina Francis de eixo vertical).

4.1.
Caracterizacao do trocador de calor utilizado

Para simular condi¢bes de operagdo similares aquelas que ocorrem na
usina, um dos trocadores de calor (reserva) da Usina Fontes Nova foi transferido
para o laboratério de sistemas hidraulicos e de poténcia da PUC-Rio para ser
utilizado nos ensaios de desempenho do equipamento concebido para realizar a
sua limpeza, equipamento-proto6tipo esse que seré discutido neste capitulo.

O trocador de calor cedido pela usina € do tipo casco e tubo, utilizado para
refrigeracdo do ar utilizado como “fluido refrigerante” do arrefecimento do
hidrogerador, fluido esse que, ao passar por fora dos tubos aletados, é resfriado
por um fluxo de &gua que circula internamente nos dutos aletados internos do

trocador, conforme ilustrado na figura 40.

Figura 40: Corte longitudinal do tubo aletado
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Trocadores de calor de tubos aletados s&o comumente empregados quando
um dos fluxos trabalha em alta presséo e possui um coeficiente de transferéncia de
calor maior comparado ao outro fluido de trabalho. Geralmente o coeficiente de
transferéncia de calor do lado do liquido é maior que o do lado do gas,
favorecendo que as aletas sejam posicionadas do lado do fluido que possui maior
resisténcia térmica, no caso da usina Fontes Nova, o ar.

A figura 41 ilustra um desses trocadores em processo de limpeza pelo

tedioso método de varetagem, que requer parada das turbinas para viabilizar a sua

manuteng&o resultando em perda de receita.

Figura 41: Processo convencional de limpeza

A figura 42 mostra a plaqueta de identificacdo do trocador de calor cedido

pela Light para os testes realizados no laboratdrio da PUC-Rio.

Figura 42: Identificagdo do trocador de calor testado
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Fabricado pela Tubal Tubos Aletados Ltda., o trocador utilizado na
pesquisa opera com uma pressdo de trabalho de 2,0 kg/cm?, resistindo a uma
pressdo maxima de teste de 6,0 kg/cm? (pressdo de teste de estanqueidade). A
pressdo de teste indicada na placa do TC é a que foi adotada para o teste de
operacdo extrema do sistema, logo apos a limpeza manual dos dutos do trocador.
A bomba utilizada no Sistema Injetor/Recuperador de Esferas Abrasivas
concebido (SIREA) foi especificada para permitir velocidades de esfera, porém

respeitando a pressdo méaxima de seguranga do trocador de calor.

4.2.
O sistema de injecao e recuperacao de esferas

Esta secdo descreve o Sistema de Injecdo e Recuperacdo de Esferas
Abrasivas (SIREA), concebido, construido e validado para viabilizar a alternativa
tecnoldgica de limpeza proposta. Uma caracteristica importante desta proposta € a
sua ndo agressao ao meio ambiente j& que o dispositivo desenvolvido ndo faz uso
de produtos e agentes quimicos e tampouco descarta residuos uma vez que esses
sdo armazenados em um sistema de ejecdo de impureza. Dentre as caracteristicas
inovadoras do SIREA, destacam-se:

= ineditismo do processo de limpeza de trocadores de calor de

hidrogeradores, no cenario nacional,

= operacdo em modo continuo, a técnica pode ser utilizada sempre que
a efetividade térmica do trocador estiver comprometida;

= adequacdo da técnica de esferas abrasivas as caracteristicas da
tenacidade do fouling presente nos dutos dos trocadores, o que
permite ajustar a abrasividade das esferas as caracteristicas das
paredes dos dutos;

= economicidade resultante do baixo investimento na adequagdo do
sistema de limpeza dos trocadores de calor;

= manutencdo da geracdo, ja que a alternativa proposta ndo requer a
interrupcao da geracédo de energia;

= simplicidade operacional, ja que o sistema de limpeza pode ser
acionado por simples manobra de valvulas.

As caracteristicas do SIREA, bem como dos periféricos que o sistema

envolve sdo discutidos neste capitulo.
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4.3.
Caracterizagéo do sistema injetor de esferas abrasivas

O sistema de injecdo/recuperacéo de esferas foi concebido para realizar a
limpeza dos tubos do trocador de calor de forma dinamica e por ciclos de limpeza,
assim reduzindo o tempo de limpeza e, consequentemente, 0s custos de
manutencdo. Esse processo de limpeza visou, também, ganhos de produtividade

no processo industrial.

4.4,
Fluxo de transporte das esferas abrasivas

Fazendo uso de uma bomba hidraulica centrifuga, as esferas séo
impulsionadas por um fluxo de agua de refrigeracdo em um circuito paralelo que
forca as esferas para o interior dos dutos do trocador de calor. Esta bomba
assegura niveis de vazao e pressao suficientes para que as esferas circulem pelos
tubos com controlada interferéncia (o diametro da esfera é ligeiramente maior que
o diametro interno dos dutos) e que vencam as perdas de carga que sdo inerentes
do sistema em operagdo, assegurando que as esferas naveguem com uma
velocidade pré-determinada para garantir a eficicia do processo de limpeza por

abrasdo mecanica realizada pelas esferas abrasivas macias.

4.5.
Vazdao volumeétrica e velocidade de escoamento

A vazdo volumétrica Qda agua de resfriamento que circula pelo trocador é

dada pela seguinte expressao:
Q=V.A ©))
Desta equacdo calcula-se a velocidade média do escoamento por uma das

equac0es abaixo:

v=2=_2¢ @)

Nn-Atubes

4 (5)

- 2
Nybes'T/4 dt
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Segundo informagbes do fabricante das esferas utilizadas, a velocidade
média minima de 2 m/s nos tubos do trocador de calor assegura um grau de
abrasividade suficiente para remover o fouling em formacéo, ainda em sua fase
incipiente de formacdo; ou seja, incrustagdo que ainda ndo foi cristalizada nas
paredes internas do trocador. A vazdo volumétrica necessaria para assegurar essa
velocidade minima (por exemplo, num trocador com 13 tubos) é entdo calculada

pela expressdo a seguir:

3
. m
Q=VA=2-nAup =2.13 tube-0,0225*-3600 = 37— (6)

Com base nas curvas tipicas fabricante de Ksb Bombas (2015), o sistema
hidraulico do trocador de calor e do sistema de limpeza desenvolvido (SIREA)
requer uma bomba de notavel desempenho para a inducao do fluxo e consequente
circulacdo das esferas pelo interior dos tubos do trocador. A escolha da bomba
correta, requer, também, determinacdo das perdas de carga a serem vencidas no

interior do sistema injetor de esferas e do trocador de calor.

4.6.
Concepcao, construcao, operacéao e validacdo do SIREA

Esta secdo resume o0s aspectos das fases de concepcdo, construcdo e

validacao do sistema injetor/recuperador de esferas abrasivas (SIREA).

4.6.1.
Concepcéao do SIREA

As figuras 43 e 44 (representacdo plana de um modelo tridimensional)
ilustram projecdes do sistema injetor/recuperador de esferas abrasivas (SIREA)
concebidas para realizar a limpeza dos trocadores de calor utilizados na
refrigeracdo dos hidrogeradores da Usina Fontes Nova, sem a necessidade de
parada da turbina. Compdem o SIREA 0s seguintes subsistemas:

. Bomba centrifuga (B) - responsavel pela circulacdo das esferas
abrasivas pelo interior dos tubos do trocador de calor assegurando uma
vazao ideal do fluido de resfriamento do trocador (impulsionador das
esferas);
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Reservatério intermediario (RI) - compartimento usado para
armazenamento das esferas abrasivas entre cada ciclo de operacdo do
sistema injetor de esferas abrasivas;

Lancador de esferas (LE) — camara para introducdo das esferas de
forma controlada pelo escoamento do circuito da 4gua de resfriamento;

Unidade coletora (UC) - compartimento utilizado para a coleta das
esferas apos um ciclo de limpeza;

Joelho (J) - dispositivo para desviar parte do fluxo (impulsionado
pela bomba de circulagdo) para o reservatorio intermedidrio;

Vélvulas (V1 e V2) - valvulas para contenséo e liberacdo do fluxo:
permanecem totalmente abertas durante a operacdo de limpeza e
totalmente fechadas durante a operacdo de transferéncia das esferas
abrasivas;

Vélvulas (V3 e V4) - valvulas para contensao e liberacdo do fluxo:
permanecem totalmente fechadas durante a operacdo de limpeza e
totalmente abertas durante a operacdo de transferéncia das esferas
abrasivas;

Vélvula reguladora (VR) — regula o escoamento para um nivel pré-
determinado de vazdo (uma vez encontrada a vazao ideal para assegurar
um ritmo desejado de liberacdo das esferas no langador de esferas, essa
valvula permanece numa posicéo fixa);

Dreno (DR) - dispositivo que permite descartar parte da agua
resfriamento do sistema injetor de esferas abrasivas para o afluente durante
a operacao de transferéncia;

Conector de entrada (CE) - conector do trocador de calor ao
SIREA; permite o retorno da &gua de resfriamento e das esferas abrasivas
apos circularem pelo trocador;

Conector de saida (CS) - conector do lancador de esferas ao
trocador de calor; permite a entrada da agua de resfriamento e das esferas
abrasivas no trocador.

Vélvula de dreno para expulsar volumes presos de ar no sistema
(VSAR) — permite o preenchimento total do SIREA com &gua descartando
o ar inicialmente comprimido pelo liquido em seu interior.
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BC - Bomba de centrifuga

UC - Unidade coletora

RI - Reservatério intermedidrio
LE - Langador de esferas

VR - Vélvula reguladora

V1 - Vélvula solenoide

V2 - Vélvula globo

V3 -Valvula globo

V4 - Vélvula solenoide
CE - Conector de entrada
CS - Conector de saida
DR-Dreno

DE - Desviador de fluxo

Figura 43: Esquematico e componentes do SIREA
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Figura 44: SIREA acoplado ao trocador de calor

O Sistema injetor e recuperador de esferas abrasivas (SIREA) foi

concebido para se deslocar com facilidade para facilitar o seu acoplamento nos
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trocadores de calor existentes nas diferentes unidades geradoras existentes na
usina, assim atribuindo portabilidade ao prototipo.

4.6.2.
Construcao do prototipo e descricdo da operacéo do SIREA

A figura 45 ilustra o equipamento construido para injetar e recuperar
esferas abrasivas (SIREA) no interior dos dutos do trocador de calor com o
proposito de remover o fouling neles depositados.

Figura 45: Verséo preliminar do equipamento construido (SIREA)

A principal caracteristica do sistema de limpeza projetado € a sua
facilidade de operacdo. Na realidade, o processo de limpeza dos tubos se inicia
com a alimentagdo do sistema, ou seja, as esferas abrasivas sdo introduzidas
manualmente pelo reservatorio intermediario (RI), conforme ilustrado na figura
46. Antes de a operacdo de limpeza ser realizada, faz-se necessario preencher
todos os tubos e camaras com agua. Neste momento, a valvula de saida de ar
(Vsar) tem a funcdo de permitir que o liquido preencha por completo o sistema
realizando a permuta entre ar e agua até uma rapida vazao de estanqueidade, logo
apos fecha-se a valvula e o sistema pode ser direcionado para os testes orientado

pelas recomendacdes a seguir descritas.
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Figura 46 Alimentacdo de esferas no sistema de limpeza

Uma vez alimentado com as esferas abrasivas e devidamente conectado ao
trocador de calor que se pretende limpar, realiza-se a conexao do SIREA por meio
de engates rapidos e manobra de valvulas, que permitem o acoplamento rapido. A
bomba hidraulica é entdo acionada movimentando o fluido de trabalho que, por
sua vez, em circuito adjacente, impulsiona as esferas abrasivas para dentro dos
dutos internos do trocador, removendo, assim, o fouling presente ainda em estado
incipiente de formacéo.

Para que o fluido percorra o sistema, é necessario que a manobra de
valvulas seja precisa e respeite a ordem definida no passo-a-passo anteriormente
caracterizado. Assim, a agua que sai do trocador (juntamente com as esferas
abrasivas que circularam pelo trocador de calor) retornam ao SIREA onde séo
recuperadas por um dispositivo de tubos concéntricos perfurados para evitar que
sejam perdidas por descarga no afluente. Ou seja, a 4gua de resfriamento e as
esferas retornam ao SIREA pelo duto de entrada (DE); ap6s passar pela bomba,
seguem para o lancador de esferas LS, onde o fluxo é dividido em duas correntes.
Uma que seque o fluxo de queda normal e outra impulsionadora, direcionada para
a saida do lancador de esferas (LE) desviada pelo joelho J para o reservatorio
intermediario. A vazdo do escoamento é regulada pela valvula VR, que com uma
posicédo fixa, controla a frequéncia de saida das esferas. Quanto maior a abertura
da valvula, maior serd o fluxo de agua pelo reservatério e, consequentemente,

maior a quantidade de esferas que deixardo o reservatdrio intermediario RI, em
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direcdo ao trocador de calor. Durante a operacdo de limpeza as vélvulas V1 e V2
permanecem totalmente abertas, logo, as valvulas V3, Vsar € do dreno (DR)
permanecem fechadas evitando o desvio do fluxo de agua. O procedimento de

manobra com as valvulas de operacdo esta caracterizado na quadro 1.

Quadro 1: Condi¢des de operagdo e manobra das valvulas do SIREA

Valvulas Operagdo de limpeza Operagéo de transferéncia
V1 Aberta Fechada

V2 Aberta Fechada

V3 Fechada Aberta

va Aberta Fechada

VE1 Aberta Aberta

VE2 Aberta Aberta

vs1 Aberta Aberta

vs2 Aberta Aberta

DR Fechada Parcialmente aberta
Vsar Fechada Fechada

A trajetoria das esferas abrasivas juntamente com o fluxo de agua de
refrigeracdo, é ilustrada na figura 47. Apos sua rapida passagem pelo trocador de
calor, as esferas abrasivas retornam ao SIREA pelo DE sendo entdo retidas na tela
da UC. Assim que todas as esferas forem recolhidas por completo no
compartimento UC, o processo de limpeza deve ser interrompido e as esferas
abrasivas transferidas de volta ao reservatorio intermediario Rl. Abrem-se as
valvulas V3 e mantenha o dreno DR parcialmente aberto fecham-se as vélvulas
V1 e V2 mantendo o parcialmente aberto o dreno DR. Nessa condi¢éo, o fluxo de
agua através do SIREA é impulsionado pela queda de agua que circula pelo TC
em condi¢des normais de operacdo. A agua entra pelo DE e sobe pela unidade
coletora UC impulsionando as esferas de volta para o reservatério intermediario
RI. Como a véalvula V2 manteve-se fechada, a 4gua é obrigada a deixar o
reservatorio intermediario Rl pela saida inferior, em direcdo ao dreno, ja que a
valvula V4 manteve-se aberta. Com isto, as esferas abrasivas ficam retidas no
reservatorio intermediario RI. Com a conclusédo do processo de transferéncia é
possivel reverter a manobra de valvulas reiniciando a operagdo com um novo

ciclo de limpeza.
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Vista posterior

Injegcdo de esferas no (TC) Retorno das esferas no (SIE)

Figura 47: Esferas abrasivas no interior do sistema injetor

Um visor tipo janela transparente embutido para a inspecdo visual das
esferas possibilita 0 seu monitoramento e o correto momento para abertura e
fechamento das vélvulas. Visores de acrilico macico foram instalados no
Reservatério Intermediario (RI) e na Unidade Coletora (UC) permitindo monitorar
o tempo de saida das esferas e a quantidade de esferas introduzidas e que retornam
ao sistema e, também, o tempo decorrido entre o langamento e o retorno das
esferas ao longo de um ciclo de limpeza. As interligacOes entre os tubos V1, V3 e
V4 permitem a transferéncia de esferas da UC para RI; o visor em V3 indica se ha
desvio do fluxo da agua para RI; V4 completa o ciclo de visualizacdes com o
escoamento da combinacdo entre agua e esfera, enquanto dois pequenos visores
acoplados no corpo do RI e UC permitem o uso de lanternas para iluminagéo

indireta do interior das cAmaras do sistema.

4.7.
Operacéao do Sistema Injetor de esferas acoplado ao trocador

A selecdo da bomba hidraulica mais adequada para funcionar o Sistema
Injetor/Recuperador de Esferas Abrasivas (SIREA) requereu dois conjuntos de
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experimentos distintos: (i) visualizacdo do escoamento da &gua de refrigeracdo no
interior do trocador de calor, assim permitindo a visualizacdo das esferas
impulsionadas pela agua bombeada e (ii) experimentos com diferentes bombas
para refinamento da pressdo 6tima de trabalho e da velocidade ideal capaz de de
circulacdo das esferas abrasivas de sorte a conseguir remover o fouling incrustado
no interior das passagens internas do trocador. Cada um desses conjuntos de

experimentos sera discutido nas secGes a seguir.

4.7.1.
Visualizagdo do escoamento no interior do trocador

Considerando que o trocador de calor possui diversos tubos em cujo
interior circula a é&gua de refrigeracdo, faz-se necessario dimensionar
criteriosamente o namero de ciclos de limpeza e o nimero de esferas abrasivas a
serem introduzidas no SIREA para assegurar que todos os tubos sejam visitados
pelas esferas abrasivas langadas no circuito de dgua do trocador, assim garantindo
a remocdao do fouling em todos os tubos. Considerando que o trocador de calor, de
uma maneira geral, possui mais de um passo (nimero de vezes que a agua circula
pelo trocador) e que cada passo, que se inicia e se encerra nas chicanas instaladas
na extremidade do trocador, possui um ndmero limitado de tubos, cujo fluxo é
direcionado por difusores para guiar as esferas de um passo para o subsequente,
optou-se por realizar a visualizacdo na extremidade superior do trocador, o que foi
conseguido pela substituicdo da placa de aco de fechamento da chicana por uma
placa de acrilico devidamente instalada com uma junta de vedacdo para evitar
vazamentos. No caso do trocador de calor estudado, existem 96 tubos de 22 mm
de didmetro, agrupados em 3 conjuntos de 32 separados por difusores, assim
definindo 6 passos, que visam aumentar o tempo de circulacdo da agua de
refrigeracdo para aumentar a efetividade térmica do trocador. A figura 48 ilustra o
topo do trocador de calor ap6s substituicdo da tampa de aco pela tampa
transparente de acrilico, assim permitindo amplo campo de visdo para as esferas
que surgem da base do trocador por um tubo e, ap6s se movimentar pela chicana,

desce por um outro tubo.
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Figura 48: visualizacdo das esferas abrasivas em acéo

Estatisticamente pode-se dizer que, resultado do movimento randémico das
esferas no interior da chicana, todos os tubos serdo visitados pelas esferas
abrasivas se 0 nimero de esferas e o tempo de cada ciclo de circulacdo for
cuidadosamente dimensionado. Baseado na inspecdo visual do escoamento,
mantido sob diferentes niveis de pressdo imposta pela bomba instalada no SIREA,
conseguiu-se identificar as condi¢Ges de operacdo mais favoraveis. Apos diversos
experimentos realizados conseguiu-se especificar a bomba mais adequada para

operar o SIREA, conforme é discutido na se¢do subsequente.

4.7.2.
Dimensionamento da bomba de operacdo do SIREA

O SIREA foi exaustivamente testado em laboratério para identificar os
niveis de pressdo e vazdo 6tima da dgua de resfriamento que impulsiona as esferas
abrasivas pelo interior do trocador de calor para remover o fouling depositado.
Trés sequéncias de experimentos foram realizadas para se chegar aos parametros
técnicos de dimensionamento da bomba ideal. Experimentos realizados com uma
bomba do tipo escorvante (Fabricante: Dancor, ora operada com um motor
trifasico de 5,0 CV (configuracdo bomba-motor 722-TJM), ora operada com um
motor de 7,5 CV (configuragdo bomba-motor 725-TJM), mostraram que a vazao

da bomba néo era suficiente para que as esferas vencessem a perda de carga do
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sistema e tampouco para garantir uma velocidade ideal de circulagéo das esferas
capaz de remover o fouling e fluir ao invés de ficarem presas na tubulagdo
impregnada de fouling. Esse conjunto de testes mostrou que ndo apenas o tipo da
bomba (escorvante), mas também, o nivel de pressdo imposta ndo conseguiu
atendeu as expectativas de operacdo. Na sequéncia, um novo conjunto de testes
foi realizado com uma bomba hidrdulica do tipo centrifuga, concebida para
trabalhar com niveis de pressdo e vazdo mais elevada. Ap0Os pesquisa junto aos
fabricantes disponiveis, a bomba do fabricante KSB, modelo 40-200, megabloco,
com motor de 20 CV de poténcia e 3500 rpm de rotacdo, succdo de 2 %2, recalque
de 1 47, tensdo de 220 V/760 V e rotor com 182 mm de diametro foi instalada no
SIREA em substituicio a bomba escorvante e resultatos almejados como
velocidade da esfera e fluxo ideal da &gua fossem alcancados.

A figura 49 ilustra o gréafico altura manométrica versus vazdo das trés
bombas testadas. Nesse mesmo grafico sdo também mostradas curvas reais de
operacdo (i) do acoplamento do Sistema Injetor de Esferas Abrasivas (SIREA) —
trocador de calor objeto do estudo (na condicao de trocador em operagédo antes do
processo de limpeza) e (ii) apenas do trocador de calor logo ap6s o processo de
limpeza pelo método tradicional (varetagem) foi realizado.

Pressurelirop,&Pal

0a 108 208 308 402 501 608 708 802
Volumetric#low,@n3/h@

Curva@ie®peracdofSIREABTC)R ¢ CurvaRie®peracdo®ofT CB =>&Dancor@22-TIMB
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Figura 49: Curvas caracteristicas das bombas testadas

Os dados da tabela 2 resumem caracteristicas técnicas da operagdo com as
trés bombas testadas. Os experimentos e as inspecdes visuais realizadas

confirmaram que a nova bomba (KSB, modelo 40-200, energizada pelo motor de
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20 CV), de fato atendeu aos requisitos de projeto pré-estabelecidos; ou seja,
permitiu as esferas abrasivas vencer as resisténcias impostas ao seu movimento e
imprimindo as esferas uma velocidade de deslocamento de esfera que foi capaz de

“arrancar” o fouling, removendo-o.

Tabela 2: Caracteristicas técnicas das bombas testadas

Especificacdo da bomba hidraulica acoplada ao SIREA Dados para cdlculo da velocidade da esfera

Bomba acoplada ao SIREA PotM Hman Vazdo Hrc g Oesfera At Vesfera
[cvl [mca] [m*/h] (m] [m] [s]  [m/s]
Dankor; Autoescovante; Série: AAE 5 18 23 2,42 0,17 2,59 11,4 1,42
Dankor; Autoescovante; Série: AAE 7.5 25 28 2,42 0,17 2,59 12,1 1,66
KSB, modelo 40-200 20 51 40 242 017 259 182 2,72

Nomenclatura da Tabela

PotM: Poténcia do motor acoplado a bomba hidraulica

Hman: Altura manométrica da bomba testada no SIREA

Hrc: altura do Trocador de Calor (TC)

£: espaco (na horizontal) percorrido pela esfera entre dois pagos do Trocador de Calor

& esfera = (2HTC + €): espaco percorrido pela esfera no intervalo de tempo At

Vesfera: Velocidade média de circulacdo da esfera no interior do Trocador de Calor

Os resultados constantes desta tabela representam valores médios dos
experimentos realizados com cada uma das trés bombas hidraulicas testadas.

Os experimentos realizados mostraram que o fouling é mais facilmente
removido para valores de velocidade entre 2,5 e 2.8 m/s, critério de operacao esse
que ndo foi atendido pela bomba do tipo escorvante para 0s niveis de pressao-
vazdo testados. O SIREA foi finalmente validado para operagdo com a Bomba
KSB Modelo 40-200, que viabilizou uma velocidade de escoamento das esferas
de V- 2,78 m/s, valor esse comparavel ao valor V = 2 m/s recomendado por
outros pesquisadores que fizeram uso de esferas abrasivas para limpeza de outros
equipamentos (Muller-Steinhagen, 2000; Abd-Elhady, Malayeri e Jalalirad, 2014).
A figura 50 mostra a bomba KSB Modelo 40-200.

Figura 50: Bomba selecionada para operacdo do SIREA
Fonte: Catalogo do fabricante KSB (Modelo 40-200)
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Os parametros criticos da bomba (altura manomeétrica, vazao, poténcia e o
diametro do rotor) s@o especificados pelo fabricante por meio das curvas
caracteristicas da bomba. A figuras 51 ilustra a familia de bombas centrifuga do
fabricante KSB, destacando a bomba selecionada e sua faixa de operacéo. Ja a
figura 52 apresenta as caracteristicas técnicas de desempenho da bomba
selecionada.
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Figura 51: Diagrama para selecdo da bomba KSB
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Figura 52: Curvas caracteristicas da bomba KSB 40-200.
Fonte: Project Pumps Brasil, folha de dados compacta; (Ksb Bombas, 2015)
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4.8.
Introduc&o de melhorias incrementais no protétipo do SIREA

A figura 53 ilustra a nova versédo do projeto modificado do SIREA, que
inclui a nova bomba centrifuga especificada e melhorias incrementais introduzidas
no prototipo do sistema injetor de esferas, melhorias essas identificadas durante as

fases preliminares de investigacdo da pressao e vazao 6tima de operacéo.

Figura 53: llustragéo da versao final do prototipo do SIREA

Nas avaliacGes realizados no ambiente do laboratério da PUC-Rio,
verificou-se a necessidade de uma nova intervencdo para ajustes vitais para a
melhoria de desempenho do sistema de recuperacdo de esferas, a partir de
observacgdes na velocidade medida no periodo de verificacdo de desempenho do
sistema. A alteracdo da velocidade das esferas abrasivas no interior dos tubos foi a
principal motivagdo para desencadear mudangas realizadas com objetivo inicial de
aproximar a medida da velocidade das esferas da velocidade minima recomendada
pelo fabricante, de 2 m/s. As alteracBes ocorridas sdo evidenciadas no topico a

sequir.

4.8.1.
Implementacdo de melhorias incrementais no SIREA

As modificacOes realizadas tém o proposito de oferecer maior eficicia na
limpeza dos tubos do trocador de calor, agilidade para locomocao do equipamento
e seu acoplamento ao trocador de calor, bem como retirada dos bolsdes de ar
confinado no interior do SIREA. Dentre as principais melhorias incrementais
realizadas nesta fase destacam-se:
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= Ajustes no ponto de operacdo da bomba para assegurar a velocidade 6tima de
circulacdo das esferas. Diversos experimentos permitiram varias esta
velocidade do valor 1,6 m/s para 2,0 m/s, valo conseguido apenas apos a
substituicdo da bomba escorvante (motor de 7,5 CV) para a bomba centrifuga,
motor de 20 CV. A figura 55 ilustra a pressdo medida na saida do trocador,
pressdo essa positiva pois simula a pressdo do anel de circulacdo da agua de
resfriamento na usina.

= Substituicdo das rodas de borracha para rodas de ago. Esta substituicdo garantiu
maior estabilidade e reduziu risco na operacdo do protétipo do SIREA ja que o
equipamento aumentou significativamente o seu peso apos a troca da bomba, o
que causou deslocamento do centro de gravidade do sistema.

= Substituicdo de flanges aparafusados por engates rdpidos. Para facilitar o
acoplamento do prototipo no trocador de calor, os sistemas de encaixe do tipo
espigdo foram substituidos por engates rapidos.

= Substituicdo dos flanges aparafusados de acesso as camaras de injecdo e
recuperacdo das esferas abrasivas por engates rapidos. A figura 56 ilustra a
nova configuracao desses sistemas de acesso rapido as camaras.

= Eliminacdo do volume morto no topo da cadmara de injecdo de esferas. O
aumento da espessura do visor de acrilico, montado com chaveta para manter o
alinhamento, eliminou o espago morto que gerava recirculagdo das esferas no
interior da cdmara dificultando a sua injecdo no sistema.

» Reducdo da perda de carga no sistema separador de esferas na camara de
succdo da bomba. Modificagdes no projeto foram realizadas para aumentar o
espacamento entre os dutos concéntricos do separador de esferas, substituindo
este dispositivo tubular por um camara usinada, ilustrado na figura 57.

A figura 54 mostra exatamente a alteracdo da camara de recuperacgdo e a

pressao medida apds o reparo.

Figura 54: Pressao de teste na camara de recuperagéao
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Figura 55: Camara de alimentacédo de esferas

A figura 56 ilustra o protétipo do SIREA em seu estdgio final, apos

implementacdo das melhorias incrementais listadas acima.

Figura 56: Melhorias no sistema injetor de esferas abrasivas

As modificagdes realizadas qualificaram o prot6tipo para ser submetido ao
teste de validacdo final no ambiente da usina Fontes Nova, o que seré discutido no

proximo capitulo.
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Avaliacao do protétipo do SIREA no ambiente da usina

Apo6s a implementacdo das melhorias incrementais identificadas durante a
fase de testes no ambiente do laboratorio, o Sistema Injetor/Recuperador de
Esferas Abrasivas (SIREA) foi transferido para a usina Fontes Nova onde foi
submetido a um teste decisivo para avaliar o seu desempenho em condigdes
adversas de operacdo no ambiente da prépria usina. Este capitulo descreve
detalhes desse teste realizado com o proposito de validar o prototipo desenvolvido
qguando acoplado a um trocador de calor impregnado com fouling, imediatamente
apos a sua retirada da operacdo na usina apés 12 meses de funcionamento. O
trocador de calor utilizado foi retirado do Grupo Gerador C, desempenhando o seu
papel de resfriar o ar de arrefecimento do hidrogerador acoplado a turbina Francis

de eixo vertical.

5.1.
Estado de incrustacédo pelo processo de limpeza tradicional

Simulando condigdes reais de operacéo, o teste de desempenho do Sistema
Injetor de Esferas Abrasivas (SIREA) foi realizado acoplando-o0 ao trocador de
calor que foi imediatamente removido do grupo gerador para ser submetido ao
processo de limpeza com o propoésito de resgatar suas condi¢es hidrodinamicas e
térmicas de operacdo. Entretanto, ao invés de ser submetido ao processo classico
de limpeza manual por varetagem, este trocador foi acoplado ao prototipo
construido do SIREA.

Para ilustrar o estado de obstrucdo que pode ocorrer com esses trocadores
apos esses longos periodos de uso, as imagens da figura 57 mostram situacdes
tipicas documentadas de outros trocadores similares (ja que o trocador de teste
somente foi aberto apds o teste realizado). Conforme exaustivamente discutido
nesta dissertacdo, a indesejvel presenca dessas incrustacbes drasticamente
comprometem a eficiéncia hidrodindmica do trocador, com consequentes

prejuizos a sua efetividade téermica.
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Figura 57: Trocador de calor apés 365 dias de operagao

5.2.
Teste do protétipo do SIREA na usina hidrelétrica

O teste de desempenho do Sistema Injetor de Esferas Abrasivas (SIREA)
em condicdes adversas de operacdo foi realizado ndo apenas para testar o
equipamento em condi¢cdes limites de operacdo, mas, também, pela
impossibilidade de realizar o seu acoplamento no hidrogerador em operacdo na
Usina Fontes Nova, ja que esta operacdo iria requer uma nova parada da turbina
para completa desobstrucdo do trocador em operacdo. Optou-se, portanto, por
acoplar o SIREA a um trocador de calor montado recém-retirado de operagao
apos 365 dias de intenso uso, montagem essa que foi realizada em area reservada
da usina para limpeza dos trocadores. As figuras 58 e 59 ilustram a montagem
realizada na Usina Fontes Nova mostrando, lado-a-lado, o SIREA e o trocador de

calor, interconectados por mangueiras e valvulas, com acesso a caixa d’agua.

Figura 58: Acoplamento do SIREA no trocador da usina
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Figura 59: Testes de desempenho do SIREA na usina

As fotos que compdem as figuras 58 e 59 mostram preparativos para a
entrada em operacdo do teste de desempenho do conjunto SIREA-Trocador de
Calor, teste esse que contou com expressiva colaboracdo de profissionais da
equipe de manutencgéo da usina.

Nessas ilustracdes pode-se observar que o SIREA é montado num carro
movel que facilita o seu posicionamento e que os acoplamentos séo todos feitos
por mangueiras conectadas por engate rapido. Observa-se também que, por
simplicidade de operacéo, o trocador de calor foi posicionado na horizontal para
facilitar o acesso visual de suas extremidades onde encontram-se instaladas as
chicanas de direcionamento do fluxo de agua de resfriamento.

Por meio da camara injetora de esferas instalada no SIREA, as esferas
abrasivas sdo normalmente introduzidas nos dutos do trocador pelo fluxo de agua
de limpeza que circula em sistema de circuito fechado forcado pela bomba
principal montada na estrutura de suporte do SIREA (bomba centrifuga, 20 CV,
altura manométrica 60 mca, modelo KSB 40-200, megabloco 3500 rpm de
rotacdo, suc¢do de 2 Y5, recalque de 1 %2, tensdao de 220 V/760 V e Rotor com 182
mm de didmetro).

Uma caixa d’agua com capacidade de 1000 litros montada atras do box
utilizado para realizar os experimentos (ndo aparece na foto) simula a funcao do
anel de agua de refrigeracdo existente na usina, cuja agua € bombeada para o
flange de saida do trocador de calor por meio de outra bomba centrifuga que
trabalha submersa dentro da caixa d’agua, garantindo assim uma pressao positiva

na saida do trocador (pressdo da ordem de 5 kgf/cm? (50 mca). A figura 56 mostra
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0 mandmetro instalado na secdo de succdo da bomba principal (20 CV),
confirmando essa pressdo positiva. Por meio de uma conexdo T, a saida do
trocador de calor é também conectada ao tubo de succdo da bomba do SIREA,
assim permitindo que as esferas retornem a camara de captacdo das esferas
existente no SIREA. O retorno das esferas ao SIREA apds sua circulagdo pelo
interior dos dutos do trocador depende, portanto, da diferenca de pressdo imposta

por essas duas bombas centrifugas que pressurizam entrada e saida do trocador.

5.3.
Trabalho Experimental

Fazendo uso do aparato experimental discutido na secdo anterior,
detalham-se, a seguir, os experimentos realizados com o SIREA acoplado ao

trocador de calor em condicdo adversa de operacéo.

5.3.1.
Experimentos realizados

E importante ter em mente que este teste de desempenho extrapola as
condicGes ideais de operacdo do SIREA, originalmente concebido e construido
para remover filmes de fouling ainda em seus processos incipientes de formacéo.
Dada a impossibilidade momentanea de realizar o teste nessas condicdes ideais (ja
que os gestores da usina ndo planejam parar nenhum grupo gerador no curto
prazo) optou-se por um teste mais radical em condi¢do adversa de operacao
(incrustacdo ja depositada ao longo de 365 dias de operacao).

Quatro experimentos foram realizados para fundamentar a avaliacdo de
desempenho planejada. Antes de introduzir um conjunto de esferas abrasivas na
camara de lancamento de esferas do SIREA, o teste de desempenho do
equipamento iniciou-se com o SIREA bombeando agua (proveniente da caixa
d’agua que simula o anel de resfriamento) para o interior do trocador de calor com
0 propdsito de remover parte da incrustacao existente.

Este teste na auséncia das esferas prestou-se ndo apenas para eliminar a
incrustacao de facil remocéo, mas, também, para documentar os niveis individuais

de operagéo do sistema.
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Na sequéncia dos experimentos planejados para fundamentar a avaliagcdo
de desempenho do SIREA, ciclos de limpeza com diferentes quantidades de
esferas abrasivas foram realizados para avaliar diferentes estagios desse processo
de limpeza. Esses ciclos séo caracterizados a seguir de forma sucinta:

= Ciclo de limpeza #1 — de um total de 20 esferas inseridas nas passagens
internas do trocador, 11 retornaram a unidade coletora do SIREA,; ou seja, 9
esferas ficaram retidas por ndo terem vencido num primeiro fluxo a
resisténcia imposta pelo fouling ja consolidado no interior dos dutos. Um
novo fluxo de agua (desta vez na auséncia de esferas abrasivas) foi
impulsionado conseguido resgatar mais 2 das esferas originalmente retidas.

= Ciclo de limpeza #2 — adicionalmente as 7 esferas que nao retornaram do
ciclo anterior, outras 33 novas esferas foram adicionadas a camara injetora
do SIREA (assim totalizando 40 esferas no sistema). Ap6s recolocar em
operacdo 0 equipamento, destas 40 esferas 26 retornaram a unidade
coletora; i.e.: 14 esferas ndo conseguiram vencer a resisténcia do fouling e
ficaram prisioneiras no interior dos dutos incrustados. Nesta fase do
experimento ndo houve uma nova circulacdo de agua sem esferas como
tentativa de um novo resgate.

= Ciclo de limpeza #3 — adicionalmente as 14 esferas que permaneceram
aprisionadas no sistema, 46 novas esferas foram introduzidas, assim
totalizando 60 esferas no circuito de limpeza. Ao tentar religar o sistema
injetor, observou-se que 8 destas 60 esferas estavam indevidamente alocadas
no duto de recalque da bomba (fato ndo esperado e que sera explicado mais
adiante), impedindo o correto funcionamento do sistema. Apds retiradas por
uma valvula de alivio, permaneceram no sistema 52 esferas. Na sequéncia,
um novo ciclo bem sucedido de operacao circulou as 52 esferas, das quais
37 retornaram (uma delas aprisionada no dreno de purga da unidade
coletora). Na tentativa de resgatar algumas das 15 esferas que
permaneceram aprisionadas, nenhuma foi capaz de vencer a resisténcia do
fouling apds 3 novos ciclos de bombeamento somente com &gua (ndo houve
nova adicao de esferas).

Os dados da tabela 3 resumem os niveis de pressdo medido nas se¢oes de
entrada e de saida da bomba principal (60 mca), da bomba auxiliar (que simula o
anel da agua de refrigeracdo existente na usina) e nas camaras de injecdo e
recuperacdo de esferas. MedicOes foram realizadas para trés condicbes de
operacdo: (i) sistema operado apenas pela bomba principal (altura manométrica::
60 mca); (ii) operado apenas com a bomba secundéria (altura manométrica: 13,1

mca) e (iii) operado simultaneamente com ambas as bombas em funcionamento.
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Tabela 3: Niveis de presséo na operagao do SIREA

Bomba em operagiono _Pressdo de operagdo da bomba Pressdo medida nas camaras

acoplamento Sucgao Recalque Injecdo esferas Recuperagdo
SIREA-Trocador [Kgf/em?] [Kgf/cm?] [Kgf/cm?) [Kgf/cm?]
Bomba do SIREA (60 mca) 0 2,5 2,5 0
Bomba Caixa d'dgua (13 mca) 2,5 15 0 2,5
Ambas as bombas 3,5 5 15 2,5

* A bomba instalada na caixa d'dgua simula a pressdo do anel de agua de refrigeracdo da usina

Conforme pode ser observado, a bomba trabalha com pressao positiva na
succdo, pressdo essa que, na condicdo de operagdo na usina, é dada pela pressao

existente no circuito do anel de 4gua de resfriamento.

5.3.2.
Desempenho do SIREA: inspecao dos tubos pdés limpeza

Concluidos esses trés ciclos de limpeza, o trocador foi finalmente aberto
para inspecdo das passagens internas do trocador. As fotos que compdem a figura
61 ilustram momentos do processo de abertura da tampa da chicana, assim
permitindo acesso visual aos 96 tubos do trocador de calor no interior dos quais

circula a 4gua de resfriamento.

Figura 60: Trocador de calor submetido ao processo de limpeza

A figura 61, a seguir, documenta duas fotos que ilustram o trocador de
topo logo apds a sua abertura para inspecdo dos 96 tubos por onde circula a agua
de resfriamento, tubos esses que se comunica entre si pela camara da chicana.
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A inspecdo visual comprovou que, a despeito do longo periodo de uso dos
trocadores, os tubos que de fato foram visitados pelas esferas abrasivas tiveram
parte expressiva da incrustacdo removida, 0 que comprova a eficacia da técnica

alternativa de limpeza mesmo nessa condicao adversa de operacao.

Figura 61: Inspecdo do TC apds passagem das esferas

Tendo em vista que o0 numero de ciclos de limpeza foi (intencionalmente)
reduzido (apenas 66 esferas circularam num trocador com 96 tubos), foi também
possivel observar a formacdo do fouling nos dutos ndo visitados por nenhuma
esfera abrasiva, assim estabelecendo uma base de comparagdo entre os tubos
visitados e 0s ndo visitados pelas esferas abrasivas durante os testes realizados.

Durante a inspecdo visual realizada procurou-se, também, encontrar as 15
esferas que ndo haviam sido recuperadas durante os experimentos realizados. De
fato, todas as 15 esferas que ndo haviam retornado ao SIREA foram encontradas
dentro do trocador, algumas na chicana e outras impregnadas de lama no interior
dos tubos que ndo foram desobstruidos. A figura 62, mostra a recuperagao por
varetagem das esferas restantes do lote de 15 que ficaram aprisionadas no interior

de alguns tubos que permaneceram obstruidos.
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Figura 62: Eficacia da limpeza por esferas

A figura 63 mostra um zoom de algumas dessas esferas encontradas no
meio do fouling, provendo evidéncias concretas de sua capacidade de impulsionar

o fouling no interior dos dutos do trocador de calor.

[~ 4

Figura 63: Grau de impregnacgao das esferas abrasivas

5.3.3.
Refinamento da limpeza: lavagem com agua sob presséo

Apds a inspecao visual, os dutos que permaneceram com incrustacdo foram
desobstruidos pelo processo convencional de limpeza; ou seja, “varetados”,
escovados e lavados com jato de 4gua sob pressao.

As fotos que compdem a figura 64 ilustram o processo final de lavagem
dos tubos por meio de um jato d’4dgua sob pressdo, completando, assim, o
processo de limpeza que ndo foi concluido pelas esferas abrasivas neste teste

parcial realizado.
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Figura 64: Limpeza do trocador pela técnica convencional

Conforme demonstrado acima, a técnica alternativa de limpeza proposta
mostrou-se eficaz a despeito de nem todos os tubos terem sido visitados por essas
esferas durante o teste parcial realizado. Como serd discutida na secdo
subsequente, esta aparente limitacdo ndo deve ser considerada para denegrir a
técnica proposta, ja que o teste ndo foi realizado nas condi¢des mais adequadas de
operacdo, mas sim na presenca de incrustagdes ja solidificadas no interior dos
dutos. Esta aparente controvérsia é discutida, na se¢do seguinte.

5.4.
Considerac0es finais sobre o teste realizado

Medicbes realizadas diretamente na usina, na saida do trocador de calor
guando este esteve acoplado ao Grupo hidrogerador C durante seu regime normal
de operacdo, confirma que a pressao de saida do trocador de calor é da ordem de 1
kgf/cm? (10 mca), lembrando-se, aqui, que a pressdo atmosférica apenas sera
atingida na saida do trocador quando medida na secdo de descarga da agua de
resfriamento circulante, ou seja, no canal de fuga das turbinas onde a agua de
arrefecimento dos trocadores é renovada. Esse valor de pressdo medida na saida
do trocador de calor (dada pelo anel do circuito de &gua de resfriamento) é
confirmada pelos dados da figura 65, que documenta um extrato de medicdes de
pressdo realizadas no trocador de calor durante a fase de seu monitoramento na
usina (conforme discutido no Capitulo 3 desta dissertacdo) logo apos a limpeza
mecanica realizada pela técnica convencional pela equipe de manutencdo da
usina. Experimentos preliminares realizados com o SIREA acoplado ao trocador
de calor disponibilizado pela usina durante a fase de investigagédo realizada no

ambiente laboratorial da PUC-Rio (Capitulo 4) mostrou a importancia de se
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manter este nivel de pressdo positiva na saida do trocador, condicdo que assegura
o correto funcionamento do SIREA, notadamente o processo de recuperagédo das

esferas apos cada ciclo de limpeza.

Limpeza Limpeza
mecanica mecanica

3.5 4

*~ -
“w -]
K

ld
\

|

|

|

| « Entradade dgua
| * Saidade dgus
|

|

|

' <
o
-

o
w
4
4 /

Pressdo manométrica, bar
-
w

0,0

e e e e el e
\|\|"° \0"110 ot ® E l\°|1° “1\10 \sl"lm

Figura 65: Pressdo positiva na saida do trocador em operagéo

Importante registrar nesse capitulo que descreve o teste de desempenho do
SIREA na condicdo adversa de operacdo recentemente realizado na usina Fontes
Nova, que o0s pequenos e indesejiveis acidentes ocorridos durante o0s
experimentos (travamento da bomba ocorrida no experimento com 66 esferas;
retorno indevido de esferas para o duto de recalque da bomba e alguns
vazamentos) jamais teriam ocorrido tivesse sido respeitada a pressdo ideal de
trabalho na saida do trocador; fato que ndo ocorreu ja que a bomba secundaria
utilizada no teste (a Unica que estava disponivel na usina no dia do teste) foi uma
bomba de 50% mais potente que a desejavel, bomba essa que imprimiu na secao
de saida uma pressédo de 15 mca, conforme documentado na Tabela 3, que registra

pressdes medidas pelos manémetros instalados no prot6tipo.
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6
Conclusoées e recomendagoes

Em sintonia com o objetivo originalmente proposto, esta dissertacdo
concebeu e validou uma alternativa tecnoldgica on-line que faz uso de esferas
abrasivas para mitigar indesejaveis incrustacbes em trocadores de calor utilizados
no arrefecimento de hidrogeradores sem a necessidade de interromper a operagao

da usina.

6.1.
Conclusdes e recomendacdes

Objetivos especificos foram igualmente perseguidos como estratégia de
atingir o objetivo central acima caracterizado. Nesse sentido, no curso de
desenvolvimento do trabalho, um prot6tipo de um sistema capaz de introduzir e
remover esferas abrasivas no interior de trocadores de calor sem a necessidade de
paradas técnicas de manutencdo foi projetado e construido a luz dos requisitos
técnicos da instalacdo existente na usina hidrelétrica Fontes Nova, selecionada
como estudo de caso da presente investigacdo. A eficacia de operacdo do
protétipo do sistema injetor de esferas abrasivas (SIREA) foi avaliada no
laboratério da PUC-Rio com o propoésito de fazer os ajustes necessarios para
adequar a sua operacdo as condi¢cbes da usina Fontes Nova. Conforme discutido
no capitulo anterior, ap6s uma sequéncia de experimentos com trés bombas
hidraulicas distintas, concluiu-se que o piloto do SIREA deve operar com uma
bomba hidraulica capaz de assegurar uma altura manométrica de 51 mca (499,8
kPa), vazdo da agua de circulacio de 40 m®Mh, assim garantindo que as esferas
circulem a uma velocidade de 2,72 m/s, identificada como velocidade adequada
para fazer a remocao da incrustacao.

Validado o protétipo em condicGes laboratoriais, este foi testado no
ambiente da usina, porém em condi¢fes mais severas que aquelas que serdo

normalmente encontradas na usina, j& que, com a crise energética atual nao foi
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possivel interromper a usina para fazer a instalacdo do protétipo & época de
finalizag&o desta dissertagdo de mestrado.

Conforme discutido em outros capitulos desta dissertacdo, na pesquisa
realizada junto a escassa literatura especializada sobre o tema confirmou que
poucos sdo os trabalhos conclusivos associados ao fendémeno relacionado ao
crescimento da resisténcia imposta pela incrustacdo (Fouling Resistance, Ry).
Dentre os trabalhos inéditos publicados, destaca-se o notavel trabalho, Forster,
Augustin e Bohnet (1999), que mostram, de forma convincente, que a incrustacao
tende a permanecer desprezivel durante os primeiros dias da operacao,
caracterizando o que denominaram de periodo de inducéo da incrustacéo (fouling
induction period). Conforme ilustrado pelos resultados de Forster, Augustin e
Bohnet (1999), reproduzidos na figura 66 abaixo para balizar a presente
argumentacdo, a resisténcia imposta pela incrustacdo é influenciada pela taxa de
nucleacdo e forca de adesdo entre os cristais que formam a incrustacdo nas

superficies internas de troca de calor do trocador.

3

o measured fouling resistance
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induction fouling period \
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Figura 66: Resisténcia térmica no periodo de incubacéo
Fonte: Influence of adhesion force Crystal heat exchanger surface on fouling mitigation (Forster, Augustin e
Bohnet, 1999).

Esses processos de remocdo e deposicdo dependem do que Forster,
Augustin e Bohnet (1999), denominam interfacial free energy crystal/heat
transfer surface. Neste periodo de transicdo, que pode durar de horas a varios
dias, ou ndo ha formacdo de incrustagdes ou estas se encontram no seu estagio
incipiente de formacg&o. Fazendo alusdo a fluidos ndo newtonianos complexos,

poder-se-ia dizer que essa € a memdaria da incrustacao, o tempo requerido para que
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ela se consolide como incrustagdo e, somente a partir desse intervalo de tempo
critico, é que passa a se desenvolver e impregnar as paredes dos dutos durante a
operacdo do trocador de calor. Essas pesquisas mostraram, também, que o periodo
de inducdo € maior em paredes de tubulagdes novas ou adequadamente limpas
(remocdo de depdsitos).

Esse é o fundamento tedrico que orientou a construcdo do Sistema
Injetor/recuperador de esferas abrasivas (SIREA) para operar durante essa fase de
incipiéncia da formacéo do fouling, e ndo durante a fase de fouling ja cristalizado.
Entretanto, por razdes circunstanciais ja justificadas, o teste de desempenho do
SIREA foi realizado em condicGes absolutamente adversas de operagdo, mais
precisamente, a técnica alternativa proposta foi testada para realizar a limpeza de
um trocador de calor que ja acumulava incrustacdes durante um longo periodo de
365 dias de operacao.

Surpreendentemente, mesmo nessas condi¢Ges adversas de operagdo, 0
teste de desempenho recentemente realizado na usina Fontes Nova mostrou-se
eficaz. Essa foi também a percepcdo da equipe de manutencdo da usina Fontes,
que participou efetivamente da realizacdo desta avaliagdo de desempenho do
Sistema Injetor de Esferas Abrasivas (SIREA) realizada na usina. A técnica
alternativa proposta, bem como o equipamento construido para viabiliza-la,
mostraram-se promissores como estratégia para racionalizar a limpeza dos
trocadores de calor dos hidrogeradores da Usina Fontes Nova sem a necessidade
de interromper a geracgéo e de abrir o trocador de calor para submeté-lo ao tedioso
processo de varetagem. Desse processo de racionalizacdo esperam-se ganhos de
eficiéncia e economias no processo de manutencdo, sem interrupcéo da geracéao.

Tendo em vista que a técnica alternativa proposta elimina a necessidade de
paradas técnicas de manutencao, é facil comprovar o impacto econémico positivo
que resulta do uso desta técnica. Assim, de forma conservadora, se um Unico dia
de parada técnica para manutencdo puder ser evitado, economiza-se com a nao
interrupcdo na geracgdo de energia elétrica. Ou seja, a para parada de manutencdo
de uma Unica turbina em apenas um dia de operagdo (44 MW x 24 h = 1056
MWh) representa cerca de R$ 360 000 (trezentos e sessenta mil reais) por dia se
for utilizado um prego médio (entre a tarifa residencial e a industrial) de R$ 0,341
/kWh. Em outras palavras pode-se dizer que esta energia evitada com a parada de

manutencgéo equivale ao consumo de 70,8 familias durante 1 més (o consumo de
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energia mensal de uma familia é da ordem de 14,9 MWh), o que comprova
expressivo impacto econdmico.

Conforme discutido, o protétipo do sistema injetor/recuperador de esferas
abrasivas (SIREA) foi, portanto validado para operacdo no ambiente da usina, o
que comprova que o objetivo da dissertagéo foi plenamente atingido.

Mesmo ciente de que esta técnica alternativa de limpeza por esferas
abrasivas apenas mostra-se eficaz quando utilizada no periodo ainda incipiente de
formacdo do fouling, o teste de desempenho aqui relatado comprovou a sua
aplicacdo mesmo quando utilizada para realizar a limpeza ja em fases tardias em
que parte da incrustacdo ja foi cristalizada. Dai explica-se o aprisionamento

parcial de parte das esferas utilizadas no teste realizado.

6.2.
Recomendacgdes para desdobramentos futuros

A evolucéo do protétipo para a cabeca de série do equipamento proposto —
uma sequéncia natural na evolucdo da cadeia de inovacgdo tecnoldgica de qualquer
equipamento — certamente requer esforcos adicionais de pesquisa e
desenvolvimento. Na sequéncia desses desenvolvimentos, entende-se que um
futuro desdobramento desta pesquisa deverd ndo apenas (i) implementar outras
melhorias incrementais que se mostraram necessarias (blindagem dos drenos para
evitar esmagamento de esferas; instalacdo de valvula de retencdo para impedir
retorno de esferas pela via de recalque; desbalanceamento de pressao entre a
entrada e a saida do trocador; redimensionamento das camaras de injecdo e
recolhimento das esferas abrasivas; fortalecimento das esferas abrasivas para
atribuir-lhe maior resiliéncia, dureza, elasticidade, capacidade absortiva e maior
ciclo de vida), bem como (ii) a completa automacdo do sistema para atribuir

agilidade e eficacia ao sistema alternativo proposto.
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