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Resumo
Trata-se de um estudo breve da importincialeficiéncia e influéncia das torres hiperbdlicas no processo de resfriamento de
termoelétricas com énfase nas termonucleares.

Palavras-chave: Energias alternativas, processos de resfriamento, economia, eficiéncia.

Abstract

We present a brief analysis of the importance and efficiency of hyperbolic cooling towers for nuclear thermoelectric plants. with
an emphasis on the thermonuclear plant processes.

Keywords: Alternative energies, cooling processes, economy, efficiency.
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1 Introducao

ma torre de resfriamento ou de refrigeragao

é essencialmente uma coluna que permite a

transferéncia de calor e massa através do contato
entre duas correntes de fluidos. Grosso modo, a torre de
refrigeracao é essencialmente um dispositivo de remocao
de calor potente. Este calor é oriundo de um processo
e, posteriormente, ele sera langado para a atmosfera.

As torres possuem diversas aplicagdes: sao utilizadas
em industrias quimicas, termoelétricas, usinas nucela-
res e sistemas de condicionamento de ar em edificios.
Especialmente, nas torres hiperbdlicas de resfriamento
das usinas nucleares ocorre o que se chama de processo
de tiragem natural, ou seja, o fluxo de ar circula natural-
mente pela torre, sem o auxilio de ventiladores, gerando
assim um baixo custo para a empresa que utiliza este
tipo de torre de resfriamento. Além disso, as torres de
resfriamento hiperbdlicas possuem caracteristicas pro-
prias, a saber: aproximadamente 200 metros de altura e
100 metros de diametro de base (SAMPAIO, 2010). Por
serem muito extensas, elas necessitam de um reforco
na sua construgao. Geralmente, utiliza-se concreto ar-
mados nas estruturas hiperbolicas, pois elas devem ser
rigidas o suficiente para suportar ndo somente o peso
dos componentes basicos, tais como, equipamentos me-
canicos, distribuigdo de agua, etc., mas também o peso
da agua, cargas de ventos e eventuais cargas sismicas
(OMNI, 1989).

O presente artigo pretende discorrer, brevemente,
sobre a forma hiperbdlica das torres de resfriamento em
usinas termoelétricas, em breve oposi¢ao ao nao uso das
mesmas, com énfase nas usinas termonucleares.

2 O Funcionamento das Torres Hiperbdli-
cas

2.1 Descrigao

Particularmente nas usinas termonucleares, a agua
utilizada no resfriamento do reator nuclear chega até
a porgao inferior da torre e entra em contato com o ar
que ali se encontra, aquecendo-o. O ar quente ¢ menos
denso do que o frio, logo, tende a subir e dar espago a
entrada do ar frio pela base da torre que apresenta maior
densidade. Neste tipo de torre, a dgua pode entrar em
contato com a corrente de ar, gerando uma transferéncia
de calor convectiva, isto €, a transferéncia acontece através
do contato entre os dois fluidos em questao, d4gua e ar.
Este encontro entre os dois fluidos pode ocorrer através
de um fluxo em contracorrente ou em fluxo cruzado.

No arranjo de fluxo em contra corrente, os fluidos estao
em sentidos opostos, enquanto que no fluxo cruzado o
ar é direcionado perpendicularmente ao fluxo da agua.
Destes arranjos apresentados o fluxo em contracorrente
€ 0 que apresenta maior eficiéncia. O fluxo cruzado,

por sua vez, possui uma eficiéncia muito variavel que
depende da disposi¢ao dos tubos, da trajetéria do fluido
do tubo com relagao ao fluido externo e do namero de
fileiras. O fato do processo de transferéncia de calor
em fluxos de contracorrente ser mais eficiente deve-se
a sua configuragao que possibilita um gradiente maior
de temperatura da dgua e do ar. Consequentemente,
ele permite uma maior troca de calor convectiva entre
os fluidos. Na torre em contracorrente a dgua pode ser
distribuida por pressao ou por gravidade. Porém, nas
torres que utilizam o sistema de corrente cruzada, a
distribuicao é sempre por gravidade.

O sistema de distribuigao por gravidade é compos-
to por uma canaleta principal e canaletas secundarias
nas quais estdo fixados os bicos de aspersao, um tipo
pulverizagao que proporcionam uma distribuigao mais
homogénea da agua sobre a superficie do enchimento.
Este tipo de distribui¢ao é empregado nas torres de
fluxo cruzado, pois a sua configuragao permite que a
agua desca mais devagar. Logo, ha um maior tempo
de contato com a corrente de ar perpendicular a queda
d’agua. Uma de suas principais vantagens consiste no
menor trabalho necessario para bombear a dgua, pois
esta ndo esta pressurizada, o que implica em menores
custos de operagao.

O sistema de distribuicao por pressao esta ampla-
mente relacionado com o rendimento da torre, pois o
aumento da pressao acarreta no aumento do fluxo de
agua. Contudo, este sistema exige uma maior quantidade
de trabalho, ja que a dgua encontra-se pressurizada.

O formato hiperboélico dessas torres contribui para
uma maior velocidade de saida de ar quente, pois o
afunilamento cria uma regiao de compressao no local
de menor diametro. Nele, a velocidade do ar que esta
escoando no sentido de saida da torre aumentara e sua
pressdo na parte superior da torre sofrera um decai-
mento. As vantagens deste tipo de torre estao ligadas
a possibilidade de resfriamento de um grande volume
de 4gua, além de evitarem a recirculagdo do ar na parte
interna. As torres de resfriamento hiperbdlico apresen-
tam um baixo custo de manutengao, mas possuem um
alto custo de construgao, devido ao seu formato extenso
e apresenta um baixo gasto de energia, gasto este que
estd relacionado ao bombeamento de 4gua no momento
da aspersao.

Dito isso, nos questionamos: Se as torres hiperbdlicas
tém como principal fungao resfriar o fluido de trabalho,
por que simplesmente nao omitimos a torre, deixando
este fluido de trabalho resfriar através do contato direto
com o ar? Quais seriam as reais vantagens do uso da
torre hiperbolica em relagao ao vazio?

2.2 Funcionamento
Conforme Junior, as variaveis usualmente definidas

na especificacdo de uma torre sdo: carga térmica a ser
removida, vazdo de circulacdo da agua, range e appro-
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ach (JUNIOR, 20011, p. 1). E nas palavras de Sampaio,
o range de uma torre de resfriamento é definido como
a diferenca das temperaturas de alimentacdo da torre,
dgua quente de entrada e, de devolucao da torre, dgua
de saida, resfriada. J4 o approach é a diferenga das tem-
peraturas de devolucao da torre, dgua de saida resfriada
e, da temperatura de bulbo iimido do ar na entrada da
torre (SAMPAIO, 2013, p.17). A temperatura de bulbo
timido é tida como um tipo de medida de temperatura
que reflete as propriedades fisicas de um sistema cons-
tituido pela evaporagdo. A evaporagao ocorre devido a
absorcao de calor, ocasionando resfriamento, pois, como
as moléculas de maior energia escapam, ou melhor
evaporam e as que ficam tém menor energia cinética
média, a temperatura do liquido diminui; é a tempe-
ratura mais baixa que pode ser alcancada apenas pela
evaporagdo da dgua. Exemplificando, é a temperatura
que se sente quando a pele estd molhada e esta exposta
a movimentagédo de ar. Assim, quanto menor a umidade
relativa do ar, maior o resfriamento.

Segundo o Roteiro de Laboratério de Calor e Fluidos,
da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp, o
projeto de uma torre de resfriamento parte dos valores
da vazdo e da temperatura da dgua a ser resfriada. Entao,
uma vez especificada a geometria da torre em termos de
suas dimensdes e tipo de enchimento, o funcionamento
adequado dependera do controle da vazdo de ar. Em
termos de insumo energético, a torre demandara poténcia
para fazer escoar o ar, sendo que o enchimento da torre é
um elemento que introduz perda de carga; a 4gua devera
ser bombeada até o ponto de aspersdo (UNICAMP, p. 1).
E ainda, conforme Oliveira esse resfriamento ocorre por
meio do contato entre a 4gua quente e o ar ambiente que
é insuflado para o interior da torre. A dgua é resfriada
devido a transferéncia de massa e de calor latente e
sensivel para o ar (OLIVEIRA, 2010, p. 20).

Os sistemas de refrigeracdo disponiveis sdo os seguin-
tes: sistema direto, mar ou rios; lagos de resfriamento,
naturais ou artificiais; torres de refrigeragdo de tiragem
mecanica e torres de refrigeragdo de tiragem natural.

De acordo com informagoes de Stamm, as Torres de
Refrigeragdo de Tiragem Natural sdo as mais usadas e
possuem como principio de funcionamento baseado
na conveccdo natural. Nas torres de tiragem natural,
cilindricas ou hiperbdlicas, o fluxo de ar depende basi-
camente da sua altura. Para empreendimentos de grande
porte como é o caso das usinas a vapor, atualmente sdo
usadas exclusivamente torres hiperbodlicas (STAMM,
1985, p. 31). Um exemplo disso sdo as usinas nucleares
que utilizam torres de resfriamento exclusivamente hi-
perbdlicas. As vantagens apresentadas para a utilizagdo
deste tipo de sistema é a maior eficiéncia nas regides
onde prevalece a alta umidade relativa do ar. Nelas,
ndo tém componentes mecanicos e elétricos, os custos
de manutencéo sdo baixos, de excelente confiabilidade,
ocupam menor drea e a dispersdo do vapor ocorre em
elevada altitude eliminando os problemas de formacao de
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neblina e perda de eficiéncia por recirculagdo (STAMM,
1985, p. 31). A partir de informacoes do site Manutengao
e Suprimentos, o formato também atende ao processo
de resfriamento em si. O projeto natural deste equipa-
mento de trabalho se da através de bombeamento do
fluido quente para cima da torre. Como a gravidade
atrai a baixa liquidez, as correntes ascendentes de ar
frio permitem a evaporacio e a transferéncia de calor
do fluido para o ar, diminuindo assim a temperatura.
A forma hiperbélica de resfriamento acelera o fluxo de
ar melhorando a eficiéncia de refrigeragdo (Manutengdo
e Suprimentos).

Numa torre de resfriamento, a principal contribuicao
para o resfriamento da dgua é dada pela evaporacao de
parte dessa dgua que circula novamente na torre. A eva-
poragdo da dgua, transferéncia de massa da fase liquida
para a fase gasosa, causa o abaixamento da temperatura
da dgua que escoa ao longo da torre de resfriamento.
Isso ocorre porque a dgua para evaporar precisa de ca-
lor latente e esse calor é retirado da prépria dgua que
escoa ao pela torre. Vale lembrar que a transferéncia de
massa da dgua para o ar ocorre porque as duas fases em
contato tendem a entrar em equilibrio. A evaporacao de
parte da dgua é responsavel por aproximadamente 80%
do resfriamento da dgua. A diferenca de temperatura
entre o ar e a 4gua € responsavel pelos outros 20 % do
resfriamento.

Salda de ar

t t

Entrada de

dgua quente
Entrada
de ar

Saida de agua

Figura 1- Esquema de funcionamento de uma torre
hiperbdlica

Conforme Oliveira, nas torres hiperbdlicas, assim
como nos demais tipos de torres, o ar entra em contato
com a dgua quente, aquece-se e sua densidade diminui.
A diferenca de densidade entre o ar dentro da torre e
o ar externo produz um escoamento natural do ar frio
que entra na regiao inferior da torre e o ar mais quente
e menos denso sai no topo. As torres com aspiragao
natural possuem chaminé de aspiracao que facilita a
saida do ar quente (OLIVEIRA, 2010, p. 28).

Nas palavras de Sampaio, na pratica, para torres
de resfriamento, comumente é utilizado o conceito de
eficiéncia de resfriamento, dado por:
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_ (Tentrada da dgua ~— Tsal’da da égua)

etorre -

(Tentrada da dgua — Tbulbo ﬁmido)
(SAMPAIO, 2013, p. 17).

Neste ponto, vale nos aprofundarmos um pouco mais
na teoria de maquinas térmicas. A analise de eficiéncia
de uma torre de resfriamento se d4 a partir da razao
entre as transferéncias de energia na forma de calor (Q),
supondo comportamento real e ideal. Como ja definido
anteriormente, a temperatura de bulbo iimido é a minima
temperatura que a 4gua pode atingir dado o processo
de resfriamento. Partindo dessa ideia, a méxima troca
de calor possivel depende da temperatura de entrada
da 4gua, logo ap6s a movimentagdo das turbinas. Con-
sequentemente, se trata da maior temperatura presente
no processo de resfriamento, associada a temperatura
do bulbo timido. Entende-se esse processo como sendo
ideal, ou seja, aquele que possibilita a maxima transfe-
réncia de calor, dado pela férmula:

Qideat =M Cp (Tentrada — Touo tmido)

sendo m como sendo a massa de 4gua analisada e o
C, como o calor especifico da d4gua a pressdo constante.

Entretanto, considerando um comportamento real,
a temperatura que a dgua atinge apds o resfriamento é
superior quando comparada a temperatura de bulbo
umido. Isso torna a transferéncia de calor nesse processo
inferior, quando comparado ao processo ideal, como
representa a formula:

Qreat =M Cp (Tentrada — Tsataa)

De acordo com as informagdes apresentadas temos
que a eficiéncia do processo de resfriamento é a razao
entre as transferéncias de calor entre a situagao real e
a ideal. A disposicao dessa divisdo deve-se ao fato de
considerarmos a eficiéncia como sendo uma porcentagem,
e seu maximo como 1, ou 100%. Dessa forma, o valor
presente no denominador deve ser o maior, visando a
percepcao de quao eficaz é o processo comparado ao
modelo ideal. Sendo assim:

m Cp (Tentrada - Tsal’da)

Qideal m Cp (Tentrada - Tbulbo ﬁmido)

_ Qreal _
€torre =

Como as massas e os calores especificos possuem
os mesmos valores, podemos simplificar a expressao:

(Tentrada - Tsaida)

etorre -

(Tentrada - Tbulbo ﬁmido)

Através da féormula da eficiéncia de uma torre de
resfriamento, vemos o motivo de ela ser empregada,
principalmente, em usinas termelétricas. A temperatura

de entrada da agua ¢ altissima, devido ao aquecimen-
to a que ela é submetida em etapas anteriores. Assim
que passa pela torre de resfriamento sua temperatura
¢ diminuida, obtendo-se uma diferenca relativamente
grande entre a temperatura de entrada e a de saida da
agua, ocasionando em um numerador maior, quando
utilizamos a formula de eficiéncia supracitada.

Imaginando outra situagao de resfriamento da agua,
mas considerando que ela ¢ resfriada ao ar livre, sem
uma torre de resfriamento, a temperatura final da dgua
sera bem maior quando esta é submetida ao resfriamento
por uma torre. Como nas duas situagdes a temperatura
de entrada da 4gua é a mesma com ou sem a torre, nes-
te segundo caso, a diferenga entre as temperaturas de
entrada e saida da 4gua é muito pequena, ocasionando
em um numerador pequeno.

Considerando que os denominadores sao 0s mesmos
para as duas situagdes, pois a temperatura com que a
agua chega é a mesma e a temperatura do bulbo tiimido
¢ medido por um termdmetro que independe se se trata
de uma torre ou apenas resfriada ao ar livre, a primeira
possui um numerador maior que a segunda. A razao
representada na formula de eficiéncia serd maior para a
primeira situagao comparada com a segunda, resultando
em um maior coeficiente de eficiéncia para o primeiro
caso. Assim, provando que as torres sao mais eficientes
quando se tratam do resfriamento da dgua.

3 Conclusao

As torres hiperbdlicas das termoelétricas tem como
funcdo o resfriamento da agua utilizada nas usinas,
processo realizado através da transferéncia de calor
entre a dgua aquecida e o ar frio. O funcionamento das
torres consiste no gotejamento da dgua aquecida, pos-
sibilitando o contato da mesma com o ar frio. Assim, o
ar frio retém o calor da agua tornando-se menos denso
que anteriormente, consequentemente sobe até o topo
da torre sendo liberado na atmosfera. Posteriormente,
a base encontra-se livre para a entrada de uma nova
camada de ar frio, a dgua por sua vez ¢é liberada com
uma temperatura ideal pra ser reutilizada.

Em vista do que foi apresentado ao longo deste artigo,
parece-nos claro o suficiente que as torres hiperbdlicas
possuem maior eficiéncia na refrigeragao da agua. Isso
ocorre devido a estrutura da torre que permite melhor
fluxo do ar quente, nao possibilitando a recirculagao desse
ar. Além disso, o sistema proporciona maior superficie de
contato do ar frio com a dgua aquecida, assegurando maior
efetividade no resfriamento. Diferentemente do sistema de
refrigeragao com torres hiperbdlica, o sistema ao ar livre
nao possui tal eficiéncia devido a ocorréncia da recircula-
¢ao do ar e também o fato da superficie de contato entre
a dgua e o ar frio ser menor. Ainda assim, o calor retido
muito préximo ao solo pode gerar problemas ambientais
ou atingir a populagdo local causando-as desconforto.
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