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RESUMO: Esse artigo apresenta uma aplicacdo de sistema automatizado
para realizacdo do processo de remocdo da incrustacdo interna nas paredes dos
tubos de trocadores de calor, tipo radiador, do sistema de resfriamento de geradores
de usinas hidroelétricas, sem a necessidade de abrir os trocadores e nem a
utilizacdo de produtos quimicos, eliminando assim as paradas para manutencao,
aumentando a eficiéncia da troca térmica, consequentemente a eficiéncia total do
equipamento e minimizando possiveis impactos ambientais. Esta alteracdo aumenta
a vida util dos geradores elétricos, pois assim como na maioria das maquinas
industriais estes, mas especificamente falando os seus enrolamentos, sofrem com
temperaturas de trabalho elevadas e com a aplicacdo deste sistema automatizado
foi reduzida a temperatura sensivelmente, devido a melhor qualidade do processo de

remocao dos depositos de materiais impregnados nas paredes internas dos tubos.
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ABSTRACT: This paper presents the application of an automated system to perform
the removal process of internal fouling in pipes, heat exchangers, type radiator, the
cooling system of hydroelectric generators, without the need to open the changer or
the use of chemicals, eliminating downtime, increasing the efficiency of heat transfer
and therefore the efficiency of the equipment and its useful life because this life in
generators, more specifically speaking, in its winding, is closely linked to working
temperature and that with the automated system this temperature was reduced due
to better quality of the process of removing deposits of material impregnated on the

inner walls of the tubes.
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1. INTRODUCAO

No atual nivel de desenvolvimento tecnolégico e social que a humanidade
se encontra fica dificil, pra ndo falar impossivel, imaginar como o ser humano viveria
nos dias de hoje sem energia elétrica. De uma forma geral a matriz energética
mundial ainda € baseada em combustiveis fosseis e na geracado de energia elétrica
nao é diferente, salvo alguns paises a grande maioria ainda se utiliza de derivados
de petréleo ou carvado para este fim, mas a preocupac¢do latente com o aguecimento
global devido as emissbes de CO: proveniente da queima destes combustiveis
fosseis, algumas nacdes na busca por alternativas num primeiro momento
econdmico motivados pelas incertezas politicas dos paises exportadores que causa
as oscilagbes do preco internacional do petréleo, acabaram por introduzir em sua
matriz o uso da geracdo hidraulica que em comparacdo com as termoelétricas
movidas a derivados de petréleo ou carvdo € muito menos agressivo ao meio

ambiente no que diz respeito as emissdes atmosféricas.

. . : I
Figura 1: Tipica maquina térmica destinada a geracao de energia elétrica

Contudo a idéia de utilizar energia hidraulica € muito antiga foi uma das
primeiras alternativas de substituicdo do trabalho animal e escravo, particularmente
para bombeamento de agua e moagem de grédos. Esta tecnologia tinha como
vantagens, as seguintes caracteristicas: disponibilidade de recursos, facilidade de
aproveitamento e, principalmente, seu carater renovavel. A transformacédo de
energia hidraulica em energia elétrica se da seguinte forma: primeiramente a energia
potencial gravitacional € convertida em energia cinética que e convertida em energia
mecanica e finalmente em energia elétrica. A hidroelétrica ao contrario das demais
fontes renovaveis representa uma parcela significativa da matriz energética mundial

e possui tecnologias de aproveitamento devidamente consolidadas. Atualmente, € a
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principal fonte geradora de energia elétrica para diversos paises e responde por
cerca de 17.% de toda a eletricidade gerada no mundo. No Brasil o cenario é um
pouco diferente, pois a contribuicdo da energia hidraulica na matriz energética
nacional € da ordem de 79 %, isto se explica pelas politicas governamentais aliadas
ao grande potencial hidrico do pais. Apesar do aumento de outras fontes
principalmente a cana de acucar e apesar das restricdes socioeconémicas e
ambientais de projetos hidrelétricos podemos acreditar que a energia hidraulica
continuara sendo, por mais algum tempo, a principal fonte geradora de energia
elétrica do Brasil. Abaixo um quadro que demonstra uma comparagao entre a matriz

mundial e a brasileira.

Mundo Brasil

06/2003 12/2005
Petroleo 34,9 39.7
Carvao 23.5 6.5
Gas Natural 21.1 8.7
Combustivel Renovavel e Residuos 114 29.1
Energia Nuclear 6.8 1.5
Hidrelétrica 2.3 14.5

Fonte: Agencia Internacional de Petrdleo e Ministério das Minas e Energia.
Elaboragdo: DIEESE.

Figura 2: Matriz Energética Mundial e do Brasil, em %
2. REVISAO BIBLIGRAFICA

As usinas Hidrelétricas geralmente se utilizam de uns sistemas de
resfriamento para os trocadores de calor do tipo aberto, ou seja, a 4gua para este
fim é captada diretamente do reservatério a montante, de forma bruta, sem nenhum
tratamento quimico e € devolvida ao rio a jusante da usina, isto se justifica devido ao
volume diario utilizado, que torna oneroso e dificil o tratamento da agua utilizada
neste processo. Na impossibilidade de se realizar este tratamento e devido as
caracteristicas da 4gua, podem ocorrer os fendmenos de corroséo e/ou incrustagao,
a corrosao € um problema muito grave, pois como se sabe esta pode causar
inumeras falhas de processo por outro lado a incrustacéo é um problema, do ponto
de vista da transferéncia de calor em geral, pois os depdsitos que se acumulam na

superficie interna dos tubos ou placas dos permutadores de calor diminuem a



condutibilidade térmica dos materiais de fabricacdo dos tubos e das placas
prejudicando a eficiéncia da troca térmica.

Um trocador de calor € um dispositivo que efetua a transmisséao de calor
de um fluido para outro. O tipo mais simples de trocador de calor € um recipiente no
qual um fluido quente e um frio sdo misturados diretamente. Num sistema como
esse ambos os fluidos atingem a mesma temperatura final, e a quantidade de calor
transferida pode ser estimada igualando-se a energia perdida pelo o fluido mais
guente a energia ganha pelo mais frio. Dessuperaquecedores, condensadores de
jato e aquecedores de agua de alimentacdo abertos sdo exemplos de equipamentos
de troca de calor que empregam a mistura direta dos fluidos. Sdo mais comuns, no
entanto, os trocadores de calor nos quais um fluido é separado do outro por uma
parede ou particdo atraves da qual passa o calor. Esses tipos de trocadores de calor
séo chamados de recuperadores. Existem muitas formas desses equipamentos, indo
desde o simples tubo-dentro-de-tubo, com uns poucos metros quadrados de
surpeficie de troca de calor, até os complexos condesadores e evaporadores de
superficie, com milhares de metros quadrados de superficie de troca de calor. Entre
esses extremos ha uma vasta gama de trocadores comuns do tipo carcaca e tubos.
Essas unidades sédo largamente empregadas porque podem ser construidas com
grandes superficies de troca térmica num volume relativamente pequeno, podem Sr
fabricadas de ligas para reduzir a corrosdo, e sao adequadas para aguecimento,
resfriamento, evaporacdo ou condensacao de todas as espécies de fluido. (Kreith,
1997).

Os trocadores de calor ou Permutadores de calor tem a finalidade de
transferir calor de um fluido para o outro. Tipicamente, sdo usados para refrigeracéo
de fluidos, sendo os mais comuns, 6leo e 4gua e sdo construidos em tubos ou
placas, onde, o fluido a ser refrigerado circula ao redor da area do tubo ou por um
lado das plarante circula pelo outro lado. Os materiais mais utilizados para a
contrucdo de trocadores de calor sao o cobre e aluminio, mas podem ser utilizados
outros tipos de materiais para podermos adequar ao fluido, ou seja, o material nao
sofrer corrosao devido as carcteristicas do fluido. A eficiéncia de um trocador de
calor depende principalmente: Do material de contru¢do da geometria e das
caracteristicas do fluido, a problematica destes sistemas sao as incrustacoes
provenientes dos propios fluidos, estas incrustagbes causam incovenientes de

manutencao e operacdo diminuindo a produtividade de equipamentos que



dependem destes trocadores. Veremos uma forma alternativa de combater este
problema em trocadores de calor que sao utilizados em sistemas de resfriamento de

usinas hidoelétricas.

Figura 3: Trocador de calor casco e tubo

Agora sera analizado a viabilidade tecnica e economica da implantacéo
de um sistema de eliminacao de incrustacao em trocadores de calor de uma
Unidade Geradora de Energia Hidraulica localizada na Amazénia, que em virtude
da qualidade da agua de seu reservatorio tinha-se a necessidade de se parar
esta maquina periodicamente para realizar limpeza manual dos feixes tubulares
destes trocadores indisponibilizando 50 Mw de eletricidade no tempo que variava
de 4 a 6 horas em um sistema que tinha uma demanda de 900Mw, ou seja,

aproximadamente 5% do total.

Levantamento de dados e estudo do problema:
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Figura 5: Quantidade de intervensoes media mensal de 1998 a 2008



7

Abaixo sera mostrado a tabelal que quantifica os custos de manutencao
e perdas de producédo no periodo de 1998 a 2008, isto para todas as maquinas,
observa-se entdo qual o motivo para instalacdo na maquina 05.

HISTORICO DE LIMPEZAS

CUSTO NANUTENVGAO COMLINPEZA CONVENCIONAL - 1438 <20

QN GRUPO 1] GRUPOZ | GRUPO | GRUPOY | GRUPOS | TOTA

I
HORA EXTRA L G A
M G000 | 1240000 { 2020000 | 1320000 | G000 | 9fedin

(LORD gk O e O o

Tabela 1: Custos com o procedimento tradicional, valores em reais (R$)

Nesta tabela 2 faz-se uma pespectiva de retorno do investimento
novamente analisando as cinco maquinas e observa-se que realmente a maquina

de nimero cinco é a que em mais rapido tempo dara retorno ao investimento.

ANORTIZAGAQ DO INVESTIMENTO
MAQUINA GRUPO 1] GRUPOZ | GRUPO 3 | GRUPO4 | GRUPOT | TOTAL
CUSTQAIMPEZA 087195 | 1353997 | 24694 | 1433097 | 315720 | 9173693
RETORIK) ANUAL BTAD | 123091 | 204271 | 130363 | 341065 | 888336
RETORNO MENSAL AT | 10238 | 17023 | 10864 | 28420 | TAO4S
VALOR SISTENA 50000 | 150000 | 130000 | 150000 | 150000 | 750000

Tabela 2: Retorno de investimentos,valores em reais (R$).

3. METODOLOGIA

3.1 Funcéo dos trocadores de calor nesta maquina:

Manter a temperatura do ar quente do interior do gerador dentro da faixa

especificada pelo fabricante, para garantir o maximo desempenho e produtividade.



3.2 Principio de funcionamento do trocador estudado:

O trocador de calor que é objeto do estudo possue seu feixe tubular
composto por 87 tubos divididos quatro passes, ou seja, a agua entra pela parte
inferior em temperatura ambiente e passa quatro vezes dentro do trocador como
representado abaixo, o fluido a ser refrigerado é o ar que anteriomente a passagem
no sentido tranversal do trocador realizou o processo de transferencia de calor com
o rotor do equipamento e por isso necessita ser resfriado para retornar e realizar o
processo novamente de troca termica com o gerador de energia mantendo sua

temperatura dentro dos paramentos operacionais.

3.3 Metodologia de limpeza tradicional:

Figura 6: Representacédo do fluxo de agua dentro do trocador.
3.4 Metodologia do processo tradicional:

+ Equipamento indisponivel por no minimo 04 horas.
+ Mao de obra envolvido: 10 tecnicos.
* Horario de limpeza: periodo noturno e em hora extra, devido a

disponibilidade do equipamento.

+ Elevado desgaste fisico

» Total de trocadores 08 por gerador.

» Total de 87 tubos por trocador.

+ Meétodo de limpeza: varetamento manual.

» Temperatura ambiente: acima de 40°C.



Figura 8: Procedimento de limpeza manual.

Observa-se que além de uma perda econbmica existe também um

elevado problema ergonémico para os profissionais envolvidos no procedimento.
3.5 Metodologias de limpeza pelo sistema automatizado:

O sistema proposto realizara o processo de desincrustacao dos
trocadores de calor através de pequenas escovas de nylon que sdo montadas com
uma interferéncia de 1 mm no interior de cada um dos 87 tubos do trocador e estas

num periodo determinado serdo carregadas pelo fluxo da prépria agua responsavel
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pela troca térmica, uma hora para uma extremidade outrora para a outra
extremidade do tubo, e este movimento se dara pela inversdo do fluxo, entrada para
saida e saida para entrada, gracas a uma valvula automatica montada na tubulacéo
principal do sistema de resfriamento, esta recebe um comando do painel elétrico que
€ dotado de reles e timer que em conjunto controlam o tempo entre reversdes e 0

proprio tempo das reversoes.

4. Andlises dos Resultados:

Ser4d mostrado entdo o comportamento do equipamento depois da
instalacdo, os resultados técnicos e econ6micos do projeto bem como suas
vantagens e desvantagens.

Esta imagem foi capturada da tela do programa de supervisdo de
temperatura dos trocadores depois da instalagcdo, esta monitoragdo ocorreu num
periodo de 10:00 hr da manh& de um dia as 06:00 hr da manha do outro dia.

Observa-se que a temperatura manteve-se estavel com variacdes
apenas relacionadas a demanda de potencia da maquina e um pico de temperatura
a cada duas horas, este pico se da no instante em que a valvula inverte o sentido
do fluxo, veja que este € um tempo minimo que sera mostrado em detalhes na

préoxima tela.

Na tela abaixo esta mostrado em detalhes o pico mencionado anteriormente.

% | | 1841212008 10/12/2008
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Abaixo outra tela do sistema de monitoramento que mostra a evolu¢ao durante o
periodo de um més apos a instalacdo do sistema. Nota-se uma tendéncia de
queda de temperatura de ar quente, ou seja, um aumento de eficiéncia dos
trocadores devido as sucessivas reversdes e deslizamento das escovas dentro

dos tubos causando um arraste do material depositado dentro destes.

Teweo rorac = 10 sunuros

(3032 (1m3E. 3w v 30352 5 MIN - NORMALLZAGAD DA TEMPERATUR
d { 3

R

FINALDO,
RETORNO - VALV.

. o
INICIO DO Bade

RETORNO - VALV.

AGUA EM FLUXO iy
REVERSO: 3 MIN 4 *

FLUXO AGUA [ S

NORMALIZADO Ty :J:
FINAL /
REVERSAQ : '

30 SEG

THicio / H H . . H ]

REVERSAQ

5. Concluséao:

O sistema de limpeza automatico de trocadores de calor do gerador da
unidade 05 foi instalado, conforme cronograma pré-estabelecido, automatizando o
processo de limpeza dos Radiadores.

Foi evidenciado um aumento da eficiéncia de troca térmica no gerador da
UGH 05, através da reducdo da temperatura do ar quente em 10 °C
aproximadamente.

Foi verificada uma reducdo de temperatura no ar de saida dos
Radiadores em aproximadamente 11°C. Notou-se também que a relagdo de troca
térmica entre os sistemas de resfriamento da maquina 05 supera de 27% a 34% em
relacdo as outras UGH’s.

Considerando os gastos com maquina parada, uso de cloro e hora extra,
tomando como média os ultimos dez anos, o retorno do investimento na unidade 05
ocorrera em cinco meses. Utilizando-se dos mesmos dados pode-se prever que o
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retorno do investimento sera de nove meses para maquina 03, quatorze meses para
maquina 04, quinze meses para maquina 02 e vinte meses para maquina 01.

Com a reducéao da temperatura do ar de resfriamento do gerador em
10°C, tende-se a aumentar a vida util deste.

Com a instalacéo do sistema de limpeza automatico na maquina 05 foram
eliminados o uso de Hipoclorito de Sodio (Cloro) e seus possiveis impactos
ambientais, Horas Extras e possiveis problemas ocupacionais dos colaboradores
envolvidos no processo de limpeza manual.

Em funcdo de ndo haver mais a necessidade de intervir no equipamento,
para efetuar limpeza dos radiadores, levando-se em consideracdo a média dos
altimos dez anos, houve aumento de disponibilidade do equipamento de
0,43%(15,66 horas) durante os cincos meses de sistema instalado.
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