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RESUMO

O aumento da demanda por energia, acompanhado das exigéncias de protecdo
ambiental, requerem o desenvolvimento de meios eficientes de se dispor da energia
perdida como calor na conversdo termelétrica. A dispersdo do calor residual do
condensador no ambiente é realizada em ciclo aberto (uso de um rio) ou ciclo fechado
(lagos de resfriamento). Os lagos de resfriamento sdo convenientes para a rejeicdo de
calor quando as restricbes ambientais inviabilizarem o ciclo aberto que é mais econémico.
O lago de resfriamento normaimente tem um formato irregular, decorrente da topografia
da area onde foi realizado o barramento. E comum que o lago apresente varios bracos
que nao estejam no corpo principal do lago de resfriamento. Os bragos do lago de
resfriamento sdo muito eficientes na dissipagdao de calor para a atmosfera, porque os
gradientes verticais de temperatura e estratificagao induzem correntes de densidade que
transportam o calor rejeitado do condensador para o interior destes. O langamento da
descarga térmica no corpo d’agua provoca a estratificagéo térmica e, consequentemente,
correntes de densidade. Sao formadas duas correntes bem definidas de fluxo. Uma
superior e outra inferior, movendo-se em diregdes opostas; a superior aquecida e “mais
leve” pode chegar a temperatura de equilibrio do corpo d'agua, se o comprimento do
braco for longo o suficiente para dissipar para a atmosfera o calor transportado pela agua.
Se o comprimento do brago nao for suficiente para dissipar a quantidade de calor
transportada pela corrente superior, entdo havera a recirculagdo do fluxo aquecido para a
corrente inferior. Apresentamos uma solugdo analitica para o sistema de equagdes de
Navier-Stokes representando o escoamento bi-dimensional em regime permanente das’
correntes de densidade em bracos de lagos de resfriamento. As equagdes governantes
sdo as equacbes de conservacdo de massa, quantidade de movimento, energia e
equacido de estado que relaciona a temperatura com densidade da agua. O
procedimento envolve a integragdo das equagbes govemnantes segundo a vertical usando
perfis de similaridade para a distribuicdo da temperatura da agua e velocidade. Com o
processo de integragdo segundo a vertical, o sistema de equacgdes diferenciais parciais &
reduzido a um sistema de equacdes diferenciais ordinarias com solugdo analitica. A
descarga induzida pela diferenga de densidades e a variagcdo longitudinal da temperatura
superficial da agua sdo derivadas da solugdo analitica. A solugdo apresenta as
expressbes da perda de calor no brago do lago, a vazdo afluente ao brago (induzida
unicamente pelo gradiente de densidade), o comprimento de equilibrio e a vazéo e
temperatura da corrente de recirculagdo. A solugdo analitica fornece: (1) a obtencado de
grupos adimensionais que caracterizam o transporte de calor por correntes de densidade,
(2) estimativas de desempenho do lago de resfriamento e (3) representagdo dos
processos hidrodinamicos, fundamentais para o conhecimento dos impactos ambientais
do lago. A solugdo analitica € muito conveniente para o estudo ambiental do lago de
resfriamento, fornecendo escalas e magnitudes dos processos hidrodinamicos e térmicos
no lago, bem como informagdo de primeira ordem para a validacdo de modelos
numeéricos tridimensionais para simulagcao destes processos.

PALAVRAS-CHAVE: 1) correntes de densidade, 2) lagos de resfriamento, 3)
termelétricas



ABSTRACT

The increasing demand for energy, along with the requirement for environmental
protection, have entranced the need to develop improved means of disposing waste heat
from thermal plants. The dispersion of waste heat from the cooling system into the
environment is done either as an open-cycle (use of a river) or a closed-cycle (cooling
lake). The cooling lakes are convenient for waste heat disposal when the environmental
restrictions do not allow the open-cycle, which is usually cheaper. The cooling lake has an
irregular plan shape, resulting from the topography of the dam valley. Usually the cooling
lake has many sidearms, which are not part of the main through-flow of cooling lake. The
sidearms are more efficient on dissipation of heat for the atmosphere, because of the
vertical temperature gradients and stratification, which induce density currents that advect
waste heat into the sidearm. The circulation current has two layers, which move in
opposity directions; the upper layer carries warm water and can reach the equilibrium
temperature of the body water, if the length of sidearm is sufficiently long for to dissipate
heat advected by water for the atmosphere. An analytical solution for the system of Navier-
Stokes equations is presented herein. The goveming equations are the continuity
equation, the momentum equation, the energy equation and state equation that relate the
temperature with the density water. The procedure involved the integration of the
governing equations in the vertical, using similarity profiles for the distribution of the
temperature of water e velocity. With the procedure of integration in the vertical, the partial
differential equations system is reduced to an ordinary differential equations system,, with
analytical solution. The solution presents the expressions of the loss heat on the sidearm,
the affluent flow on the sidearm (induced by density currents), the equilibrium length and
the flow and temperature of the circulation current. The analytical solution provides: (1)
adimensional groups which describe the heat transport by density currents, (2) evaluation
of cooling lake performance and (3) representation of the hydrodynamics procedures
which are fundamentals for the knowledge of the environmental impacts of the lake. The
analytical solution is very convenient for the environmental study of cooling lakes,
providing scales and magnitudes of the mass and thermal sources, providing first order
information to check numerical density current models..

KEY-WORDS: 1) density currents, 2) cooling lakes, 3) thermal plants
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

A agua constitui elemento vital & natureza e a todas as atividades desenvolvidas
pelo homem. Neste caso, além das necessidades ligadas aos processos biolégicos
(alimento, matéria-prima e irrigacéo), a 4gua & necessaria a navegacao, a geragéo de
energia elétrica, a refrigeracdo de maquinas, aos processos quimicos industriais e
construtivos, a limpeza de ruas e ao transporte de dejetos e residuos em geral.

E compreensivel que cada um desses usos da agua requeira caracteristicas
qualitativas diferentes, isto &, as exigéncias quanto ao grau de pureza absoluta ou
relativa variam com o emprego que sera feito da agua.

A questdo da prioridade no uso dos recursos naturais em geral & de
conceituacgao recente e deve ter surgido exatamente em fun¢do do uso da agua e da
necessidade d preservacdo da sua qualidade. Tradicionalmente, os bens da natureza
sdo denominados recursos, isto é, algo que existe para ser explorado e utilizado. A nao
ser nos ultimos anos, quando se percebeu que muitos desses recursos se acham em
vias de um definitivo esgotamento ou degradagéo, néo se tem cogitado muito de poupa-
los, de raciona-los, de estabelecer regras ao seu uso em fungéo das disponibilidades x

necessidades.



O uso energético demanda quantidades de agua muito maiores que o
abastecimento das cidades ou qualquer outro uso (com exceg¢do da navegagéo). Como
para o uso energético ndo ha necessidade de um padrao rigoroso de qualidade, ele é
duplamente conflitante com outros usos. O consumo per capita de 4gua nédo sofre
acréscimos significativos em fungdo do progresso. Mas com relagdo & demanda
energética é bem diferente. Dai a prioridade que tem merecido, em geral, o fator
energia no planejamento das bacias hidrograficas (Porto et al., 1991).

O aumento da demanda por energia, acompanhado da exigéncia de protecéo
ambiental, tem fomentado o desenvolvimento de métodos eficientes para a disposi¢ao
de residuos térmicos de usinas termelétricas. Por exemplo, uma usina nuclear rejeita
duas unidades de energia na forma de calor para cada unidade de energia elétrica
produzida. O poluente térmico de um condensador de agua € liberado para o meio
ambiente de uma Unica vez (a agua de um rio ou lago é usada como receptor de calor)
ou em um ciclo fechado (lago para troca de calor ou torre de resfriamento). A escolha
do método de troca de calor depende de condi¢cdes econdmicas e ambientais.

Em locais onde ndo é ambientalmente permitida a descarga do poluente térmico
direto no corpo d’agua, (Resolugdo CONAMA 20 - temperatura da agua lancada no
corpo receptor inferior a 40°C, sendo que a elevagéo de temperatura do corpo receptor
ndo devera exceder a 3°C), os lagos para resfriamento passam a ser uma solugéo
atrativa. Um reservatorio formado pelo barramento de um rio normalmente tem um
contorno irregular e apresenta muitos bragos derivados do corpo principal do
reservatorio, como mostrado na figura 1.1. Estes bragos s&o eficientes na troca de calor
com a atmosfera.

A variagdo da densidade da agua com a temperatura apresenta uma anomalia
que traz diversas vantagens ao ecossistema: a densidade da agua atinge seu valor
maximo aos 4 C, ainda no estado liquido, fazendo com que, quando passa para o
estado sélido, apesar de mais fria, flutua (Porto et al., 1991). Em lagos, essa estrutura
de variagdo de densidade com a temperatura sera responsavel por padrées de

circulagao bastante caracteristicos, sendo este o objeto do presente estudo.
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Figura 1.1: Bragos utilizados para dissipar calor (sidearms)

Este estudo esta organizado em 7 capitulos.

O CAPITULO 2 apresenta a revisao bibliografica sobre o assunto em questao.

O CAPITULO 3 apresenta o conceito de temperatura de equilibrio.

O CAPITULO 4 apresenta todas as equagdes governantes do escoamento, com
suas hipéteses simplificadoras e condigées de contorno.

O CAPITULO 5 apresenta a solugéo analitica das equagdes governantes, que
sao equagdes diferenciais.

O CAPITULO 6 apresenta uma andalise sobre os resultados obtidos pelo modelo
matematico descrito neste estudo e, finalmente, o CAPITULO 7 apresenta algumas

conclusdes sobre o estudo apresentado.



1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objeto principal deste estudo é a descrigdo dos processos hidrodinamicos
resultantes da recepgdo, em lagos de troca de calor, de 4gua aquecida efluente de

termelétricas.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

O objetivo especifico do trabalho consiste na redugdo analitica das equacgdes
hidrodinamicas e de conservagdo de energia térmica em um lago de resfriamento. O
procedimento analitico requer que se desenvolva um conhecimento especifico de

mecanica dos fluidos e do significado fisico de cada termo das equagdes governantes.

1.3 JUSTIFICATIVA

Aumento da demanda de energia

Exigéncia de prote¢dao ambiental

Necessidades de métodos mais eficientes

de disposig¢ado de residuos térmicos



CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GERACAO TERMELETRICA

2.1.1 CONCEITOS BASICOS

2.1.1.1 Equivalente Mecanico de Calor

Foram Clausius, na Alemanha, Maxwell e Lord Kelvin na Inglaterra, que
colocaram a teoria dinamica do calor em base cientifica, e o conceito de energia térmica
foi identificado como a energia mecanica do movimento cadtico de atomos e moléculas
em escala microscopica.

Joule foi o primeiro a provar experimentalmente a equivaléncia de energia e
calor. Suas experiéncias foram projetadas para mostrar que quando energia mecanica
é despendida em um sistema, a energia que desaparece & exatamente equivalente a
quantidade de calor produzida. Em uma experiéncia famosa, a agua foi colocada em
movimento por meio de pas, e a elevacao de temperatura foi comparada com o trabalho
mecanico feito. Seu resultado foi equivalente a mostrar que 1 caloria-grama (g-cal) de



calor é equivalente a aproximadamente 4,2 x 10’ ergs de energia. Dito de outra forma,
se 4,2 x 10" ergs de energia desaparecem através de atrito, a quantidade de calor
produzida ir elevar a temperatura de 1 g de agua, de 1°C.

Joule provou que se todo trabalho usado em girar a dgua € gasto em produzir
calor, entdo a mesma quantidade de calor deve ser obtida para um certo gasto de
trabalho, independente do método usado para produzir calor. Joule agitou mercurio
contido em um vaso de ferro, por meio de pas de ferro; produziu calor atritando dois
anéis de ferro sob mercurio, mediu o calor produzido quando energia elétrica era
convertida em calor em um fio de resisténcia conhecida; produziu calor por atrito de
agua em tubos. Em todos estes casos, a constante de proporcionalidade entre calor
produzido e trabalho efetuado concordou dentro de 5%. Podemos enunciar o resultado
da experiéncia de Joule sob a equagdo W = JQ, onde W é o trabalho despendido em
ergs, Q é o calor resultante em calorias-grama, e J € uma constante universal chamada

equivalente mecénico de calor.

2.1.1.2 Eficiéncia e Converséo de Calor

Somente uma fracdo de energia térmica, dada pela substancia que trabalha,
pode ser convertida em trabalho util, por limitagées fundamentais da termodinamica.

A equacao (2.1) expressa a defini¢céo de eficiéncia (E):

_ trabalho _ util _E
total _de _energia_convertida E

saida (2 1 )

convertida

Se uma quantidade de energia térmica Q1 € colocada em uma maquina térmica
que, durante o decurso da sua operacéo, falha em converter todo esse calor em um
trabalho mecénico util e retorna uma quantidade Q, para o meic ambiente (mas n&o

para a fonte de calor), o trabalho dtil sera E_,, = JQ,-Q,). A energia térmica total

consumida pela fonte de calor é E =JQ, e, portanto, a eficiéncia térmica da

convertida

maquina térmica é:



E= _ (2.2)

Para uma quantidade de energia térmica Q4 fornecida @ maquina, 0 Unico meio
de tornar a eficiéncia 100% € tornar Q. zero, somente praticavel sob condigdes
especiais de zero absoluto.

Quando queimamos 1 kg de carvao, aproximadamente 8000 cal/g ou 8 x 10°
cal/lkg s&o liberadas. Supondo fazer a conversdo de energia térmica em energia
mecanica por meio de uma maquina a vapor. Admitindo que o calor é usado para
manter vapor na caldeira a 250°C e liberta-se o vapor a 100°C, entdo, desprezando
todas as perdas térmicas devidas a atrito, condug¢ao, convecg¢ao, etc., determina-se que
a quantidade maxima desta energia que pode ser convertida em energia mecéanica é
somente 29%. Isto ndo significa que tenhamos destruido qualquer energia térmica; ao
contrario, significa que 71% da energia total permanece na forma térmica de vapor
descarregado (Q2) da equacgao anterior.

Este exemplo assinala uma caracteristica basica de toda maquina térmica que
opera ciclicamente. Este calor € absorvido pela maquina a uma temperatura alta e parte

da calor é necessariamente descarregado a uma temperatura mais baixa.
2.1.1.3 Energia Térmica

Em uma usina hidrelétrica, a for¢ca da gravidade atua para que um volume de
agua converta energia potencial em energia cinética, que por sua vez, se transforma
em energia mecanica quando a agua colide com as pas de uma turbina hidraulica.
Analogamente, o vapor d’agua pode produzir energia mecanica quando colide contra as
pas de uma turbina.

Se aplica a analogia entre diferenca de elevagdo para producdo de energia
hidraulica com diferenga de temperatura (energia interna) para produgéo de energia

térmica. A figura 2.1 ilustra esquematicamente uma turbina a vapor.
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Figura 2.1: Diagrama esquematico de uma turbina a vapor.

Em uma turbina a vapor, aumenta-se a energia interna da agua sujeitando-se a
uma fonte de calor, fazendo com que ela mude da fase liquida para gasosa. O vapor
transfere energia mecanica para a turbina e, posteriormente, é transferido para uma
regido com temperatura mais baixa (condensador, rio, lago), que € um “dreno” de calor.
Quanto maior a temperatura, maior € a capacidade de produgcdo de energia. As
limitagcdes da resisténcia de tubos, caldeira e componentes mecanicos, impde restricoes
fisicas para a geragao de energia.

A figura 2.2 ilustra os quatro componentes fundamentais de uma turbina a vapor:

A geragao de uma usina térmica provém do equilibrio entre a energia elétrica
gerada e a diferenca de temperatura entre o vapor aquecido e a agua liberada. A figura
2.3 ilustra os processos envolvidos no aquecimento, resfriamento e geracéo de energia
mecanica com transformagdo em energia elétrica. Em cada ciclo de operagéo, a turbina
recebe um fluxo de calor de uma fonte de calor, converte parte do calor em energia
mecanica e rejeita o calor ndo usado para um resfriador, com temperatura inferior ao
rejeito de calor.




Associe 0 processo de geragdo de energia térmica com a rejeicdo de calor.
quanto maior a geragéo, maior a rejeicdo de calor. Ao mesmo tempo, temos a variagéo
diurna da temperatura ambiente, que € fungédo da hora do dia, nebulosidade, estagcéo
do ano, etc.. Entdo, se houver uma legislacdo que limite o efeito da usina sobre a
elevacdo da temperatura das aguas de um rio, por exemplo, o ciclo da geragdo devera
estar associado tanto ao consumo de energia quanto ao ciclo diurno, pois a geragao de
pico, quando a temperatura ambiente estiver naturalmente alta, podera violar os
padrées ambientais, por exemplo, “cozinhando os peixes”. Ha discussdo entre as
penalidades envolvidas por violagdo das regras ambientais em contraponto aos ganhos
da geracdo. Se a penalidade for pequena, sera mais lucrativo aumentar a geragéo e
com o recurso excedente pagar a multa. Existem modelos conceituais de operagéo de
sistemas térmicos para quantificar o valor, durag@o e frequéncia das penalidades por
violagdo das normas ambientais.

Heat sowrce provides energy 1o
vapotize water in the boiler

Stearn impinges on and flows -
by the turbing blades

Rotating turbine canbe
connecting 10 spme extertal

davice
Water from the

condonser is
pumped back
into the toker,
completing
the cycle

After passing by the turbire
blades, the steam is condersed
10 water

Wb

Heat released during condensation
is transferred ta o heat sink

Fonte: David Falconer (EPA — EUA)
Figura 2.2: Componentes de uma usina térmica com turbina a vapor




Figura 2.3: Ciclo de operacdo de uma usina térmmica.
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Fonte: David Falconer (EPA — EUA)
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2.1.2 DADOS ILUSTRATIVOS SOBRE GERAGAO TERMELETRICA

A fig 2.4 ilustra esquematicamente os componentes de geracgao e transmissao de

uma usina térmica.

Fonte: David Falconer (EPA — EUA)

Figura 2.4: Principais componentes de geracgao, resfriamento e tfransmissdo de uma usina térmica

A turbina a vapor € a maior fonte de energia mecanica para geradores
comerciais de energia nos Estados Unidos. A agua vaporizada pela geragdo de calor
vinda da queima de combustiveis fésseis ou nucleares é forcada em laminas presas a
haste da turbina. Isto € parecido com assoprar ar em um cata-vento. Com este modelo
basico em mente, pode-se expandir o sistema para o que estd mostrado na figura 2.4.
Quantificaremos a energia e residuos provenientes da queima de 450 kg de carvao
(450 kg de carvao poderiam ocupar um cubo com aproximadamente 1 m de lateral)
dentro do forno. Para este sistema, os elementos de maior interesse sdo: 6xido de
enxofre, matéria particulada e calor.
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Um carvio tipico produz por libra queimada, aproximadamente 1,37 x 107 J de
calor, 45 kg de 6xido de enxofre e 45 kg de particulas de cinzas. Seguindo os 450 kg de
carvao através da usina de energia, vamos assumir que a caldeira, turbina e gerador
elétrico tem eficiéncia de conversdo de energia de 88, 47 e 99 por cento,

respectivamente.
2.1.2.1 Caldeira

Energia disponivel na caldeira = energia disponivel por kg de carvdo x massa de
carvao
= 1,37 x 10" J/kg x 450 kg = 6,16 x 10° J

Energia fora da caldeira e dentro da turbina = energia na caldeira x conversdo de
eficiéncia energética da caldeira
=6,16 x 10° J x 0,88
=542x10°J

A energia que entra na turbina escapa, ou € liberada, através da chaminé.
Energia que sai pela chaminé = energia da caldeira — energia da turbina
= 6,16 x 10°- 5,42 x 10°
=7,4x10%J

Os 6xidos de enxofre sdo produzidos quando o carvéo é queimado. A quantidade
de 6xido de enxofre produzido quando 450 kg s&o queimados é:
Oxidos de enxofre (kg) = 450 x 0,1 = 45 kg

Esses 6xidos ndo escapam necessariamente pelas chaminés se existir algum
mecanismo instalado para extrai-los. Poucas usinas elétricas sdo equipadas para
remover até mesmo uma pequena parte dos 6xidos de enxofre produzidos. Assumindo-

se que todos os 45 kg de 6xidos saem pela chaminé e vao para a atmosfera.
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As particulas de cinzas sdo simplesmente um produto do carvdo que nédo é
passivo de ser queimado.
Cinzas = massa de carvao x cinzas por kg de carvao (10%) = 45 kg

A maioria das usinas térmicas tém meios para remover, aproximadamente, 99%
das particulas de cinzas antes das mesmas irem para as chaminés. Ainda restam 1%!
Quantidade que sai pelas chaminés = 45 x 0,01 = 0,45 kg =450 g

2.1.2.2 Turbina

Energia que sai da turbina e vai para o gerador = energia da turbina x eficiéncia
da turbina na conversao de energia
= 5,42 x 10° x 0,47
=2,55x 10° J

2.1.2.3 Gerador

Energia que sai do gerador = energia que entra no gerador x eficiéncia do gerador na
conversao de energia

=2,55x10°x 0,99

=2,52x10°J

kWh

= 252x10°Joules 1
3.600.000 Joules

=700 kWh

Logo, estes 450 kg de carvdo produziriam eletricidade suficiente para fazer
funcionar um ar condicionado de 700 W durante 1000 horas.

Este procedimento apresenta vérios temas:



14

(1) Resultados numéricos séo obtidos para vérias condi¢cdes dadas. Isto d& uma
percepg¢ao para as emissdes de uma usina tipica.
(2) A origem de poluentes no processo de converséo de energia foi estabelecido.

A magnitude da poluicdo ndo pode ser totaimente observada porque ©
elemento tempo nédo foi considerado. Uma unidade de 1000 MW operando na sua
capacidade, usaria 450 kg de carvao em aproximadamente 5 segundos. Isto quer
dizer que aproximadamente 10.000 toneladas de carvao seriam usadas por dia e

isto liberaria 1000 toneiadas de 6xidos de enxofre na atmosferal!!!l
Fonte: David Falconer (EPA — EUA)

2.1.3 POLUICAO TERMICA

Na usina termelétrica, que utiliza agua para resfriamento, a geracéo de energia
provém do equilibrio entre a energia elétrica gerada e a diferenca de temperatura entre
0 vapor aquecido e a agua liberada.

Nao se pode esquecer de associar geragdo de energia térmica com rejeigéo de
calor. Quanto maior a geragéo, maior a rejeigdo. Ao mesmo tempo, existe uma variacéo
sazonal de temperatura (verdo e inverno) e uma variagdo diurna (dia e noite). Na
variacdo sazonal, as alteragbes ocorrem em funcéo da insolagdo recebida, fator este
dependente da declividade e translagdo da Terra. Na variagdo diurna, a temperatura
ambiente se modifica, conforme a hora do dia, nebulosidade, cobertura de nuvens, étc.

Sendo assim, existindo uma legislagdo que limite o efeito da usina sobre a
elevagio da temperatura das dguas de um rio (no Brasil, RESOLUQAO — CONAMA -
020 - 86, Art 21, ITEM b **), o ciclo de geragcdo devera estar associado tanto ao
consumo de energia quanto aos ciclos diurno e sazonal, pois 0 consumo de pico
associado a uma elevacao natural da temperatura de um rio podera violar os padroes
ambientais.

Usualmente se utiliza a agua de um rio ou reservatorio para o resfriamento de

uma usina termelétrica. A dgua do rio ou reservatério, apds utilizada, retorna para sua
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origem cerca de 5°'C a 10°C acima da sua temperatura inicial. Se a vaz&o n&o for muito
superior a vazdo da descarga aquecida, havera um acréscimo na temperatura do rio.
Essa alteracéo, se atingir niveis muito altos, pode alterar a qualidade da agua, afetando

a vida aquéatica das seguintes maneiras:

e O teor de oxigénio dissolvido na agua diminui;

¢ Pode causar estratificacao por diferenca de temperatura (densidade);

e A temperatura funciona como catalisador em rea¢des quimicas acelerando-as;

e Aumentando a temperatura, aumenta a evaporagdo. Com isso, a concentragédo de
substancias téxicas também aumenta;

¢ Reducdo da desova dos peixes;

e Aumento da taxa de mortalidade dos peixes jove<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>