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RESUMO

Por forca de contrato, o Gas Natural
entregue a clientes deve estar em niveis de
pressao e temperatura previamente estabelecidos.
Assim aquecedores sao utilizados em estacdes de
descompresséo e entrega de Gas Natural, ao longo
de todo o territério brasileiro. O aquecimento do
gas a ser entregue € feito a partir da queima de
uma pequena parcela do Gas Natural disponivel
nas estacbes. Os produtos da combustdo
percorrem um tubo mergulhado em 4&gua,
aquecendo-a. O ga&s a ser entregue percorre
tubulacdo mergulhada nesta agua aquecida. Este
processo apresenta uma série de ineficiéncias
térmicas, tais como: alto nivel de temperatura de
escape dos gases de combustdo na chaminé, mau
aproveitamento energético do calor gerado pelos
gases de combustdo, grande inércia térmica, etc.
Até pouco tempo atras, estes equipamentos eram
importados, porém hoje sao fabricados no Brasil.

Neste trabalho propde-se a utilizacdo da
tecnologia de tubos de calor e termossifoes, para
um melhor  aproveitamento da  energia
disponibilizada para aquecimento do gas a ser
entregue para o cliente. Diferentes concepcdes que
usam a tecnologia de termossifées bifasicos sao
descritas. As vantagens e desvantagens de cada
uma delas sao discutidas.

Palavras-chave: Aquecimento de gas natural,
Termossiféo bifasico, Camara de vapor.

ABSTRACT

Natural gas must be delivered to
customers at pré-determined levels of pressure and
temperature. Heaters are used in expansion and
selling stations all over the Brazilian territory. The
energy necessary to heat the gas is provided by
burning the gas itself in proper equipment in these

stations. The exhaustion gases flow through a liquid
pool inside a cylindrical tank. The natural gas to be
heated passes through a coil immersed in this hot
water pool. This process is commonly used, but
present several inconveniences, such as: high
temperature level of the exhaustion gases at the
chimney output because of poor heat exchange in
the hot gas chamber and large thermal inertia.
These equipments have been made in Brazil only
recently.

This work proposes the use of two phase
thermosyphon technology for natural gas heating.
The objective is to obtain more efficient
equipments. Different conceptions that use the two-
phase technology are described. Advantages and
disadvantages are discussed

Keywords: Natural gas heating, Two-phase
Thermosyphon, vapor chamber.

1. INTRODUGCAO

Na cadeia de transporte do gas natural, as
empresas transportadoras tém contratos com as
empresas locais distribuidoras, sendo definido
nestes contratos a pressdo de entrega para o
cliente. Como as pressbes de transporte do gas
sdo0 maiores que as pressdes de entrega €
necessario uma reducdo da pressdo da linha de
transporte, o que pode acarretar numa diminuicdo
na temperatura do gas pelo efeito Joule-Tomson
[1]. Dependendo da magnitude da reducdo de
temperatura, podem surgir problemas como a
fragilizacdo dos materiais e também a formacao de
gelo e hidratos. Grande parte dos projetos das
estacdes de entrega de gas natural contempla um
sistema para aquecer o gas a montante da valvula
reguladora de pressdo, de modo a garantir uma
faixa aceitavel de temperaturas de entrega do gas.
Segundo a Ref. [2] os sistemas de aquecimento
representam aproximadamente 30% dos custos
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dos equipamentos componentes de um ponto de
entrega. Estes sistemas de aquecimento s&o, na
sua grande maioria, compostos de uma ou mais
valvulas de trés vias e de dois ou mais
aquecedores indiretos de banho liquido.

A seguranca, a confiabilidade e a
autonomia sdo caracteristicas primordiais na
escolha de um equipamento para operar na
indUstria de transporte do gas natural. O aquecedor
indireto por banho liquido, amplamente utilizado no
Brasil e em varios paises, tem estas trés
caracteristicas como  principais  vantagens
competitivas em relacdo aos seus possiveis
substitutos. Sendo assim, € natural que
historicamente tenha sido a primeira op¢do na
escolha deste tipo de aquecedor.

Porém a crescente demanda da sociedade
por uma maior racionalizagdo do uso dos recursos
nao-renovaveis e da preservacdo do meio
ambiente remete a melhoria constante dos
processos com vistas a diminuicdo do desperdicio
energético e de gastos desnecessarios com
equipamentos que exijam manuten¢ado constante e
apresentem elevado custo operacional. Com esta
visdo, se busca melhorar os aquecedores de gas
natural quanto a eficiéncia energética, aos custos
de aquisicdo, de manutencdo e operacdo, sem
detrimento da seguranca, confiabilidade e
autonomia do sistema.

A estratégia adotada para desenvolver um
trocador substancialmente melhor que os
agquecedores atuais consistiu basicamente em
analisar os aquecedores de banho liquido e os
aquecedores utilizados em aplicaces semelhantes
na inddstria do gas natural. Determinar as
vantagens e desvantagens de cada um,
considerando o contexto onde estes equipamentos
estdo inseridos e explorar a tecnologia de
termossifées bifasicos para possibilitar melhorias
mais significativas.

A tecnologia de tubos de calor e
termossifdes, que é descrita em mais detalhes na
se¢do 4, consiste na constru¢cdo de um trocador
indireto onde o fluido intermediério esta saturado
nas fases liquido e vapor. Como a troca térmica em
meios com mudanca de fase é geralmente a
melhor possivel, esta tecnologia é uma boa opcao
para este tipo de aquecedor.

O objetivo deste estudo é analisar os
aquecedores tipo banho liquido, bem como as
vantagens e desvantagens dos seus possiveis
substitutos. Para determinar o potencial de
melhoria deste equipamento com a aplicacdo da

tecnologia de termossifées bifasicos, sugere-se as
diretrizes basicas para a fase inicial de sintese de
um novo equipamento com esta tecnologia.

O artigo comeca com uma descricdo
sucinta dos aquecedores de gas natural utilizados
no Brasil, seguida da descricdo das principais
alteracbes no projeto dos aquecedores com as
vantagens e as desvantagens de cada uma. Entédo
€ descrita a tecnologia de tubos de calor e
termossifées e mostrado duas propostas de
equipamentos: o equipamento com camara de
vapor e o0 equipamento com termossifées em
circuito. Finalmente, sdo feitas consideracdes
sobre algumas opc¢fBes mais elaboradas e sédo
sugeridas as diretrizes de projeto para o
desenvolvimento de um novo equipamento de
aquecimento de gas natural para city-gates.

1.1. AQUECEDOR UTILIZADO EM PONTOS DE
ENTREGA

O aquecedor utilizado atualmente em
pontos de entrega (city-gates) no Brasil sao
aquecedores indiretos de banho liquido e de
acumulo.

Um aquecedor indireto de banho liquido
pode ser visto na Figura 1. Este tipo de aquecedor
€ composto por um vaso cilindrico fechado na
posicdo horizontal que envolve o tubo de chama,
este tubo de chama est4d na parte inferior do
cilindro. Acima do tubo de chama esta a serpentina
onde passa 0 gas a ser aquecido como mostra a
Figura 2. Um conjunto de tubulacBes, valvulas e
acessorios de controle do gas do queimador e um
reservatério para manutencdo do nivel de agua
complementam o equipamento.

O queimador consome uma pequena
parcela do gas transportado e opera
intermitentemente ligando apenas quando a
temperatura atinge um valor minimo, desligando
guando a temperatura atinge o valor maximo
regulado, sendo que apenas a chama piloto
permanece ligada continuamente. O tubo de
chama tem a geometria de um “U” no plano
horizontal, sendo que boa parte da primeira metade
do tubo é ocupado pela chama, tornando esta
primeira parte do tubo de chama equivalente a uma
camara de combustdo. A segunda metade do tubo
pode ser considerada como uma superficie de
troca convectiva.

Na serpentina, que pode ser vista com
mais detalhes na Figura 2, a parcela do gés
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direcionada pela valvula de trés vias é aquecida,
geralmente até uma temperatura proxima da
temperatura do banho.

Figura 1. Foto de dois aquecedores de banho
liquido, fonte: [3]

Serpentina
de gés

Banho
Liquido

~Tubo de

I I chama

Figura 2. (a) Esquema de um aquecedor indireto
de banho liquido, fonte da imagem: [4]

A agua que banha tanto o tubo de chama
como a serpentina de gas €é mantida a
aproximadamente 70°C através da poténcia
fornecida pelo queimador. Os aquecedores de
banho indireto utilizados no Brasil operam com o
banho de agua exposto a pressédo atmosférica. De
certa forma isto é vantajoso, pois o cilindro externo
deixa de ser um vaso de pressdo. Entretanto esta
opcao faz com que a agua tenha que ser reposta

constantemente devido a evaporagcdo pero respiro
do sistema. Vérios fabricantes optam por fazer um
vaso hermético incluindo um baldo para a
expansdo do ar que esta acima do nivel de agua.
Este vaso para a expanséo do ar pode ser visto na
Figura 3.

Outra caracteristica dos trocadores
utilizados no Brasil é a opgdo pela exaustdo dos
gases através de conveccao natural, ou seja, sem
a utilizacdo de ventiladores. Esta opgdo é
vantajosa pela maior autonomia da baterias
elétricas do sistema. As baterias servem apenas
para suprir o sistema de controle, que tem
consumo relativamente baixo se comparado a um
ventilador. Entretanto, do ponto de vista de
eficiéncia energética esta opcdo € bem restritiva
como é exposto na secao 3.

Vaso de
Expansao

Tubo de
chama

Figura 3. Vista isométrica de um aquecedor de
banho liquido hermético com um vaso de
expanséo, fonte

Uma unidade tipica de aquecimento de GN
em city-gates é esquematicamente mostrada na
Figura 4. O aquecedor é composto pelo queimador
(6), tubo de chama (8) e pela serpentina de
aquecimento do gas (7) é instalado a jusante de
uma valvula de trés vias (2) que controla a
guantidade de gas que passa pelo aquecedor. A
outra parcela do gas ira se misturar com o gas
aquecido antes da valvula redutora de presséo (3).
Nesta valvula a temperatura e a pressao do gas é
usualmente reduzida para as condi¢Bes de entrega
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para o cliente. Esta temperatura final do gas é que
faz o controle da valvula de trés vias citada
anteriormente, para misturara os gases frios e
quentes para se obter a combinacdo desejada.

2. OPCOES PARA MELHORAR 0OS
AQUECEDORES DE CITY-GATE

Em uma andlise térmica simplificada,
estimou-se que a maior resisténcia térmica da troca
de calor encontrada no equipamento esta no lado
dos gases de combustdo, cujo calor gerado tem
dificuldade de atingir a agua do banho a ser
aquecida. Esta resisténcia representa
aproximadamente 77% da resisténcia térmica total,
restando 13% para a troca interna dentro do banho
de agua quente e 10% para a troca na tubulacao
de gas. A efetividade do equipamento atual é na
ordem de 0,35 e a eficiéncia estimada é por volta
de 55%, para o sistema operando em condi¢des
Otimas.

Q P .

®

@ Linha de alta presséo @ Queimador

@ Valvula trés vias proporcional @ Serpentina do gas de
; R processo

@ Vélvula redutora de presséo

@ Linha de baixa presséo

@ Aquecedor

Figura 4. Esquema simplificado de uma unidade
tipica de aquecimento de GN em city-gates.

Tubo de chama

Chaminé

Comparando o aquecedor atualmente
utiizado em pontos de entrega com outros

aquecedores indiretos de gas natural utilizados na
indastria  do gas, salienta-se algumas
caracteristicas chaves que culminam nas principais
diferencas operacionais e de eficiéncia entre os
equipamentos. As proximas se¢fes descrevem em
maiores detalhes estas outras opfes: vaso
hermético, conveccdo forcada nos gases de
combustéo e melhoria do coeficiente de conveccao
do fluido intermediério.

2.1. VASO HERMETICO

Os aquecedores onde o fluido intermediario
esta em uma camara fechada para o ambiente
consistem em equipamentos mais confiaveis e
independentes, visto que o fluido intermediario é
um componente definido no processo de fabricacdo
e ndo exige a reposicao constante deste fluido. Ja
0os aquecedores abertos acabam tendo uma alta
taxa de evaporacdo que culmina na necessidade
de reposicdo da& éagua do banho acarretando
maiores custos operacionais, além da formacédo de
incrustacBes que deterioram a eficiéncia térmica e
do comprometimento a vida Util do aquecedor.
Entretanto esta caracteristica faz que exista uma
diferenca de pressédo entre a atmosfera interna e a
ambiente, caracterizando o cilindro externo como
um vaso de pressao.

2.2. CONVENCC}AO FORCADA NOS GASES DE
COMBUSTAO

O maior potencial de ganho de eficiéncia
energética estd na reducdo da resisténcia térmica
da cdmara de combustdo que representa 77% da
resisténcia térmica total do aquecedor segundo [2].
Sendo que esta modificacdo também melhora a
gualidade ambiental da combustdo. Entretanto esta
opcdo implica na utlizacdo de uma fonte de
energia elétrica para movimentar um ventilador.
Esta necessidade de energia da rede elétrica
diminui a autonomia do sistema.

A utilizacdo de uma “micro-turbina” a gas
para a geracdo da poténcia de exaustao implica no
desenvolvimento de um novo equipamento, visto
gue em uma breve busca no mercado nado foi
encontrado equipamento semelhante. Além disso o
custo e a confiabilidade do sistema aumentaria
significativamente.
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2.3. MELHORIA NO COEFICIENTE DE
CONVECCAO NO FLUIDO INTERMEDIARIO

Segundo a Ref. [2], outro sistema utilizado
em alguns paises da Europa é o aquecimento
utilizando aquecedores indiretos de passagem
onde um trocador simples € utilizado para aquecer
0 gas natural com agua aquecida, enquanto um
outro trocador independente aquece a a4gua com a
combustéo de parte do gas. Esta opgdo, mostrada
na Fig. 5 tem um custo inferior aos aquecedores
de banho liquido, porém exigem a existéncia de
potencia elétrica para operar a bomba de
circulacdo de agua entre os dois reservatoérios.

Uma das grandes vantagens deste
aquecedor é que a geometria do trocador gases
guentes-agua pode ser desvinculada da geometria
do trocador agua-gas natural.

Fig. 5 Exemplo de aquecedor de passagem, com a
poténcia fornecida pela queima de gas, fonte [2].

Outro tipo de equipamento que objetiva
intensificar a troca de calor entre 0s gases quentes
e o GN a ser aquecido é o que emprega a
tecnologia de termossifdes bifasicos. O Laboratério
de Tubos de Calor-LABTUCAL da Universidade
Federal de Santa Catarina vem desenvolvendo a
tecnologia de tubos de calor ha mais de uma
década. Desde 2000 o LABTUCAL vem
desenvolvendo equipamentos para a industria do
petréleo e gas com recursos do Cenpes-Petrobras
e da FINEP. A proxima secdo descreve em
maiores detalhes esta tecnologia.

3. TECNOLOGIA DE TUBOS DE CALOR E
TERMOSSIFOES BIFASICOS

Um tubo de calor consiste tipicamente em
um tubo metalico com as extremidades seladas e
com uma estrutura capilar junto & parede interna.
Este tubo € evacuado e preenchido com um
volume de fluido de trabalho suficiente para saturar
por completo a estrutura capilar. Os termossifées
bifasicos do tipo fechado sado dispositivos
semelhantes aos tubos de calor, diferenciando-se
apenas pela auséncia da estrutura capilar interna.
O principio de operacdo de tubos de calor e
termossifées € bastante simples: calor é aplicado
na regido do evaporador (Fig. 6), que,
consequentemente, evapora o fluido de trabalho
localizado internamente. O vapor gerado se
desloca para a regido do condensador por
diferenca de pressdo, onde o calor é retirado,
liquefazendo-se. Em um tubo de calor, o retorno do
liguido ao evaporador da-se através de um meio
poroso, por capilaridade, enquanto que em um
termossifdo da-se pela acdo da gravidade.
Camaras de vapor sao termossifées onde a
dimensdo transversal do dispositivo é algumas
vezes superior a sua altura.

A Vapgf Fluxo de Calor
_Ascendentel Rejeitado
Condensador P
Liquido
Descendente
| Isolamento
Secéo
Ad|abat|caﬁ » Fluxo de Calor
Imposto
Evaporador
j I

Fig. 6 Esquema de funcionamento de um
termossiféo bifasico

4, APLICAQAO DA TECNOLOGIA DE
TERMOSSIFOES E CAMARA DE VAPOR PARA
AQUECIMENTO DE GN

Sdo duas as propostas para o©
desenvolvimento de um aquecedor com a
tecnologia de termossifdes bifasicos para city-gate.
A primeira € a utilizacdo de camaras de vapor com
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uma geometria idéntica ao equipamento atual. Esta
tecnologia ja é utilizada na industria do petréleo em
diversas  aplicacbes que necessitam de
aquecimento indireto. A segunda € a construgédo de
um aquecedor indireto com um termossifdo em
circuito, que fornece a mesma vantagem obtida nos
aguecedores de passagem por conveccao forcada.

4.1.1. AQUECEDORES TIPO CAMARAS DE
VAPOR

Fig. 7 Exemplo de aquecedor tipo camara de vapor,
extraido de [2].

Os aquecedores tipo camara de vapor séo
geometricamente semelhantes aos aquecedores
de banho liquido, porém nestes trocadores apenas
o tubo de chama esta imerso no banho, enquanto a
serpentina fica envolvida por vapor saturado, o que
implica que o liquido também esteja na condi¢ao
de saturagdo. A caracteristica de operagdo com o
fluido intermediario na condicdo de saturacdo lhe
confere as propriedades de troca térmica
semelhantes a de um termossifao bifasico.A
temperatura de operacé@o destes aquecedores fica
controlada pela pressdo de saturacdo do fluido
intermediario. Para a aplicacdo em aquecimento de
gas natural este aquecedor pode operar a pressdes
menores que a pressao atmosférica.A vantagem
deste aquecedor é que os coeficientes de troca
térmica no fluido intermediario sdo geralmente
maiores que os coeficientes no equipamento de
banho liquido.

A segunda opcdo utiliza termossifées em
circuito. Um termossifdo em circuito consiste
basicamente de um tubo em circuito fechado. A
Fig. 8 apresenta um desenho esquemético do
funcionamento do termossifdo. Calor é adicionado
na regido chamada evaporador, que esta
localizado junto ao queimador de GN. O

evaporador esta cheio de liquido, que evapora. O
vapor escoa por diferenca de pressdo até o
condensador, onde o calor é rejeitado. O vapor
condensa nas paredes internas do tubo e o liquido
escorre por acdo da gravidade. Para evitar que
haja fuga de calor pelas paredes do tubo entre o
evaporador e o condensador, que provocaria
condensac¢do do liquido antes de ele chegar ao
condensador, a tubulacdo é isolada termicamente.
Como néo existe variacdo de temperatura durante
a mudanca de fase, a diferenca de temperatura
entre evaporador e condensador é bastante baixa,
0 que significa uma baixa resisténcia térmica ao
transporte de calor, que por sua vez significa alta
eficiéncia. O termossifdao em circuito €, portanto,
um dispositivo de transporta o calor do evaporador
para o condensador com alta eficiéncia.

O equipamento para aquecimento de GN
com termossifées em circuito consiste de dois
trocadores de calor independentes, tal como o
aquecedor de passagem por conveccdo forcada.
Porém ao invés de utilizar a conveccao forcada de
um fluido em Unica fase, utiliza-se a conveccao
natural com mudanca de fase. A vantagem deste
tipo de equipamento € a menor resisténcia térmica
entre gases de combustéo e GN a ser aquecido, ja
gue durante a mudanca de fase ndo ha variacéo de
temperatura.

Linha de Vapor

Gas

[Evaporador Condensador Natural

Queimador

Linha de Liquido

Fig. 8 Esquema de funcionamento de um
termossifdo em circuito

5. CONCLUSAO

A utilizacdo de aquecedores com a
tecnologia de cAmara de vapor e termossifdoes em
circuito sdo aplicaveis em aquecedores de gas
natural para city-gates tem potencial para a
melhoria dos aquecedores quanto aos custos
inicial, de operacdo e manuten¢édo e com um ganho
pequeno na eficiéncia energética. E necessaria a
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continuidade destes estudos com 0
desenvolvimento de  protétipos com as
configuracbes propostas para se Vverificar
experimentalmente as vantagens e desvantagens
da aplicacdo desta nova tecnologia.
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