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RESUMO

A utilizaggo de equipamentos elétricos sempre foi muito incentivada em nosso pais,
a existéncia de grandes centrais hidrelétricas fizeram com que a disponibilidade de
energia no Brasil propiciasse uma massificacdo da cultura elétrica no pais. Hoje se
fala muito da disponibilidade futura de energia e em como sera atendida a demanda
nos proximos anos, mas pouco, ou quase nada, se fala da forma como essa energia
esta sendo usada. O uso final de energia precisa ser estudado para otimizar as
fontes de energia do pais, bem como estabelecer parametros para diversificagéo da
matriz energética brasileira. Esse trabalho busca propor uma alternativa viavel para
o deslocamento da carga elétrica atual com a utilizagdo de equipamentos de ar
condicionado em centrais de agua gelada de shopping center utilizando o gas
natural como fonte principal de energia, o que acarretaria na postergacdo de novos

investimentos do setor elétrico.

Palavras-chave: Ar Condicionado. Gas Natural. Chiller de Absorgao.



ABSTRACT

The use of electric equipment has been stimulated in our country, the existence of
huge big hydroelectric generation plants incentivated the massive electrical culture in
our country. Today it's usual saying about the energy availability and how the
demand in the next years will be supplied, but almost nothing about how this energy
is being used is said. The end-use of energy need to be studied to optimize the
power plants of the country, as well as establishing parameters for diversification of
the Brazilian energy matrix. This work tries to consider a viable alternative for the
displacement of the current electric load with the air conditioning equipment used in
cold water central of shopping malls using the natural gas as the source of energy,

what could postpone new investments in the electrical sector.

Keywords: Air Conditioning. Natural Gas. Absorption Chiller.
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1. Introdugao

No Brasil, sempre que se fala do setor energético, o assunto Unico & sobre oferta de
energia, sempre se fala de grandes hidrelétricas, grandes termelétricas adicionando
centenas de MW no parque gerador brasileiro. Quando se fala de gas natural, o pais
ja se acostumou a ouvir produgdes adicionais de milhdes de metros cubicos diarios

de Santos, do Espirito Santo.

A cultura de nosso pais é resolver todo problema energético pelo lado da oferta, se o
balango de oferta/demanda ndo fecha, entdo se aumenta a ofertal Por que ndo se
fala em demanda? Por que ndo equacionamos pelo lado do uso final da energia?
Como essa energia gerada esta sendo utilizada pelo consumidor final? Qual a real
necessidade do consumidor? Serda que o consumidor tem o conhecimento de
alternativas energéticas para o seu conforto? Todas essas perguntas ndo sao feitas
para o mercado consumidor, deixando-o preso a solucdo “Unica” de aumenio de

oferta.

Além do fato de s6 se falar do lado da oferta, outro lugar comum no setor energético
brasileiro é o suprimento de grandes blocos de energia. llha Solteira, Porio
Primavera, Turucui, ltaipu, agora as famosas Usinas de Belo Monte e do Rio
Madeira, ou seja, parece que a Unica alternativa ao pais é a oferta de energia e em
grandes blocos. O que acarretou sempre no desperdicio do uso final, pois grandes
blocos entram na oferta e precisam ser demandadas, acarretando, na década de 80,

no incentivo ao chuveiro elétrico e as famosas caldeiras elétricas.

Considerando o uso elétrico brasileiro, tem-se, de acordo com a previa do Balango
Energético Nacional 2007 (ano-base 2006), que 23% do consumo esta concentrado
no setor comercial e publico brasileiro, a Figura 1 mostra esses numeros para 0s

segmentos econdmicos.
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Figura 1: Consumo de Energia por Setor (Fonte BEN)

Edificacbes comerciais brasileiras consomem, aproximadamente, 13% da energia
total do pais, sendo que a energia elétrica consumida com ar condicionado
representa 20% do consumo médio, de acordo com o SEBRAE (2002). Além disso,
no setor de servicos e em alguns estabelecimentos comerciais o consumo de ar
condicionado pode representar cerca de 50% da energia consumida mensalmente
de acordo com o SEBRAE (2002).

Sistemas de ar condicionado central, utilizando agua gelada ou gelo, s&o utilizados
geralmente nas grandes instalagbes comerciais. Sistemas de armazenamento de
energia (termo acumulag@o) tém sido utilizados freglientemente nas grandes
instalagbes comerciais, que apresentam cargas térmicas elevadas durante periodos
coincidentes com o horéario de pico das concessionarias de energia eléfrica. Do
ponto de vista do usudric a utilizagdo de termo acumulagdo tem como objetivo
principal reduzir os custos de energia elétrica, pois os precgos das tarifas de demanda
e consumo $30 mais elevados durante o horario de ponta do que durante o horério
fora de ponta. Do ponto de vista das concessionarias, a termo acumulagao contribui
para o adiamento da expansdo das suas capacidades geradoras o que leva a
economia de recursos para aplicagdo em novos investimentos. A postergacgao
desses investimentos cria um ambiente favoravel para o pais e para a comunidade
em geral, pois reduz os impactos ambientais e sociais oriundos da implantagéo de
novas usinas hidrelétricas e termelétricas.
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Segundo WWF-BRASIL (2007), “Sistemas de ventilagdo e ar condicionado deverdo
contribuir para 0 aumento da demanda de eletricidade no pais, e devem ser fomadas
iniciativas  importantes nessa area com relacdo a padroes de eficiéncia nos
equipamentos e fambém nas edificacdes, especialmente para o setor comercial e
publico. Projetos arquitetonicos, materiais, trocadores de calor, maior uso de
compressores centrifugos, bombas e ventiladores eficientes deverdo contribuir para

essa redugédo até 2020 no cenario Elétrico Sustentavel”.

No Brasil, o horario de pico acontece a noite devido, principalmente, aos
aquecedores de passagem (chuveiros eléfricos). Entretanto, de acordo com
MARTINS (2007), como ja acontece na Europa e Estados Unidos, num futuro bem
préximo pode haver a possibilidade do aparecimento de um outro horario de pico de
energia no perfil de carga das concessionarias brasileiras. Este pico de energia
deverad acontecer no horario da tarde devido, principalmente, aos sistemas de ar
condicionado das instalagées comerciais de médio porte (exemplo, prédios de

escritorios).

Dentro do segmento comercial, tem-se o mercado de shopping center que tem no ar

condicionado o grande consumidor de energia, para garantir o conforto dos clientes.

O objetivo desse trabalho é analisar um dos usos finais de um segmento especifico
para buscar solugbes alternativas de modo que se diversifique a matriz energética,
possibilitando um maior balanceamento entre as diversas fontes de energia,

diminuindo eventuais impactos no caso de problema de suprimento de alguma fonte.
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2. Energia Elétrica

A energia elétrica é uma forma nobre de energia que pode ser transformada, com
grande eficiéncia, em outras formas de energia, como: calor, iluminagéo e energia

mecanica.

A eletricidade pode ser produzida a partir da forga das aguas, dos ventos, carvao
mineral, derivados de petroleo, bagago de cana, entre outras fontes. Ela provém da
conversdo da energia mecanica pelos geradores (ou alternadores) nas centrais
(hidrelétricas, térmicas ou termonucleares). No Brasil, a eletricidade é de origem
predominantemente hidraulica que utiliza as quedas-d’agua dos rios para gerar
eletricidade, transformando energia potencial em cinética e, posteriormente, em

energia elétrica.

Depois de produzida, a energia elétrica tem que ser transportada, entra aqui as
linhas de transmissdo, que no caso brasileiro estd interligando as regides Sul,
Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste. A interligacdo das linhas de transmisséo permite
uma maior flexibilidade ao sistema. Todas as geracgdes dessas regides citadas estéo
conectadas no SIN (Sistema Interligado Nacional) que é a grande rede de
transmiss3o brasileira operada pelo ONS (Operador Nacional do Sistema). Cabe ao
ONS o segilenciamento dos despachos elétricos pelas unidades geradoras. Esse
sistema permite que e importe energia de regides molhadas para regides secas,

sendo uma espécie de back up do proprio sistema gerador.

Apos a transmisséo, a energia tem sua custédia transferida para a distribuidora local.
Concedida pelo Estado sendo, na sua maiotia, empresa privada. A distribuidora é
responsavel pelo atendimento direto do cliente final, seja ele residencial, comercial,
industrial ou de qualquer outra natureza. As distribuidoras com maior nimero de
clientes estdo concentradas na regido Sudeste, onde estd o maior poder aquisitivo

brasileiro.
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2.1 Geragao Hidrelétrica

A geragéo hidrelétrica esta associada & quantidade de &gua disponivel nos rios.
Quanto maior a queda da agua de uma barragem e quanto maior sua vazao, maior
seu potencial de aproveitamento na geracdo de eletricidade. Para aproveitar o
potencial hidrelétrico de um determinado rio, geralmente interrompe-se seu curso
normal através de uma barragem, que provoca a formagdo de um lago artificial
chamado reservatorio. Depois disso, o volume de agua que corre através da

barragem é controlado pelos operadores da usina.

Devido as suas caracteristicas, a geracéo hidrelétrica € extremamenie dependente
da precipitacdo na bacia hidrografica em que esta instalada a usina. Devido essa
dependéncia, optou-se no sistema brasileiro por uma complementaridade térmica,
formando o sistema hidro-térmico. No caso brasileiro, cabe ao Operador Nacional do
Sistema (ONS) estabelecer o despacho elétrico, se hidrico ou térmico. Levando-se
em consideracao nivel de reservatério, volume de precipitacdo, disponibilidade de

combustivel, sazonalidades, entre outras.

No Brasil, de acordo com ONS, 91,81% da energia gerada em 2006 veio de origem
hidrelétrica, enquanto 8,14% veio de origem térmica (convencional + nuclear). Tendo
ainda 0,06% de energia edlica. O grafico 2 abaixo exemplifica a sazonalidade da

geragao elétrica brasileira em 2006.

$0.0600,00 - —
45.000,00 -+ — — — — = e
40.000,00
35.000,00
30.000,00
25.000,00 1
20.000,00 |
15.000,00
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Figura 2: Geracéo elétrica no Brasil (Fonte: ONS)
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2.2 Geragao Termelétrica

A energia termelétrica é produzida através de geradores e transportada até os locais
de consumo. Ela é resultante da queima de algum tipo de material orgénico que
serve como combustivel podendo ser queimado em turbinas (Ciclo Brayton), em
motores de combustio (motores Otto ou Diesel), ou ainda indiretamente através da
geracdo de vapor e a posterior passagem desse vapor a alta pressédo em uma
turbina vapor (Ciclo Rankine). Todas essas maquinas térmicas sdo acopladas a
geradores para a transformacdo de energia cinética em energia elétrica. Os
combustiveis mais utilizados sdo: 6leo combustivel, éleo diesel, gas natural, urénio

enriquecido (que da origem a energia nuclear) e o carvao mineral.

Apesar da pouca representatividade da energia termelétrica na realidade brasileira,
a termeletricidade € a maior fonte de energia elétrica do mundo, gerando cerca de
60% da energia elétrica mundial (MICHELIN| 2005).

Mesmo com a baixa representatividade das termelétricas no mercado brasileiro, a
entrada em operacéo do gasoduto Bolivia-Brasil ajudou a ampliagdo do parque
térmico. Ainda segundo MICHELINI (2005), 51,5% da capacidade de geragédo em
implantagdo no ano de 2005 é de origem térmica e outros 44,5% da geracdo dos
projetos outorgados.

Levando-se em consideragdo essa possibilidade real futura, a participagao
termelétrica na matriz brasileira tende a aumentar nos proximos anos o que torna
muito importante a analise da eficiéncia energética da geragéo elétrica. A Tabela 1
abaixo transcrita da ANEEL (Decreto 5.163 de 30 de Julho de 2004} explicita a

eficiéncia energética tipica em termelétricas.

Tabela 1 — Eficiéncia das maquinas geradoras de energia elétrica (Fonte: ANEEL)

Tecnologia Eficiéncia Elétrica Eficiéncia Cogeragio
%] [%]

Turbina a Vapor 14 — 35 60 — 85

Turbina a Gas 25-40 60 — 80

Ciclo Combinado 35—-45 70— 88

Motor Diesel 35—-45 60 — 85
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2.3 Geragao Nuclear

A energia nuclear pode resultar de reagdes entre nicleos de certos elementos leves
(fusdo) ou pesados (fissdo). Atualmente, é produzida, somente, pela fisséo de
atomos de uranio. Seu combustivel, o uranio, é extraido em jazidas brasileiras e
enriguecido tanto no Brasil quanto no exterior. A fissao libera calor, que €, em geral,

transformado em energia mecanica, depois em energia elétrica.

Seu uso obedece ao seguinte ciclo: mineragdo, fabricagdo do "yellow cake"
(concentrado de éxidos de uranio); purificagdo e conversdo para hexafluoreto;
enriquecido do uranio; fabricagdo dos elementos combustiveis; irradiagdo do
combustivel no reator; reprocessamento do combustivel para recuperagdo de uranio
e obtencéo de plutdnio (esta fase é opcional); disposigado final dos residuos de baixa,

média e alta radioatividade; desmontagem das instalaces nucleares desativadas.

Segundo a Eletronuclear, o Brasil possui a sexta maior reserva de urénio do mundo,
estimada em 309 mil toneladas, suficiente para abastecer 32 usinas nucleares como

Angra 3 por toda sua vida util.

As duas usinas nucleares brasileiras atuais (Angra 1 e 2) produziram 13,75 TWh em
2006 e tera um acréscimo de poténcia a partir de 2013 de 1.350 MW com a entrada
em operac¢éo de Angra 3 de acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia
Elétrica (2006-2015) tragado pelo Ministério de Minas e Energia - MME.

2.4 Perdas no Transporte de Energia Elétrica
Segundo o Balango Energético Nacional, de responsabilidade do Ministério de Minas

e Energia brasileiro, a perda média do sistema de transporte de energia elétrica do

Brasil & da ordem de 15%, a Figura 3 abaixo apresenta a evolucgéo das perdas.
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3. O Gas Natural

O gas natural € uma mistura de hidrocarbonetos leves, que a temperatura ambiente
e pressdo atmosférica, permanece no estado gasoso. E um gas inodoro e incolor,
nao é toéxico e é mais leve que o ar, densidade relativa de 0,611. O gas natural &
uma fonte de energia menos poluente que os derivados de petrdleo, que pode ser
usado nas inddstrias, substituindo outros combustiveis mais poluentes, como 6leos
combustiveis, lenha e carvdo. Desta forma ele contribui para diminuir o trafego de
caminhdes que fransportam 6leos combustiveis para as industrias. Sua distribuicao
é feita através de uma rede de dutos e de maneira segura, pois ndo necessita de
estocagem de combustivel e por ser mais leve do que o ar, dispersa-se rapidamente
na atmosfera em caso de vazamento. E uma energia de origem féssil, resultado da
decomposigdo da matéria orgénica fossil no interior da Terra, encontrado acumulado
em rochas porosas no subsolo, freglientemente acompanhado por petréleo,

constituindo um reservatorio.

A participacdo do gas natural na matriz energética brasileira tem crescido de forma
significativa nos Ultimos anos. Trata-se do energético que mais amplia sua
participagdo na matriz energética do pais. A taxa média de crescimento no periodo
de 1998 a 2005 foi de 20% ao ano {segundo dados da Associagdo Brasileira das
Empresas Distribuidoras de Gas Canalizado - Abegas). A Figura 3 abaixo explicita o
forte crescimento verificado na patrticipag@o do gas natural na matriz energética, o
grande crescimento se verifica apés 1999 que foi quando entrou em operagéo o
gasoduto Bolivia-Brasil chegando a 9,6% da matriz em 2006, conforme dados
preliminares do MME. Também nesse grafico vemos a participacdo da energia
elétrica na matriz brasileira, percebe-se uma grande estagnacéo apos 2001 devido
ao racionamento de energia de 2001 que obrigou os brasileiros a reduzirem 20% o
consumo elétrico.
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Evolugao Matriz Energética Brasileira
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Figura 4: Evolugio Matriz Energética Brasileira (Fonte: BEN)

No entanto, o gés natural continua sendo uma fonte de energia relativamente nova
para o pais. Ainda ha certo desconhecimento sobre as possibilidades técnicas e
econdmicas deste combustivel. A populagdo desconhece o gés e ha caréncia de
esforgos para capacitagcéo de profissionais e difusdc de informagdes elucidativas
sobre o novo energético. Além disso, observa-se uma relativa auséncia do gas nos
debates envolvendo questdes de politicas energéticas. Ainda n&o existe uma cultura
do gas natural e isso pode ser medido pelo desconhecimento da populagdo em
geral, inclusive entre os especialistas em energia, sobre suas possibilidades de uso
como “energético completo” além de poder ser usado como matéria-prima para
industrias petroquimicas. O gas natural continua a ser visto apenas como “gés de
rua” (Santos, 2007).

A composicéo do gas natural pode variar ao se comparar diferentes reservatérios,
predominando o gas metano, principal componente, etano, propano, butano e outros
gases em menores proporgdes. Apresenta baixos teores de didxido de carbono,
compostos de enxofre, agua e contaminantes, como nitrogénio. A sua combustéo é
completa, liberando como produtos o didxido de carbono e vapor de agua, sendo os

dois componentes nao téxicos.
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O gas natural caracteriza-se por sua eficiéncia, limpeza e versatilidade. E utilizado
em induastrias, no comércio, em residéncias, em veiculos e para geracao de energia
elétrica. E altamente valorizado em conseqiiéncia da progressiva conscientizagdo
mundial da relagdo entre energia e o meio ambiente.

As especificagbes do gas para consumo sao ditadas pela Portaria n. 41 de 15 de

abril de 1998, emitida pelo Agéncia Nacional do Petréleo, a qual agrupou o gas
natural em 3 familias, segundo a faixa de poder calorifico. O gas comercializado no
Brasil enquadra-se predominantemente no grupo M (médio), cujas especificactes

sS80:

« Poder calorifico superior (PCS) a 20 °C e 1 atm: 8.800 a 10.200
kcal/m3

« Densidade relativa ac ar a 20 °C: 0,55 a 0,69

« Enxofre total: 80 mg/m3 maximo

« H2S: 20 mg/m3 maximo

« CO2: 2 % em volume maximo

+ Inertes: 4 % em volume maximo

« 02:0,5 % em volume méaximo

» Ponto de orvalho da agua a 1 atm: -45 °C maximo

« Isenio de poeira, agua condensada, odores objetaveis, gomas,
elementos formadores de goma hidrocarbonetos condensaveis,
compostos aromaticos, metanol ou outros elementos solidos ou
liquidos.

O g¢gas natural, depois de tratado e processado, & utilizado largamente em
residéncias, no comeércio, em industrias € em veiculos. Nos paises de clima frio, seu
uso residencial e comercial é predominantemente para aguecimento ambiental. Ja
no Brasil, esse uso é quase exclusivo em coc¢do de alimentos e aquecimento de

agua.
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Na industria, o gas natural é utilizado como combustivel para fornecimento de calor,
geragdo de eletricidade e de forca motriz, como matéria-prima nos setores quimico,

petroguimico e de fertilizantes, e como redutor siderirgico na fabricagéo de ago.

Na area de transportes, € utilizado em 6nibus e automodveis, substituindo o éleo

diesel, a gasolina e o alcool.
3.1 Caracteristicas do Gas Natural

- baixo impacto ambiental: 0 gas é um combustivel menos poluente. Sua
queima produz uma combustéo limpa, melhorando a qualidade do ar, pois
substitui formas de energias mais poluidoras como carvao, lenha e 6leo
combustivel. Contribui ainda para a redugéo do desmatamento.

- facilidade de transporte e manuseio: Contribui para a redugdo do trafego
de caminhdes que transportam outros tipos de combustiveis. Ndo requer
estocagem, eliminando os riscos do armazenamenio de combustiveis.

- vetor de atracdo de investimentos: A disponibilidade do gas atrai novas
empresas, contribuindo para a geragao de empregos na regido.

- seguranca: Por ser mais leve do que o ar, o gas se dissipa rapidamente pela
atmosfera em caso de vazamento. Esta é a grande diferenga em relagdo ao
gas de cozinha (GLP) que, por ser mais pesado que o ar, tende a se acumular

junto ao ponto de vazamento, facilitando a formag&o de mistura explosiva.

Por ser um combustivel féssil, formado a milhdes de anos, trata-se de uma energia

nao renovavel, portanto finita.

O gas natural apresenta riscos de asfixia, incéndio e explosdo. Por outro lado,
existem meios de controlar os riscos causados pelo uso do gas natural. Por ser mais
leve que o ar, o gas natural tende a se acumular nas partes mais elevadas quando
em ambientes fechados. Para evitar risco de explosdo, devem-se evitar, nesses
ambientes, equipamentos elétricos inadequados, superficies superaquecidas ou

qualquer outro tipo de fonte de igni¢ao externa.
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3.2 Suprimento de Gas Natural
3.2.1 Exploragdo

A exploragdo é a etapa inicial do processo e consiste em duas fases: a pesquisa,
onde é feito o reconhecimento e o estudo das estruturas propicias ao aciumulo de
petréleo efou gas natural, e a perfuragdo do pogo, para comprovar a existéncia

desses produtos em nivel comercial.

3.2.2 Produgio

Ao ser produzido, o gas deve passar inicialmente por vasos separadores, que sdo
equipamentos projetados para retirar a &gua, os hidrocarbonetos que estiverem em
estado liquido e as particulas soélidas (pd, produtos de corrosio, etc.). Se estiver
contaminado por compostos de enxofre, o gas €& enviado para Unidades de
Dessulfurizagéo, onde esses contaminantes serdo retirados. Apos essa etapa, uma
parte do gas e utilizada no préoprio sistema de produgéo, em processos conhecidos
como reinje¢éo e gas lift, com a finalidade de aumentar a recuperagdo de petroleo
do reservatorio. O restante do gas é enviado para processamento, que é a
separagdo de seus componentes em produtos especificados e prontos para
utilizagao.

A produgdo do gas natural pode ocorrer em regides distantes dos centros de
consumo e, muitas vezes, de dificl acesso, como, por exemplo, a floresta
amazodnica e a plataforma continental. Por esse motivo, tanto a produgéo como o
transporte normalmente sio atividades criticas do sistema. Em plataformas
maritimas, por exemplo, o gas deve ser desidratado antes de ser enviado para terra,
para evitar a formagdo de hidratos, que sdo compostos solidos que podem obstruir
os gasodutos. Oufra situagdo que pode ocorrer é a reinjecdo do gas para
armazenamento no reservatorio se ndo houver consumo para 0 mesmo, como ha
Amazonia. Atualmente, dez estados da Federagdo possuem sistemas de producio

de gas natural, sendo o Rio de Janeiro o maior deles.

3.2.3 Processamento

Nesta etapa, o gas segue para unidades industriais, onde sera desidratado (isto &,

sera retirado o vapor d'agua) e fracionado, gerando as seguintes correntes: metano
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e etano (que formam o gas processado ou residual); propanc e butano (que formam
o GLP - gas liquefeito de petroleo ou gas de cozinha); e um produto na faixa da

gasolina, denominado C5+ ou gasolina natural.
3.3 Transporte

De acordo com TABORIANSKI (2003) existem as emissdes fugitivas do gas
natural, que & o escape do GN nas etapas de exploragéo, armazenamento e
transporte, no entanto, é correto aproximar essa emisséo considerando somente
a perda no transporte através de pequenos vazamentos em juntas ou, ainda
segundo o Balango da Companhia de Gas de Sdo Paulo - Comgas, maior

distribuidora de gas natural do Brasil, por danos ou corrosao de rede.

Utilizando-se 6 mesmo dado do trabalho de TABORIANSKI (2003), considera-se
uma perda de gas natural no transporte de, aproximadamente, 4,7%.

3.3.1 Gasodutos

A operacédo do gasoduto é modernamente feita a distancia, sendo monitorada por
instrumentos ao longo da tubulagdo, seja com a utilizagdo de comunicagdo por
satélites, seja com fibras éticas na faixa de dominio do gasoduto (as quais s&o
também utilizadas para comunicacdo de interesse geral). Esta instrumentacéo
acompanha a evolugdo da pressdo na tubulagéo (para identificar a eventual perda
de gas para a atmosfera) e também mede o fluxo que passa ao longo dela, inclusive
as saidas nos pontos de entrega aos distribuidores (city-gates), para fins de

faturamento.

Nestas estagcbes de medigdo e controle de pressado, normalmente, ndo ha
operadores. Através do sistema de comunicacdo a distancia, tudo € controlado da
estacdo central de acompanhamento. No caso de um acidente, valvulas automaticas
bloqueiam o trecho afetado. Mesmo assim, continuamente, sdo feitas inspegdes
terrestres e aéreas ac longo dos dutos, por pessoal especializado para constatagéo
de qualgquer eventual agdo de terceiros que possa colocar em risco a integridade
fisica das instalagdes. Também sdo realizadas periddicas inspec¢des internas por
equipamentos instrumentados (pigs) que percorrem toda a tubulagdo, registrando

eletronicamente qualquer anomalia.
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Um dos aspectos que mais caracteriza o gas natural € a possibilidade de seu estado
fisico ser adaptado as condi¢des de transporte desde a zona onde é produzido até a
regido onde sera consumido, podendo-se destacar as trés seguintes alternativas
principais: gasodutos, sob a forma liquefeita em navios criogénicos e sob a forma de

compostos derivados liquidos ou sélidos.

O transporte por gasodutos € a solugdo mais amplamente utilizada. Gasoduto é um
duto (tubulagdo) para conduzir o gas natural que nele é introduzido sob presséo por

meio de compressores.

Nos dutos de transporte de longa distancia, as pressfes usuais podem atingir de
100 a 150 kglcm2 logo ap6ds a estagéo de compressao, caindo, ao longo do duto, até
cerca de 30 a 40 kg/cm?, quando havera uma outra estagio de compressio. Este
ciclo pode se repetir varias vezes, permitindo atingir distancias praticamente
ilimitadas.

Nas redes de distribuicdo para consumo urbano, visando & seguranga das
comunidades, a pressao é reduzidapara4 a7 kgflcm2 nos ramais principais e, nas

unidades de consumo, para 150 a 300 mm de coluna d'agua.

O espagamento entre as estagbes de compressédo resulta de avaliagbes
econdmicas, mas varia na faixa de 150 a 600 km. Freqientemente, adota-se um
didmetro grande para o fluxo inicial previsto, com um espagamento maior das
estagbes de compressdo. A medida que o volume a transportar cresce com o

aumento da demanda, introduzem-se estacgdes intermediarias de compressao.

No Brasil, o Gas Natural ainda tem seu uso nos grandes centros urbanos. Um dos
grandes entraves ao desenvolvimento dessa industria, ainda nascente, é a
existéncia de uma rede de transporte atrofiada e ineficaz na disponibilizagdo de gas

para o mercado nacional.

Ha, atuaimente, uma série de projetos para o desenvolvimento da inddstria do gés
natural que visam a ampliagdo das malhas brasileiras de gasodutos, como por

exemplo, a Malha de gasodutos do Nordeste, o Gasoduto Sudeste-Nordeste
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(GAZEAI), o Gasoduto Urucu-Coari-Manaus, o Gasoduto Campinas -~ RJ e a Malha
de Gasodutos do Sudeste, que deverdo proporcionar uma maior integragéo regional

entre as areas de producao gasifera e o mercado de consumo do produto.

3.3.2GNL e GNC

O Gas Natural pode, também, ser transportado até o mercado consumidor através
de sistemas de transporte alternativos também conhecidos como Gasodutos Moveis
ou Gasodutos Virtuais. Esse sistema utiliza caminhdes com carretas especiais, que
possuem capacidade de transporte de grande volume de gas natural, comprimido ou
liquefeito, e que sdo abastecidas nas esta¢des de compresséao/liquefagdo atendidas
pelo gasoduto. Segundo alguns estudos ja feitos nessa area, estas carretas
transportam o GNC ou GNL até outra regido, desprovida de infra-estrutura dutoviaria
em um raio de 200 Km (no caso do Gas Natural Comprimido) e até 500 Km (no caso

do Gas Natural Liquefeito).

TECNOLOGIA GNC - O transporte do GNC € possivel gragas a reducdo do volume

do gas através da sua compressdo. O Gas Natural Comprimido ocupa um volume

cerca de 268 vezes menor que o volume ocupado nas condi¢gdes normais. Quanto
maior a compressdo do gas, menor o volume ocupado e, portanio, maior sera a
quantidade transportada. Nesse procedimento, o gas pode ser transportado em
cilindros capazes de suportar taxas de compressé&o de 3000 psig ou 200 Bar.

TECNOLOGIA GNL - O GNL ¢é também uma alternativa tecnolégica para o

transporte do gas entre regides onde ndo existe uma infra-estrutura de gasodutos,

ou onde sua construgio ndo & técnica ou economicamente viavel. A liquefagdo do
gas ocorre quando o Gas Natural é exposto a temperaturas criogénicas de -162° C.
No estado liquido, 0 GNL tem uma densidade energética aproximadamente 230%
superior a0 GNC e 60% superior ao 6leo diesel. A capacidade tipica de uma carreta
& de 40 m® de GNL (16 toneladas), o que equivale a cerca de 24.000 m* de gas

nhatural.

O GNL como transporte de longas distancias tem se tornado muito significativo no

mundo. Navios criogénicos fazem esse transporte onde dutos se tornariam inviaveis.
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O mercado de GNL transformara o gas natural, definitivamente, em commodity,

afinal, a existéncia de dutos entre paises ndo sera mais ponto central de discussdes.

3.4 Mercado Futuro de Gas Natural

O PlanGas, plano de negécios apresentado pela Petrobras para o periodo 2007-
2011 prevé uma infra-estrutura de gasodutos, conforme mostra a Figura 5 abaixo,
com investimentos na ordem de US$ 6,5 bilhdes, visando aumentar a capacidade de
entrega para atender a demanda futura de gas.

Principais Projetos
GML - Gas Natural Liquefeito
— - Gasene - Perna Norte

Gasoduto Urucu-Coari-Manaus

Manuten¢éo da infra-estrutura de transporte
de GN

Malha de gas do Sudeste
Ampliacéo Gasbel

= : Ampliacio trecho sul do Gasbol {distribuigéo

| f=" do GNL)

e Malha de gasodutos do Nordeste

T U 2 g US$ 6,5 bilhdes investidos entre 2007-
—— o 2011

Figura 5 - Projetos na infra-estrutura de gasodutos. Fonte: Petrobras.

Conforme Figura 5 acima, o GNL ja esta incluido nos planos da Petrobras para
atendimento da demanda brasileira, essa oferta esta prevista para 20 milhdes de
metros clibicos por dia, sendo 16 no Rio de Janeiro e 4 no Ceara.

De acordo com o Plano de Negdcios 2007-2011, existe grande esforgo, por parte da
Petrobras, em atender a demanda futura de gas natural, as Figuras 6 e 7 abaixo
explicitam a demanda futura projetada pelo PlanGas e o cronograma de entrada em

operacdo dos campos de produgdo que irdo atender a essa demanda.
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A Figura 6 mostra a evolugdo da oferta de gas natural de origem nacional,
considerando a entrada de diversos pocos de gas associado ou ndo, elevando a
oferta dos atuais 27,5 milhdes de m®/dia para 70 milhdes de m®/dia em 2011.
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Figura 7: Mercado Projetado de Gas Natural {Fonte: Petrobras)

Finalizando, a proje¢éo de demanda de gas natural sera atendida pelo aumento da

producgdo interna da Petrobras e pela importagao de GNL.
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4. O Gas Natural como Alternativa a Energia Elétrica

O gas natural € um dos combustiveis mais flexiveis encontrados no mercado. Pode
ser utilizado nas mais diversas aplicagdes, como em motores de combustdo interno,
em caldeiras, fornos, estufas, ar condicionado, compressores, moto-bomba, geragéo
de energia elétrica, além de poder ser usado como matéria-prima para produgéo de

hidrogénio e produto gas-quimico {petroquimico).

A energia elétrica € uma energia secundaria, bastante nobre, pois pode ser
eficientemente transformada em qualquer outra forma de energia.. No Brasil, a
opgao hidrelétrica sempre foi a mais vidvel na geracac de energia elétrica, o que
viabilizou extensas linhas de transmissio do ponto gerador ao ponto consumidor. A
disponibilidade dessa forma de energia esta cada vez mais escassa e em distancias
cada vez maiores, por isso, & extremamente importante buscar alternativas para

substitui-la em processos que assim o permitam.

Em fungdo do exposto, processos que hoje utilizam energia elétrica e que podem
passar a utilizar gas natural, geralmente em processos térmicos, devem ser

estudados para diminuir a carga elétrica do sistema brasileiro.

4.1 Chuveiro

Foi desenvolvido no Brasil na década de 40, com a répida urbanizagdo assistida no
Brasil desde entdo, esta solucdo foi sendo a principal adotada, embora convivesse
com outras formas de aquecimenio da agua. De concepgdo bhastante simples, o
chuveiro elétrico era constituido de uma resisténcia feita de fio de metais com alto
ponto de fusdo, como o niquel, o cromo ou uma liga dos dois metais, que ao

aquecer, esquenta imediatamente a agua.

A desvantagem dos chuveiros elétricos estd no consumo de energia. Como é
necessaria muita energia para aguecer a agua, a resisténcia consome muita
eletricidade para incandescer e aquecer a agua que passa pelo aparelho a uma
temperatura necessaria.
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Ja foi considerado o vildo da energia elétrica brasileira, sendo que o grande impacto
para o sistema & o uso concentrado dos eletrodomésticos em uma mesma faixa de
horéario, das 18h as 20h. Campanhas vém sendo feitas pelas concessionarias de
energia, promovendo a alteragdo de habitos da populagdo e estimulando o uso de
eletrodomésticos fora dos horarios de ponta, minimizando, assim, a sobrecarga. Um
bom exemplo, que poderia ser adotado para o uso residencial, é a tarifagdo horo-
sazonal jA aplicada as industrias. Essa tarifagdo prevé a cobranga de prego
diferenciado durante os periodos de pico de consumo.

A utilizagdo de chuveiro a gas natural € uma alternativa bastante viavel para o
consumidor e dependente de altos investimentos nas redes de distribuicdo do gas.
Equipamentos para esse fim existem ha bastante tempo e & constituido,
basicamente, de uma camara de combustdo e um trocador de calor que transfere a

energia dos gases de resultantes da combustdo para a agua.

4.2 Sistema de Ar Condicionado

Sistema de ar-condicionado é o processo de tratamento de ar destinado a controlar,
simultaneamente, a temperatura, a umidade, a pureza e a distribuigdo de ar de um
meio ambiente. Existem aplicagfes muito especiais, onde até mesmo a pressao do

ar ambiente pode vir a ser controlada.

Estes ambientes podem ser destinados tanto ao conforto humano ou animal, neste
caso os sistemas aplicados sdo vulgarmente chamados de ar condicionado de
conforto, ou pode-se apresentar um ambiente destinado ao desenvolvimento de um
determinado processo industrial ou laboratorial, € neste caso o sistema passa a ser

chamado por sistema de ar condicionado de processo.

Muitas vezes, o sistema de ar condicionado é confundido erroneamente com simples
sistemas de ventilagdo, em gue ndo existe o controle simultdneo de todas as
variaveis (temperatura, umidade e pureza). O processo de condicionamento de ar
esta sempre associado a um processo mecanico de refrigeragéo e/ou aquecimento,

o gque o distingue dos sistemas convencionais de ventilagao.
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Em muitas aplicagbes, o controle total e preciso da umidade do ar (a umidade
relativa ambiente) ndo é necessério: neste caso o sistema de condicionamento de ar

aplicado & parcial.

A perfeita compreensado da aplicagdo dos sistemas de ar condicionado exige dos

profissionais da area conhecimentos basicos relacionados a termodinamica e

mecanica dos fluidos,

Durante séculos, 0 homem tentou livrar-se do calor utilizando ventiladores, gelo e
varios outros meétodos em tentativas intteis. Em 1902, o engenheiro formado pela
Universidade de Cornell, Willis Carrier, inventou um processo mecanico para
condicionar o ar, tornando realidade o almejado controle climatico de ambientes

fechados.

A invencdo de Carrier foi uma resposta aos problemas enfrentados pela induastria
nova-iorquina Sackett-Wilhelms Lithography and Publishing Co., que tinha seu
trabalho prejudicado durante o verao, estacéo em que o papel absorve a umidade do
ar e se dilata. As cores impressas em dias Umidos ndo se alinhavam nem se fixavam
com as cores impressas em dias mais secos, 0 que gerava imagens borradas e

obscuras.

Carrier teorizou que poderia retirar a umidade da fabrica pelo resfriamento do ar.
Desenhou, entdo, uma maquina que fazia circular o ar por dutos artificialmente
resfriados. Este processo, que controlava a temperatura e a umidade, foi 0 primeiro

exemplo de condicionamento de ar continuo por processo mecanico.

4.3 Geracido de Energia Elétrica

Como complemento ao sistema elétrico, pode-se utilizar geradores em horario de
ponta para otimizar o uso dos sistemas interligados de transmisséo e distribuigdo de
energia elétrica. Para a geragéo, pode-se utilizar moto-geradores, microturbinas,

turbinas a gas e turbinas a vapor.

Por ndo ser uso final de energia, esse tema foi tratado no item 2.
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4.4 Cogeragio

A cogeracgao de energia pode ser definida como a produgdo simultinea de duas ou
mais formas de energia a partir de um Unico combustivel. O processo mais comum
de cogeracgao ¢é a produgdo de eletricidade e energia térmica, a partir do uso de gés
natural, biomassa ou outro insumo energético.

As aplicagbes de tecnologias e processos de cogeragdo a gas natural possibilitam
beneficiar diversos setores da economia, com destaques para as aplicagdes na
industria, comércio, servigos e agricultura. Uma das aplica¢des mais recentes, e com
grande poder de interferéncia sobre o mercado tradicional das concessionarias de
energia elétrica, é a climatizagdo de ambientes, ou seja, a refrigeragéo por absorgéo
efou o aquecimento de ambientes residenciais, comerciais e industriais, assim como

da agua utilizada nestes locais (lavanderias, piscinas, etc.).

As centrais de cogeragdo de energia sdo geralmente instaladas nos locais de uso
final da energia, pelo proprio cliente ou através de empresasf/investidores que
operam em regime de auto-suprimento, para produzirem nas suas instalagbes a

energia térmica necessaria (vapor, calor ou frio).

Dentre as principais razbes pelas quais a inddstria da cogeragdo de energia esta se

desenvolvendo em todo o mundo, pode-se mencionar:

- Eficiéncia energética: a eficiéncia energética da cogeragdo (energia elétrica e
térmica produzida por unidade de combustivel utilizado) é superior a alternativa de
produgdo separada de eletricidade e energia térmica, resultando em menor consumo

de energéticos e menor emissdo de poluentes;

- Seguranca operacional: melhoria das condigdes de seguranga e confiabilidade
operacional das empresas;

- Produgéo e uso local de energia com custos evitados: por ser instalada no préprio

local de consumo, a cogeragao evita custos de transmisséo;
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- Fator de desenvolvimento econdmico: a industria da cogeracédo de energia € um
importante instrumento de desenvolvimento econdmico sustentavel, coniribuindo
para o desenvolvimento da indUstria nacional de equipamentos, introdugéo de novas
tecnologias, geragédo de emprego e renda e a possibilidade de utilizagdo eficiente
das reservas brasileiras de gas natural.

Com relagdo ao estagio atual de utilizagdo desta tecnologia no Brasil, segundo
registros da ANEEL, em 2006 havia 54 centrais de cogeragdo em operagéo,
totalizando 1.134 MW, sendo 27 a gas natural, com capacidade instalada total de
314 MW. Deste total, estdo localizadas no estado de Sdo Paulo 34 centrais de
cogeracdo, totalizando 749 MW, sendo 14 a gas natural, totalizando 243 MW,
suprindo energia a diversos segmentos industriais (papel e celulose, alimentos e

bebidas, quimica, etc.), hotéis, edificios comerciais e supermercados.

A Resolugdo Normativa 235 da ANEEL, de 14/11/2006 estabelece as condigbes

necessarias para o enquadramento uma instalagdo em cogeracéo qualificada.
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5. Ar Condicionado

O sistema de ar condicionado é responsavel pela adequag¢io climatica de um
ambiente, monitorando e ajustando temperatura, umidade, pureza e fluxo de ar.
Normalmente o sistema é utilizado para conforto térmico, no entanto também pode
ser utilizado para controle rigoroso de caracteristicas climaticas, como por exemplo
em hospitais e centros de computacao.

Existem varios aparelhos para essa aplicacdo, como os aparelhos de janela,
destinado a pequenos ambientes, self-contained, split, bombas de calor, chillers,

enire outras.

O dimensionamento de uma central de ar condicionado deve levar em conta a carga
térmica de um determinado ambiente que nada mais é do que o somatério de todas
as fontes de calor presentes em um ambinete. Segundo a Ashrae, 94% das pessoas

se sentem confortaveis com 24°C e 50% de umidade relativa do ar.

A funcdo do ar condicionado é transportar calor, visto que n&o se cria, nem se
destréi energia. Varias sdo as fontes de calor de um ambiente, sendo a insolagéo a
causa mais impactante. Outras fontes de calor também sdo consideradas, como

iluminagao, equipamentos, conducgéo pelas paredes/vidro, pessoas, etc.

As unidades de carga térmica, e sua conversido estdo explicitadas na Tabela 2

resumo abaixo:

Tabela 2 — Conversao entre unidades de Carga Térmica

1 TR = 3.024 kcal/h = 12.000 Btu/h = 3,517 kW

Para o transporte desse calor, estuda-se o ciclo frigorifico e o ciclo de absorgéo.

A Figura 8 exemplifica o ciclo de refrigeragéo por compresséo de vapor onde as
caracteristicas fisicas do fluido refrigerante sdo utilizadas para transportar o calor do

ambiente interno para o ambiente externo.
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Vélvula de Expanséo -~ Evaporador

Ciclo de
Refrigeragdo

R Tt
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ToERTER II.LIEII - l.}
Condensador Compressor

Figura 8: Ciclo Frigorifico Vapor
Comparando-se o ciclo frigorifico convencional por compresséo de gases acima com
o ciclo por absorgéo, troca-se o compressor por um absorvedor € um gerador; troca-
se o refrigerante convencional (R22, R407, etc.) pelo refrigerante natural (agua),
troca-se a compresséo do refrigerante por alto vacuo e troca-se a fonte de energia
elétrica por calor na forma de agua quente, vapor ou fogo direto conforme Figura 9
abaixo:

VAPOR D'AGUA

CONDENSADOR.

‘AGUADE
RESFRIAMENTD

LiBrCONCENTRADD
* AQUA DE RESFRIAMENTO

VAPCE LY AGT

| | ABSCRVEDOR

e em—

LiBrDILDIDO

BOMEA DE SOLUGEO BOWEBA DE REFRIGERANTE

Figura 9: Esquema do Ciclo Absorgéao
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O sistema de ar condicionado completo possui bombas de circulagéo de agua de
torre de refrigeragéo, de agua gelada, de condensacgéo, além dos ventiladores de fan
coil para a troca de calor entre a agua gelada ou refrigerante e o ar do ambiente a
ser refrigerado. A Figura 10 abaixo exemplifica o circuito completo de ar

condicionado.

. -

GASMATURAL

/

FANCOL

/
[/

/

TOPRE TE RESFRIAMENTC BOMBA LE CONDENSATAC BOMBA DE AGUA GELADA

Figura 10: Circuito de Ar Condicionado

Para célculo de eficiéncia em chillers é usual a utitizagdo do Coeficiente de
Desempenho (COP), isso para facilitar a comparagdo entre os diversos
equipamentos disponiveis. COP & a razao entre a energia produzida pela energia
consumida, conforme Férmuta 1 abaixo.

coP = Energia Produzzc.:ia 1)
EnergiaConsumida
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5.1. Chiller por Absorgio

A instalagdo de chillers € comum em grandes centrais de agua gelada. Existem
equipamentos elétricos, com ciclo de compressdo de gases, utilizando moto-
compressores elétricos, com os mais diversos tipos de compressores, como

centrifugos, alternativos, parafusos, scroll.

Uma opg¢do para as centrais de agua gelada € o equipamento cujo ciclo frigorifico é
a absorgéo, utilizando brometo de litio como absorvedor e, sendo a solugéo de agua

o fluido refrigerante.

O Chiller por Absor¢éo Queima Direta a Gas Natural &€ uma Central que produz dgua
gelada para alimentagéao dos Fancoils, trocadores de calor, que por sua vez retira o

calor dos ambientes proporcionando conforto térmico.

Este Chiller tem como caracteristica principal o ciclo por absorgdo, ou seja, nao
existe o ciclo por compressdo, dispensando a utilizagdo do compressor que
corresponde a cerca de 90% do consumo elétrico de um sistema de Ar
Condicionado. A Fungdo do Compressor é substituida pela operacéo do Gerador, do
Absorvedor e do Brometo de Litio (LiBr).

Como o Chiller por Absorgdo n&do utiliza a compressdo, os refrigerantes
convencionais (R-11, R-12, R-22, R-407¢, R-134a, R-410a) s&o substituidos por uma
solugdo de Agua (H20) com Brometo de Litio, refrigerante natural e ecologicamente
correto, que se vaporiza (expansdo) em pressdes negativas (vacuo) a 4,5°C

resfriando a Agua Gelada que alimenta os Fancoils.

5.1.1 Descrigdo do Funcionamento

As unidades resfriadoras por ciclo de absorgéo utilizam no interior dos seus vasos,

submetidos a vacuo profundo, agua destilada e desmineralizada como fluido

refrigerante. Os resfriadores operam em um principio simples, onde a agua sob
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baixa pressao absoluta {(vacuo), remove calor e vaporiza (ferve) a baixa temperatura.

Para vaporizar, o refrigerante (agua) do lado do casco, remove a energia necessaria
do outro fluido a ser resfriado (usualmente agua) que circula pelo interior dos tubos
do evaporador.O fluido resfriado, portanto, podera entdo ser utilizado em outras

areas com fim de resfriamento de ambientes e ou processos.

Para que o ciclo se torne continuo, o refrigerante no estado vapor (agua), devera ser
removido a medida em que for sendo produzido. Para que isto ocorra, uma solugéo
contendo sal de brometo de litio (LiBr) em agua, € usada para remover esse vapor.
O brometo de litio possui alta afinidade com éagua e ira absorver grandes
quantidades de agua em certas condigdes. A remogao do vapor do refrigerante por
absor¢do mantém a pressao baixa na maquina o bastante para que o processo de
vaporizagao continue no evaporador.

Contudo, & medida que este processo vai ocorrendo a solugéo se torna mais diluida
reduzindo assim a capacidade de absorgdo de vapor de refrigerante. Portanto, é
necessario que a solugdo diluida seja bombeada para ao concentrador no qual
através do aquecimento da caldeira a gas natural a solugéo liberara o refrigerante na
forma de vapor. A solugdo de brometo de litio agora reconcenirada retorna a seu
vaso original (absorvedor) para absorver o vapor de refrigerante que é formado no

evaporador, dando assim continuidade ao ciclo.

No condensador o refrigerante que evaporou pelo aquecimento direto da solugdo
diluida no concentrador, trocara calor com a dgua de condensag&o proveniente da
torre de resfriamento, ou de outra fonte, que removera o calor suficiente do vapor de

refrigerante (agua) para condensa-lo para reutilizacéo no ciclo de refrigeragao.

Sistemas de absor¢io de duplo efeito melhoram significativamente o desempenho e
eficiéncia das unidades. Aproximadamente metade da solugdo diluida no absorvedor
& bombeada para o vaso (concentrador) que esta a alta temperatura (high stage),
onde a solug&o fraca é aquecida diretamente pelos gases quentes e pela radiagao

da combustao do gas natural.
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A outra metade da solugdo é bombeada para o vaso que esta a baixa temperatura
(low stage), que é aquecida e reconcentrada pelo vapor (refrigerante) que foi gerado
no vaso (concentrador) de alta temperatura.

O estagio de baixa temperatura (Jow stage) age como um condensador do estagio
de alta temperatura (high stage), entdo a energia fornecida ao estagio de alta
temperatura em parte aproveitada para aquecimento no estagio de baixa. Isto
diminui em grande parte a necessidade de calor requerida em uma unidade

resfriadora de absorgao de simples estagio.

5.1.2 Componentes basicos do Chiller por Absor¢éo Queima Direta

EVAPORADOR — A agua refrigerante vaporiza-se no ciclo de resfriamento e esfria
ainda mais a agua gelada para o processo de resfriamento ou condicionamento de
ar. No ciclo de aquecimento, o vapor de agua quente vai para a segdo do
evaporador onde se condensa e aquece a agua quente para o processo de
aquecimento. O trocador de calor no evaporador € usado para ambos aquecimento

e resfriamento.

ABSORVEDOR - A agua (refrigerante) em forma de vapor € absorvida pela solugéo
de brometo de litio no ciclo de resfriamento. No ciclo de aquecimento, a agua
refrigerante condensada dos drenos do evaporador entra no absorvedor onde &

misturada com a solugao forte.

GERADOR DE ALTA TEMPERATURA — A solugédo diluida vinda do trocador de
calor é aquecida no gerador de alta (temperatura). Ela libera o vapor de refrigerante,

fica concentrada e tora-se solugdo intermediaria.

TROCADOR DE CALOR DE ALTA/BAIXA TEMPERATURA - A solugéo diluida que
vem do absorvedor passa pelo trocador de calor de baixa onde € aquecida pela
solucdo concentrada. A solugdo diluida depois de sair do trocador de baixa passa
pelo trocador de alta onde € aquecida pela solugéo intermediaria. A solugao diluida

depois que sai do trocador de calor de alta vai para o gerador de alta.
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GERADOR DE BAIXA TEMPERATURA - O vapor de refrigerante que vem do
gerador de alta passa pelos tubos do trocador de calor do gerador de baixa. A
solug@o intermediaria no gerador de baixa € aquecida pelo vapor de refrigerante,
fibera vapor de refrigerante e fica concenirada, tornando-se solugéo concentrada. O
refrigerante condensado no tubo de transferéncia de calor do gerador de baixa vai
para o condensador.

CONDENSADOR — O vapor de refrigerante que vem do gerador de baixa é
condensado nos tubos de transferéncia de calor do condensador. A agua de

resfriamento que vem do absorvedor € aquecida pelo calor de condensagao.

As unidades serfo dotadas de trem de gas incorporado, composio basicamente de:

+ Valvula de esfera para fechamento rapido;

e Duas Valvulas de bloqueio classe 1 com abertura lenta e fechamento rapido;
» Pressostato de gas com contator de maxima;

¢ Pressostato com gas de contato de minima;

¢ Pressostato para ar de combust&o;

» Dois mandmetros com valvula de esfera (entrada/saida) da linha de gas;

* Relé de estanqueidade;

¢ Filtro de gas;

¢ Regulador de pressao.

Flexibilidade operacional

» Operagio no verdo no modo resfriamento e no inverno no modo aquecimento

assegurando maior conforto.
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5.2. GHP {Gas Heat Pump)

O calor flui naturalmente de uma temperatura mais alta para uma mais baixa.
Bombas de calor conseguem inverter esse fluxo natural para a outra dire¢do, de uma
fonte fria para uma mais quente afravés da utilizagdo de uma energia externa.
Podem utilizar o ciclo de compressao de vapor (frigorifico convencional) ou o ciclo de

absorgéo (sendo o fluido refrigerante a agua ou a amdnia).

A diferenga entre uma bomba de calor elétrica é porque 0 compressor da unidade

externa é acionado por um motor de combust&o interno e ndo por um motor elétrico.

A producdo de maquinas GHP foi introduzida no Japao em 1987 para redugéo de
demanda elétrica em monofasico e de emissao de poluentes. Esse equipamento &
uma bomba de calor transferindo calor de um ambiente para o outro, ou seja, pode

aquecer os resfriar um ambiente.

O ciclo de refrigeracéo é por compresséo de vapor, com expansdo e compresséo de

fluido refrigerante devido as caracteristicas fisicas desse fluido.

A Figura 11 abaixo exemplifica 0 medo de funcionamento do GHP.
Chdled System Syskem Waler

Exbaosst Keat Water Cut l

Recowely

ol Expanckd
Reimsarent

Waler kcher

Hoat Recawrry Hat, Dons

Gascous CONDENSER

E‘I’:sum. {ﬁqﬂ; Dense

Liquad Refincrant

Figura 11: Ciclo GHP (Fonte: Sanyo)
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Uma vantagem desse equipamento é a manutencao da eficiéncia independente do
fator de carga, devido a variagdo da rotagdo do motor. A fabricacdo desses
equipamentos esta concentrada na Asia (Japdo e Coréia) e a Figura 12 abaixo
exemplifica o método de utilizagdo da maguina que pode operar, simultaneamente,

com expanséo direta, como chiller e como aquecimento.

[Comr—

Figura 12: Aplicagdes do GHP {Fonte: Sanyo)

A utilizacao desses equipamentos GHP no Brasil ainda é bastante restrito devido ao
alto custo da instalagdo, dai o fato de ter sido escolhido o sistema de chiller por

absorc¢éo no estudo de caso desse trabalho em questao.
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6. Estudo de Caso Chiller Shopping Center

O shopping em estudo fica localizado na cidade de S&o Paulo, possui quatro
Centrais de Agua Gelada (CAG) totalizando 1.460 TR conforme Tabela 3. Essas
guatro centrais nao sao interligadas, pois 0 crescimento do shopping ocorreu de
maneira ndo prevista o que acarretou numa operagac nao-otimizada. Essa condicio
poderia ser melhorada ao se instalar uma Ulnica central, devido ao fator de

simultaneidade que poderia se obter com uma central dnica.

Todas as centrais possuem chiller antigo {mais de quinze anos de operagdo), com
compressor alternativo e condensacao a ar, o COP (coeficiente de desempenho) das
maguinas considerado foi de 2,33, ou seja, um consumo elétrico de 1,61 KW/TR,
incluindo consumo do equipamento e das bombas de circulacdo de agua gelada e
agua da torre de resfriamento.

Tabela 3 — Demanda Térmica do Shopping

CAG Carga Térmica | Demanda Consumo
[TR] [kW] [kWh/ano]
A 500 696 2.334.488
B 600 835 2.862.810
C 200 377 1.102.448
D 160 251 899.160
TOTAL 1.460 2.159 7.198.906

A area total do shopping é de 33.713 m?.

A CAG A possui trés chillers de 250 TR cada, sendo dois operacionais e um de back
up, totalizando 500 TR de carga operacional. O horario de funcionamento dessa
CAG é das 9:00 h as 22:00 h. A Figura 13 mostra o perfil de carga desses
equipamentos. Para tragar o perfil de carga, utilizou-se um perfil tipico de shopping
center.
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 Perfilde Carga Térmica - {Janeiro} - Perfil Elétrico - Dia Tipico
| {Janeiro)

Cerga Térmica (TR)

: 2123458 7T 89 1011°21314°516177819202° 2223 3.1 .2-.3.4 5 Elvlale 16 11 *2 13 14 15 16 17 15 19 20 21 22 23|
o
— . * Parfil com chillers elétricas Hora
Perfil de Carga Térmica Anual Perfil de Consumo Elétrico Anual
{Chillers Elétricos)
180 - %1

160 4
140 -

0120-‘
.:100-1
80
60 -
40 -
20"

Figura 13: Perfil de Carga CAG A
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Apesar de possuir 1.044 kW de demanda instalada, utiliza-se nessa CAG 696 kW
para alimentagdo dos compressores, visto que um chiller &, somente, stand by. O
consumo anual nessa central de agua gelada é de 2.334.488 kWh.

A CAG B possui trés chillers de 300 TR cada, sendo dois operacionais e um de back
up, totalizando 600 TR de carga nominal. O horario de funcionamento dessa CAG é

das 8:00 h as 23:00 h. A Figura 14 mostra o perfil de carga desses equipamentos.
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Figura 14: Perfil de Carga CAG B

Apesar de possuir 1.200 kW de demanda instalada, utiliza-se nessa CAG 835 kW
para alimentagdo dos compressores. O consumo anual nessa central de agua
gelada é de 2.862.810 kWh.

A CAG C possui dois chillers de 200 TR cada, sendo um operacional e um de back
up, totalizando 200 TR de carga nominal. Essa central possui tanques de termo-
acumulagao para estocagem de gelo, deslocando o consumo do horéario de ponta.
Nessa CAG existem 14 tanques de gelo de dois metros de diimetro e dois metros e
cinquenta centimetros de altura cada. O horario de funcionamento dessa CAG para
a produgéo de agua gelada é das 9:30 h as 17:30 h, o chiller produz gelo das 22:00
h até as 3:00 h para acumulagdo nos tanques. O gelo armazenado atende a

demanda de ar condicionado no periodo de ponta, das 17:30 h até as 22:00 h.
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70
60 ]

= 50
3
;401
=
=30
= 20 4
Kol
0 5NN
3

Enwergia Elétrica
(N )

Jansito
Fevereira
Margo
Iaio
Junho
Julho
Agosto
Setembio
Outubro
Abn.
Ma.3
Juito
Julhy

Navembro
Dezembro

i

g =
5 g &
I =
2 B

Agusta
Setemgro
CQuubra
Novenbra |
Dezermkm

Més

A Figura 15 acima esquematiza o funcionamento da CAG C, a demanda elétrica no
horario de ponta € quase nula, mas a demanda térmica, ndo0. Essa demanda térmica
é atendida pelo gelo no tanque de termo-acumulagao, que é produzido até as 3:00 h,

conforme Figura 15.

Apesar de possuir 580 kW de demanda instalada, utiliza-se nessa CAG 377 kW para
alimentacéo dos compressores. O consumo anual nessa central de agua gelada é
de 1.135.892 kWh.

A CAG D possui dois chillers de 80 TR cada, sendo dois operacionais € nenhum de
back up, totalizando 160 TR de carga nominal. Essa central possui tanques de
termo-acumulagéo para estocagem de gelo, deslocando o consumo do horario de
ponta. Nessa CAG existem 6 tanques de gelo de dois metros de didmetro e dois
metros e cinglienta centimetros de altura cada. O horario de funcionamento dessa
CAG para a produgdo de agua gelada é das 9:30 h as 17:30 h, o chiller produz gelo
das 22:00 h até as 3:00 h para acumulacéo nos tanques. O gelo armazenado atende

a demanda de ar condicionado no periodo de ponta, das 17:30 h até as 22:00 h.
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A Figura 16 acima esquematiza o funcionamento da CAG D, a demanda elétrica no
horario de ponta é quase nula, mas a demanda térmica, ndo. Essa demanda térmica
¢ atendida pelo gelo no tanque de termo-acumulagéo, que é produzido até as 3:00 h,
conforme Figura 16.

Apesar de possuir 264 kW de demanda instalada, utiliza-se nessa CAG 251 kW para
alimentagéo dos compressores. O consumo anual nessa central de agua gelada é
de 1.135.892 kWh.

Essa é a condig&o atual desse shopping, que possui um contrato com a distribuidora
de energia elétrica na classe A4 horo-sazonal azul. Os chillers elétricos s3o velhos,

com guase quinze anos de funcionamento, com fluido refrigerante R22,

Como solugdo para essa instalagdo, tem-se a substituicdo dos equipamentos
elétricos por chillers por absorgio de queima direta a gas natural. Nao se optou pela
centralizagdo das CAG’s devido aos custos de interligacdo dos quatro sistemas
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isolados. A solugdo centralizada é mais eficiente mas de dificil execugdo dentro das
instalagbes desse shopping. Como alternativa para as quatro CAG's, tem-se:

Tabela 4 — Solugdo de Chiller a Gas Natural

CAG Solugao Elétrica Solugdo Gas
Atual Natural Proposta
A 2 Chiller de 240 TR | 2 Chiller 250 TR
B 2 Chiller de 280 TR | 2 Chiller 300 TR
Cc 1 Chiller de 200 TR | 1 Chiller 200 TR
D 2 Chiller de 80 TR | 1 Chiller 160 TR

Para os equipamentos de absorgdo com brometo de litio, utilizou-se um COP de
1,34, equivalendo a um consumo de gas natural de 0,26 m*TR e a um consumo
elétrico de 0,30 kW/TR para bombeamento da agua gelada e da agua da torre de
resfriamento.

Como beneficio direto ao cliente, essa instalagio permite alta performance mesmo
em cargas parciais, producdo de agua guente no inverno, baixo custo de
manutengéo e operagéo por auséncia de partes moéveis, operagdo silenciosa e
isenta de vibracdo e utilizagdo de solugdo de agua e Brometo de Litio como fluido
refrigerante. Poderia, também, produzir, simultaneamente, 4gua quente.

Tabela 5 — Resumo das Centrais de Agua Gelada

SISTEMA ATUAL SISTEMA PROPOSTO
CAG Carga instalada Energia Elétrica Solugdo a Gas Natural Investimento
Poténcia Consumo | Poténcia Consume Consumo de GN
[TR] [kW] [kWh/ano]| [kW] [kWh/ano] [m*/ano] [R$]
A 500 696 2.334.488 151 505.803 418.576 520.000
B 600 835 2.862.810 182 622.379 513.305 624.000
C 200 377 1.102.448 90 301.749 167.430 208.000
D 160 251 899.160 79 264.067 133.944 166.400
TOTAL 1.460 2.159 | 7.198.906 502 1.693.998 1.233.255 1.518.400

A solugéo a gas natural permite uma redugéo de 76,75% da demanda elétrica e uma
redugéo no consumo elétrico de 77,32%. O investimento para a viabilizacdo dessa
instalac&o é da ordem de um milh&o e meio de reais.
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Como para esse estudo nao foi considerado subsidio governamental, a viabilizagcao
dessa substituigdo elétrica por gas natural deve ocorrer com retorno financeiro para
o proprietario do empreendimento. O quadro abaixo resume a comparagao entre o

custo operacional do sistema atual elétrico com o sistema proposto por absor¢éo.

Tabela 6 - Comparativo Sclugéo Elétrica e Gas Natural

TOTAL SHOPPING
CHILLER ELETRICO CHILLER DE ABSORGAO

Acionamento/Condigdes Eletropaulo - A4 azul Eletropaulo - A4 azul
Capacidade Chiller 1.460 1.460
Carga Térmica Anual [TRh] 4.743.362 4.743.362
|Energia Elétrica T LN i i

Demanda Ponta (kW) 1467 456
Demanda F. Ponta (kW) 2.159 502
Consumo Anual Ponta (kWh) 842.022 259.907
Consumo Anual F. Ponta (kWh) 6.356.883 1.434.090
Consumo Anual Total (kWh) 7.198.905 1.693.997
Custo Especifico de EE (R$/MWh) 359 396
Custo Anual EE 2.580.910 670.027
Consumo de Gas Natural (absorgao) - i
Combustivel GN
Consumo Anual CAG (m?) 1.233.255
Custo Especifico (R$/m?) 1,255861
Custo Anual (R$) 1.548.797
|Outras Despesas ti- il ol

Agua e Tratamento Quimico 194.811 197.226
Manutengao da CAG 268.180 100.740
Custo Total Anual - 3.043.901 - 2.516.791
Economia Anual PUNR .0 527110
Investimento CAG i © 1.518.400

A implantagio da solugdo a gas natural traz uma redugéo de 17,32% na conta anual
de energia para o shopping. Em valores absolutos, tem-se uma reducdo de R$ 527

mil por ano.

Levando-se em consideracdo o investimento de R$ 1.518.400 e o retorno acima
exposto, o pay back simples desse projeto é de 34 meses (dois anos e dez meses),
ou seja, a substituicdo de equipamento elétrico por equipamento a gas natural &

viavel para o empreendedor.

Fazendo uma andlise financeira mais apurada, podemos considerar uma taxa de
atratividade nesse segmento de 15% ao ano, essa taxa é usual no segmento de
shopping center, e foi levantada diretamente nesse estudo de caso, com 0 corpo

executivo do shopping. A Tabela 7 abaixo resume as informagoes financeiras desse
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projeto, que resulta num pay back de 44 meses e uma taxa interna de retorno (TIR)
de 27.17% sendo um projeto muito viavel para o empreendedor. Para o valor
presente liquido (VPL) considerei somente 60 meses de estudo (que & o prazo
contratual de gas natural) e o indice de lucratividade significa que para cada real
investido, o empreendedor esta ganhando R$ 1,20.

No entanto, pode-se calcular o VPL por todo o periodo de vida atil do equipamento,
que é de 20 anos, nessa condigdo, o VPL sobe para R$ 2.002.064,54.

Tabela 7 — Resumo dos Dados Financeiros do Projeto

RESULTADQS
a TIR 27 17%
e E PAY BACK [meses] 44
b 3 | Taxa de Atratividade [% ao ano] 15%
Z05 Valor Presente [R$ para 60 meses] 366.967,98
©| Indice de Lucratividade 1,2
= TIR 40,76%
wEd PAY BACK [meses] 44
2 2% Taxa de Atratividade [% a0 ano] 15%
2 g <] Valor Presente [R$ para 60 meses] 2.002.064,54
indice de Lucratividade 23

Essa conversdo de chiller elétrico por chiller por absorgdo a gas natural é viavel para
o empreendedor, como também ja havia sido comprovado por Felamingo (2006) na
substituicdo de chiller elétrico por chiller de absorgéo utilizando como fonte de
energia o rejeito de calor da compresséo de ar para processo e gases de escape da

caldeira.
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7. Potencial de Substituicdo de Energia Elétrica com Ar Condicionado em

Shoppings Centers

Considerando o estudo de caso do shopping conforme item 6 desse trabalho, pode-
se extrapolar as conclusdes para todo o mercado brasileiro de shopping center. A
Tabela 8 abaixo fornece os indices de consumo de centrais de agua gelada no
segmento comercial de shopping center, esses dados foram extraidos do estudo de

caso em questao.

Tabela 8 — indices de Ar Condicionado para Shopping Center

‘ SRR [(HeEE L] iiwaeais TOT AL SHOPPINGHSS M dah faltsus 2k
& Rl i o CHILLER ELETRICO CHILLER DE ABSORCAQO
Capacidade Chiller [m*TR] 23,09 23,09

Carga Térmica Anual [TRh/m?) 140,70 140,70
Demanda Elétrica [W/m?] 64,04 14,89
Consumo Elétrico [kWh/m?F] 213,53 50,25
Investimento [R$/m?] 45,04
Consumo de GN [m*/m?] 36,58

Area Bruta Locavel-ABL (m~) 33.713

Segundo a ABRASCE (Associagao Brasileira de Shopping Centers), a Area Bruta
Locavel (ABL) no Brasil totaliza 7.452.171 m?, contabilizando 346 unidades
(nimeros de 20/04/2007).

Levando-se em consideragdo o indice de consumo da tabela acima, e projetando
para toda a ABL brasileira, pode-se estimar o beneficio da substituicdo de chillers
elétricos por chillers de absorcédo. A Tabela 9 abaixo resume as condigbes dessa

substituicdo potencial.

Tabela 9 - Resumo dos Beneficios pela Substituigao dos Chillers Elétricos

POTENCIAL SHOPPING BRASIL

CHILLER ELETRICO CHILLER DE ABSORCAO
Capacidade Chiller [TR] 322.729 322729
Carga Térmica Anual [TRh] 1.048.507.838 1.048.507.838
Demanda Elétrica [MW] a77 111
Consumo Elétrico [MWh/ano] 1.591.299 374.454
investimento [R$] 335.638.372
Consumo de GN [m*ano] 272.607.811
Area Bruta Locavel-ABL (m?) 7.452.171 7.452.171
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Analisando a Tabela 9 acima, tem-se que o consumo térmico brasileiro para
condicionamento de ar em shopping center é da ordem de 322.729 TR, equivalendo

a uma poténcia instalada elétrica de 477 MW.

O consumo elétrico é da ordem de 1.591.299 MWh/ano, considerando a situagdo de
abril/2007 no mercado, conforme dados da ABRASCE da area bruta locavel.

Ao se analisar a possibilidade de substituir os equipamentos elétricos por
equipamentos a gas natural em shopping center, tem-se a demanda elétrica
contratada caindo para 111 MW enguanto o consumo elétrico cai para 374.454
MWh/ano.

O consumo de gas natural nesses equipamentos de ar condicionado esta estimado
em 272,6 milhées de metros clbicos por ano, equivalendo a 746.870 m®/dia. Isso

tudo com um investimento em equipamento estimado em R$ 335 milhdes.

A conversio para gas natural do ar condicionado em shopping center desloca uma
demanda elétrica de 366 MW com um investimento de R$ 335 MM, sendo esse
investimento absorvido pelos proprietarios dos empreendimentos com pay back de
47 meses, conforme estudo de caso do item anterior, equivalendo a investimento de
R$ 915/kw.

Essa demanda deslocada tem como conseqiiéncia a postergacio de investimento
em uma geragdo de 366 MW. Se essa poténcia toda fosse gerada por uma
termelétrica a gas natural, teriamos um consumo estimado em 1.600.000 m®/dia
segundo SEVA (2002). Chegou-se a esse nlimero fazendo uma proporcionalidade
entre o consumo que teria a Usina Termelétrica de Carioba Il em Americana de
1.200 MW (5.300.000 m3/dia) com os 366 MW previstos nesse trabalho.

O COP considerado nessa extrapolagéo foi igual ao encontrado no estudo de caso,
que era 2,33 (1,61 kW/TR) pois era um equipamento bastante antigo e,
construtivamente, pouco eficiente, que era o chiller com compressor alternativo e
condensacdo a ar. Para a extrapolagio, pode-se considerar, também, um

equipamento mais eficiente, por exemplo, chiller com compressor parafuso, com
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COP por volta de 3,2 (1,35 KW/TR). Nessa condic&o, tem-se outros resultados, como

visto na tabela abaixo:

Tabela 10 — Estudo com COP 3,2

CondigGes

CHILLER ELETRICO
COP 3,2

CHILLER DE ABSORGAO

Eletropaulo - A4 Azul

Eletropaulo - A4 Azul

Capacidade Resfriadores de Agua Gelada

1460

1460

Carga Térmica Anual (TR-h) 4.743.362 4.743.362

Energia Elétrica 7777777777777,
Demanda Ponta (KW) 1467 456

Demanda F.Ponta (KW) 2159 502 ]
Consumo Anual Ponta (KWh) 758.991 259.907

Consumo Anual F. Ponta (KWh) 5.734.546 1.434.090

Consumo Anual Total (KWh) 6.493.537 1.693.997

Custo Especifico de EE (R$/MWh) R$ 359 RS 396

Custo Anual EE (R$)

Consumo de Gas Natural (ABS)

Combustivel

RS 2.331.180 RS 670.027
WWW//WWZ

Consumo Anual CAG (m3) 1. 233 255
Custo Especifico (R$/m3) RS 1,255861
Custo Anual (R$) RS 1.548.797

Outras Despesas

Agua e Tratamento Quimico

RS 194811

RS 197.226

Custo Total Anual

R$ 2.794.171

Manuten o da CAG R$ 100.740 ‘
7777727 /W%W/W// 00707

R$ 2.516.790

Economia Anual

REFERENCIA

R$ 277.381

Nessa situagéo de maquina elétrica mais eficiente, o equipamento por absorcéo a
gas natural continua tendo um custo operacional mais baixo, ou seja, operar com

equipamento a gas natural permite uma redug&o no custo operacional de 9,93%.

Considerando todo o investimento de R$ 1.518.400 de uma maquina por absorgao
nova, a TIR desse investimento é de 16,51%, menor do que o considerado no
estudo de caso, no entanto, valor ainda viavel considerando as taxas de juros atuais
no Brasil.

O que vale ressaltar é que a operagéo de chiller & gas natural é mais barata do que
a operacao com chiller elétrico. Considerando empreendimentos novos, ou retrofit de
empreendimentos existentes, onde o investimento obrigatoriamente sera realizado
(seja no eletrico ou na absorgdo), é importante verificar que a opgao absor¢éo a gas
natural é a mais viavel.




