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SANTOS, MARCO A. M. Analise técnica e econdmica para utilizagdo de insumos
alternativos em um sistema de resfriamento evaporativo-adsortivo aplicado ao
condicionamento de ar. 2005. 83 f. Dissatacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) —
Universdade de Taubaté — UNITAU, Taubaté-SP.

RESUMO

Ege trabalho desenvolve o estudo da utilizacdo de insumos dternativos em um sistema de
condicionamento de ar eco-€ficiente, composto por um Sstema evaporativo-adsortivo associado a
um sistema de gproveitamento de agua pluvid e do caor residud de processo. Os Sstemas de
resfriamento evaporativo utilizam a evaporacéo da agua através da passagem de um fluxo de ar,
reduzindo a temperatura de bulbo seco do ar. Sdo sistemas com grande potencia de utilizagdo em
locais onde a umidade do ar € baixa. Em um ambiente indudtrid, Stuado em regiGes onde a
umidade relativa do ar € dta, esse sstema pode utilizar desumidificadores de ar acionados pelo
caor resdua de processo, tornando-se bastante eficiente para o conforto humano. O sstema
proposto utiliza agua pluvia nos resfriadores evaporativos e andisa a possibilidade de uso de gas
natural, vapor, condensado de vapor de processo e gases de combustdo de caldeira como fonte
de reativacéo do material adsorvente. O sistema proposto € bastante conveniente, uma vez que €

econdmico energeticamente, aproveita a agua de chuva coletada e o calor residua do processo.

PALAVRAS-CHAVE: Ssema evaporativo-adsortivo, Agua de chuva, Caor residud,
Resfriamento evaporativo, Desumidificacéo por adsorcéo, Conforto térmico.



SANTOS, MARCO A. M. Technical and economical analysis for use of alternatives
utilities in an evaporative system and desiccant cooling system applied to air
conditioning. 2005. 83 f. Dissertation (Master's degree of Mechanicd Engineering) —
Univerdty of Taubaté — UNITAU, Taubaté-SP.

ABSTRACT

This work develops the study of the use of dternatives utilities in an echo-€efficient air conditioning
system, composed by an evaporative-desiccant system associated to a system that uses pluvid
water and residua heat of process. The evaporative-desiccant system uses the evaporation of
water through the passage of an air flow reducing the dry bulb temperature. These systems have
great potentia to the use in places where the humidity of ar is low. In anindugtriad environmernt,
Stuated in regions where the rdative humidity of ar is high, this sysem can use dehumidifiers of air
employing residud heet of process, becoming quite enough efficient for the human comfort. The
proposed system uses pluvid water in the eveporaive-desiccant sysem and analyzes the
possibility for use of the natura gas, steam, condensate steam of process and gases of combustion
of boiler as source of reectivation of the material desiccant. The proposed system is quite
convenient, Snce saving energy, they use the collected rain water and the resdud heet of the
process.

KEYWORDS: Evaporative cooling, Desiccant dehumidification, Thermal comfort, Rainfal



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 - Sistema de resfriamento evaporativo com aspersao

FIGURA 2.2 - Siemade resfriamento evaporativo através de coméa

FIGURA 2.3 - Resfriador evaporativo tipo spray com circuacéo constante de agua
FIGURA 2.4 - Redfriador evaporativo indireto: (a) tipo placa, (b) tipo tubo
FIGURA 2.5 - Desumidificador tipo torre

FIGURA 2.6 - Desumidificador tipo cilindro rotativo

FIGURA 2.7 - Resfriamento evaporativo com pré-desumidificacdo por adsorcéo
FIGURA 2.8 - Sistema de resfriamento evaporativo acoplado a um desumidificador
FIGURA 2.9 - Processos psicrométricos para o sistema proposto

FIGURA 3.1 - Esguema de aquecimento do ar de Reativacéo

FIGURA 3.2 - indice Pluviométrico. Fonte: Inmetro http:/Avww.inmet.gov.br/
FIGURA 3.3 - Filtro Volumétrico efiltro para descida do tubo vertica

FIGURA 3.4 - Freio d"&gua, conjunto flutuante de sucgéo e siféo-ladréo

FIGURA 4.1 - Amortizacdo dos investimentos dos SISREAD’s sm agproveitamento da
aguade chuva

FIGURA 4.2 - Amortizacdo dos investimentos dos SISREAD’s com aproveitamento da
&guade chuva

FIGURA 4.3 - Retorno de investimento dos SISREAD’s sem gproveitamento da agua de
chuva

FIGURA 4.4 - Retorno de investimento dos SISREAD’s com gproveitamento da égua de
chuva

FIGURA 4.5 - Retorno de investimento do Caso VI em relagdo ao Caso |

FIGURA 4.6 - Retorno de investimento dos SISREAD’s sem gproveitamento da agua de
chuva (apenas para fonte de calor)

FIGURA 4.7 - Retorno de investimento dos SISREAD’s com gproveitamento da égua de
chuva (apenas para fonte de calor)

25
26
27
27
29
29
30
32
32

42

63

65

65
66

67

68



TABELA 3.1 -
TABELA 3.2 -

LISTA DE TABELAS

Precipitacbes de chuvas em mm

Dimensionamento do Reservatério de égua

TABELA 4.1 - Caracteristicas técnicas do “self contained”, fonte “Spring Carrier”

TABELA 4.2 -

TABELA 4.3 -

TABELA 4.4 -

TABELA 45 -

TABELA 4.6 -

TABELA 4.7 -

Resumo dos Investimentos para um sstema de condicionamento de ar
10,8 TR

Resumo dos Investimentos para SISREAD com energia elérica para
restivacao

Resumo dos Investimentos para um SISREAD com gés naturd para
restivacao

Resumo dos Invesimentos para um SISREAD com vapor para
regtivacéo

Resumo dos Investimentos para SISREAD com condensado de vapor
para reativagéo

Resumo dos Investimentos para SISREAD com gases de combustéo
para reativagéo

46

48

51

53

55

57

59



ABNT

ASHRAE

RED
REI

REIR
SISREAD
TR

kg

Koc

Nm3
MParr

LISTA DE ABREVIATURASE SIGLAS

Associagao Bradleira de Normes Técnicas
American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers

resfriador evaporativo direto

resfriador evaporativo indireto

resfriador evaporativo indireto regenerativo

gstema de resfriamento evaporativo-adsortivo

tonelada de refrigeracéo

quilos de vapor

quilos de 6leo combugtivel

normais metros cubicos (condicBes normais de pressio e temperatura)

metros clbicos de ar resfriado



Acc

Cacua
CDOLAR

CEBCV

CEE
CGN

Cocv
CoLeo
Cvp
Clap
Clee
Clrc
Clre
CS
CuUl
CO
CPac
CPar
CPqsc
CTl

GNc

IBB

LISTA DE SSIMBOLOS

Areado duto para os gases de combustzo de caldeira
coeficiente de runoff

custo da agua (rede publica)

custo do délar

custo da energia el étrica para bomba de condensado de vapor
custo da energiaeétrica

custo do gas naturd

custo do éleo consumido para recuperacdo do condensado de vapor
custo do 6leo combustivel

custo do vapor

cugto total daingt. paraaprov. da agua de chuva

custo de energia e étrica para bombas, ventiladores e equipamentos
custo do insumo para a fonte de calor

custo dos insumos para os resfriadores evaporativos
cargatérmicado ssema

cugto de utilizagéo dos insumos

custo operacional dos sistemas

calor especfifico da agua

calor especifico a pressdo congtante do ar seco

calor especffico dos gases de combustdo da cadeira

cudto tota do investimento

didmetro do duto para os gases de combustéo de caldeira

gas naturd consumido

fator de anuidade

ental pia especifica de entrada do condensado de vapor no trocador
entalpia especifica do liquido saturado

entalpia de vaporizagcéo

ental pia especifica de saida do condensado de vapor no trocador
entalpia especifica do vapor saturado

periodo equivalente de utilizagdo do Sstema

Investimento das bombas

[1]
us$/m?®
RYUSS
USHmés
USHkWh
R&/m?
US$Hmés
USHKgoc
US$/Kg
USHTRh
USHTRN
USHTRh
USHTRN
TR
USHTRN
USHTRh
kJkg K
kJkg K
kJkg K
USHTRh

m3/més
l/ano
kJkg
kJkg
kJkg
kJkg
kJkg
Hano
uSss



lce
IDT

IMD

IVE

ke
ller
Ilee

l1re

ITE
ITI
IPL

Mec
OCc
Parr
Pcv
Pinst
Preq
PBcv
PBap
PCon
PCoLeo
Pcv
Pvp

TBS
TBU
TC

TPO

Investimento das unidades condensadora/evaporadoras
Investimento dos dutos, grelhas e difusores
Investimento do modulo dessecante

Investimento dos resfriadores

Investimento dos ventiladores

Investimento das ingtalagdes de insumo para fonte de calor
Investimento da ingtaaco frigorigena

Investimento dainstalacdo eétrica

Investimento das instal ages da agua para os resfriadores evaporativos
Investimento total de equipamentos

Investimento totd das instal agbes de insumos
Investimento total de implantacdo dos projetos

tempo

fluxo de massa do condensado de vapor

fluxo de massa do condensado de vapor

6leo combugtivel consumido

preco do ar resfriado

poténcia consumida para recuperacdo de condensado de vapor
poténciaingtaada para o ar de reativacdo

poténcia requerida para o ar de reativagéo

poténcia da bomba de condensado

poténcia da bomba de &gua pluvid

poder calorifico do gas natura

poder calorifico do 6leo combustivel

presséo do condensado de vapor

pressao do vapor

receita

taxa de juros ao ano

temperatura

temperatura de bulbo seco

temperatura de bulbo imido

taxa de consumo de dleo combusgtivel na cadeira

temperatura de ponto de orvaho

KINm3
KINm3
kPa
kPa
USHano
%

°C

°C

°C
kgve/Kgoc
°C



vazao volumétrica de &gua utilizada nos resfriadores evaporativos
vazéo voluméricade ar
vazdo volumétrica média de ar resfriado

vazéo volumétrica dos gases de combustéo de caldeira

\(Gc vel ocidade dos gases de combustéo de caldeira
Vb, vazéo volumétrica da bomba de condensado de vapor
Vb, vazao volumétrica da bomba para gua pluvid
VP vapor consumido
Vev volume especifico do condensado de vapor
Vac volume especifico dos gases de combustéo
Vev volume especifico do condensado de vapor
UBcv utilizacdo da bomba de condensado
UBap utilizacdo da bomba de agua pluvid
LETRAS GREGAS
&d efetividade do resfriador evaporativo direto (saturagéo)
& efetividade do resfriador evaporativo indireto
? eficiéncia
?AR massa especifica
?2T diferenca de temperatura

mé/h
md/s
M3arr/N

m3/s

me/s
mé/s
kg/més
mé/kg
m?/kg
mé/kg

A

hWmés

A

hWmés

[1]
[1]
[1]
kgi?
oC



SUMARO

RESUMO

ABSTRACT

LISTA DE FIGURAS

LISTA DETABELAS

LISTA DE ABREVIATURASE SIGLAS

LISTA SIMBOLOS

07
08
09
10
11
12

CAPITULO1 CONTEXTO E IMPORTANCIA AMBIENTAL DA UTILIZACAO DE

11
1.2
13

SISTEMAS DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO
DESUMIDIFICADORES ADSORTIVOS

INTRODUCAO
OBJETIVOS DO TRABALHO
REVISAO BIBLIOGRAFICA

CAPITULO2 CONFIGURACAO DO SISTEMA EVAPORATIVO-ADSORTIVO

21

211
2.2

221
222

2.3

231

232

SISTEMAS DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

Tipos de resfriador es evapor ativos
DESUMIDIFICACAO POR ADSORCAO

Tipos de desumidificadores

Sistema evapor ativo com pré-desumidificacéo
SISTEMAS DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO-ADSORTIVO

Configuracdo do dsema de resfriamento evaporativo-adsortivo
(SISREAD)

Ciclo psicrométrico

E

18
18
19

23

25
28

28
29

30

31
32



CAPITULO3 ANALISE DOS INSUMOS CONSUMIDOS NO SISTEMA DE

31

3.2

321
3.2.2
323
324
3.25

3.3

331
332
333
3331
3332
3333
3334
3335

RESFRIAMENTO EVAPORATIVO-ADSORTIVO
DADOS E CONSIDERACOES DO PROJETO EM ANALISE

ANALISE DOS INSUMOS CONSUMIDOS NO PROCESSO DE
REATIVACAO

Energiaelétrica

Gésnatural

Vapor

Condensado de vapor

Gases de combustéo da caldeira

ANALISE DA AGUA CONSUMIDA NO PROCESSO DE
RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

Agua darede publica

Aproveitamento da agua de chuva

Dimensionamento da cister na para aproveitamento da agua de chuva
Precipitactes de chuva

Dimensionamento do reservatério pelo método de Rippl

Dispositivos usados em reservatorios de ar mazenamento de chuva
Dimensionamento do reservatério de auto-limpeza

Custo total dainstalacdo

CAPITULO4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1
41.1
4.2
4.2.1

4.2.2
4.2.3

SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR CONVENCIONAL
Composicao de custos
SISTEMA DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO-ADSORTIVO

SISREAD com utilizacdo de energia eétrica para reativagdo do
dessecante

SISREAD com utilizacéo de gas natural para reativacéo do dessecante

SISREAD com utilizacdo de vapor parareativacdo do dessecante

33

33

35
36
37
39

41
41
41
42
42

&

45

46
46
48

49
51
53



4.2.4

4.2.5

4.2.6

4.3

43.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4

4.3.5

SISREAD com utilizacdo de condensado de vapor para reativagdo do
dessecante

SISREAD com utilizacdo de gases de combustdo de caldeira para
reativacao do dessecante

SISREAD s associados ao custo do aproveitamento da agua de chuva
para osresfriador es evapor ativos

ANALISE ECONOMICA

M étodo utilizado para analise econémica

Amortizacdo dosinvestimentos para os SISREAD s ao longo do tempo
Retorno de investimento dos SISREAD’s

Andlise econdmica dos invesimentos a longo prazo do Caso VI
comparado com o Caso |

Analise econémica para poténcia consumida nas fontes de calor utilizadas
nos SISREAD sem ralacdo ao Caso I

CAPITULO5 CONCLUSOES

REFERENCIAS

APENDICE

56

58

60
60
60
62

66

66

69

71

75



18

CAPITULO 1 CONTEXTO E IMPORTANCIA AMBIENTAL DA
UTILIZACAO DE SISTEMAS DE RESFRIAMENTO
EVAPORATIVO E DESUMIDIFICADORES
ADSORTIVOS

1.1 INTRODUCAO

O auad apedlo mundid para a conscientizacéo ecolOgica, colocaos estudos de engenharia
voltados parauma preocupacdo com a eco-eficiéncia, assumindo posigdes importantes perante o
uso de tecnologias que levam em conta o fator centra que € o homem, seu conforto e sua relacéo
com o meo-ambiente. E evidente que o uso raciond da &gua e o regproveitamento méximo da
energia, principdmente nas indlstrias, favorecem nd s0 o lado financeiro e econdmico, mas
também, o lado ambiental tendo como foco principa o desenvolvimento sustentave " permanente”

do homem no universo.

Conforme CAPRA (2003), “o capitalismo globa ndo terd futuro se ndo for projetado para ser
ecologicamente sustentavel e para respeitar os direitos e valores humanos’. E com consciéncia
que se propde esse trabalho, acreditando que as dividades indudtrials podem desempenhar um

papel ecoldgico decisvo com respeito a existéncia, manutencdo e qualidade de vida

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Esse trabdho visa goresentar um sstema de resfriamento evaporativo-adsortivo de uso
indudtria, ecologicamente correto e, que possua um bom desempenho no resfriamento de

ambientes, tanto em condic¢des de baixo como de dto indice de umidade relativado ar.

Também é objetivo do trabaho andisar técnica e economicamente aimplantacéo do Sstema
proposto em uma ingtalacéo predid indudtrid, aproveitando a agua de chuva coletada pel os telhados
e o caor resduad de processos inerentes a propria indistria. Assim, € andisada a utilizacdo de
insumos dternativos como fonte de calor para regeneracéo do adsorvente, quais sgjam: @) energia

eétrica; b) gas naturd; ) vapor; d) condensado de vapor; €) gases de combustéo de cadeira
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1.3 REVISAOBIBLIOGRAFICA

WATT (1963) redizou a primeira andise rigorosa dos sSstemas evaporativos direto e indireto,
enumerando suas vantagens e desvantagens, indicando suas aplicacbes e estabelecendo
consideracOes sobre o projeto. Pode-se dizer que, a partir de seus trabahos, a refrigeracéo
evaporativa comegou a ser investigada cientificamente.

SCHIBUOLA (1997) comenta que, nas aplicagdes de ar condicionado tradicionais, nas quais a
serpertina de resfriamento desumidifica o ar, é possivel aumentar a reutilizagdo do ar de retorno
para recuperar energia. O dstema apresentado por ele utiliza o resfriamento evaporativo para pré-
resfriar o ar de retorno e trocadores de calor pararesfriar o ar externo captado.

FOSTER (1998) apresenta dados de desempenho, de economia de energia, de beneficios e de

manufatura de sistemas evaporativos para diversas cidades nos EUA e no México.

CARDOSO €t d (1999) desenvolveram um trabalho no qua é apresentado um sistema com
pré-desumidificacdo por adsorcéo e sdo feitos comentérios a respeito de vaporizacdo da agua em
pressdes abaixo da pressdo atmosférica e da utilizacdo de um sstema ar/vapor d’ agualcombustivel
para aplicacdo automotiva

CAMARGO & EBINUMA (2001) apresentam os principios basicos de funcionamento e
consideracOes técnicas para a utilizacdo do resfriamento evaporativo em condicionamento de ar
para conforto térmico humano, discorrendo a respeito de sistemas de resfriamento evaporativo
direto, indireto, multi-estégios e de sSstemas hibridos. Apresentam, ainda, aguns beneficios

ambientais e econdmicos resultantes da utilizaco eficiente desses Sstemes.

YANJUN e a (2000) andisam um dSsema hibrido composto de uma segéo de
desumidificacdo por adsorcéo, resfriamento evaporativo e sstema por compressao de vapor e
demonstram que a producéo de frio deste Sstema aumenta de 20% a 30% e que o coeficiente de

desempenho aumenta de 20% a 40% quando comparado com o Sistema por compressao de vapor.

ZHANG & NIU (2001), propdem um novo sistema de resfriamento com dessecante: um
controle ambiental com pré-resfriamento Munters (PMEC) que combina com os panéis de
refriador de teto. Um modelo matemético do sstema € fornecido e usado para mostrar o
desempenho do sistema sob as condigdes de tempo do sudeste da China usando célculos horérios.
Os resultados indicam que o resfriador de teto combinado com climatizagdo por dessecante poderia

conservar aé 40% do consumo de energia prdiminar, em comparacdo com um sSstema
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convenciona de volume congtante. Mais de 99% das horas anuais de operacdo para regeneracéo
do dessecante, poderia ser redlizado pelo baixo calor requerido (temperatura menor que 80°C) com
0 pré-resfriamento, enquanto que 30% das horas anuais de operacéo em um Ssema sem pré-

resfriamento necessitam de caor acima com temperatura acima dos 80°C.

NIU et d (2001), propds um sistema de HVAC combinado com um condicionador de teto
com climatizacdo por dessecante para climas quentes e Umidos aonde a desumidificacdo do ar é
requerida e onde a umidade interna devera ser mantida em uma zona de conforto, sendo reduzido o
risco de contaminacdo do condensado em painés de resfriamento. Com esse Sstema, 0 controle de
temperatura e umidade € amenizado pelo uso de roda dessecante para remocao de umidade e pelo
uso de painéis para controle de temperatura. Para avdiar o desempenho do sistema e a economia
de energia potencid, séo condderados 3 outros Sstemas para um escritério tipico em Hong Kong:
gstema convenciond, Sstema com recuperagao total de caor e resfriador de teto com AHU. Os
resultados indicam que condicionadores de teto combinados com climatizacdo por dessecantes
podem economizar at€ 44% de energia primaria consumida, em comparacdo ao Sisema
convenciond, sendo que mais de 70% das horas anuais de operacdo para dessecantes regenerativos
podem ser redlizadas abaixo de 80°C.

HALLIDAY et a (2002), andisam a viabilidade do uso de energia solar para regeneracéo de
dessecantes  utilizados em condicionamento de a tanto para resfriamento quanto para
desumidificacdo. Avaiam as indaacies de sistema de resfriamento com dessecantes, ingtaladas no
sudeste e regido centrd da Inglaterra e também na regido centra da Escocia. O artigo demonstra
gue a energia solar € uma solucéo praticavel para sstemas de resfriamento e aguecimento em
edificios no Reino Unido.

MAVROUDAKI et d (2002), apresenta os resultados de um estudo em que um modelo de
dessecante solar foi usado para avdiar 0 uso da energia solar em um sstema de climatizacdo por
dessecante em vérias locaidades no sul da Europa, ja que estes sistemas foram usados somente no
norte da Europa. Esse estudo mostra que é praticavel o uso de sistema de climatizacdo por
dessecante com energia solar também nas partes do sul europeu, contanto que as cargas de calor
latente Nnd0 sgam excessvas. Entretanto, se as umidades rdativas forem devadas, torna-se

praticavel o uso de energia solar smplesmente porque as temperaturas requeridas serdo excessivas.

DAOU e d (2004), fizeram uma revisio técnica sobre os sstemas de ar condicionado que
utilizam dessecantes, ressdtando sua gplicabilidade em diversos climas e mostrando também sua

comprovada vantagem em termos energeticos e economia de custo operaciond. llustram com alguns
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exemplos como sua tecnologia smples pode ser um complemento para melhorar a eficiéncia do
ssgema de condicionamento de ar tradiciond por compressdo a gas, sstema de resfriamento
evaporativo e resfriamento radiante através de condicionadores de teto ou “chilled-celling”.
Mostram ainda que os materiais dessecantes, quando associados ao resfriamento evaporativo e o
“chilled-ceiling”, podem tornar esses sstemas gplicavels sob diversas circunsténcias climéticas. Sua
contribui¢do na melhoria da qualidade do ar, na reducéo de custos, economia de energia e protecéo
ambiental, faz com que 0 seu emprego Sga mais arativo no momento em que 0S recursos de energia
e degradacdo ambienta se tornam preocupacoes freqlientes no mundo globaizado. Ainda que o
condicionamernto de ar por Sistemas adsortivos sga pendizado pela energia requerida para sua
regeneracdo, essa revisdo demonstra que a economia de energia € significativa pois permite o
emprego de energia solar e também de caor resdua. Fazem também uma abordagem sob o ponto
de vista da quaidade do ar, ressaltando a sua capacidade de remover os poluentes e sua natureza

amigave com o0 meio ambiente, fazendo sua tecnologia mai's gpropriada e oportuna.

KANOGLU et a (2003), desenvolvem um procedimento para andise energética e exergética
aplicadas a uma unidade experimental que opera com ventilaggo natural tendo como dessecante a
peneira molecular (zeolite). Esses procedimentos podem ser facilmente aplicados as unidades que
operam no modo de recirculaco e nesse estudo $50 apresentados parametros de coeficiente de
desempenho (COP) para €ficiéncia dos componentes do sistema. S&o também derivadas a
destruicéo exergética e a eficacia da exergia para 0 Sstema e seus componentes, bem como o
coeficiente de desempenho reversivel. Esse procedimento mostra que a andise exergética pode
fornecer informacdo (til com respeito ao limite superior tedrico do desempenho do sistema, que ndo
pode ser obtido pea andise smples da energia A andise permite ainda que se identifique e
quantifique s locais com perdas de exergia e consequentemente mosira o sentido para minimizagéo

de perdas exergéticas gproximando-se do COP reversivel.

CAMARGO (2003) goresentou um estudo dos potenciais e limitagdes de sstemas de
condicionamento de ar por resfriamento evaporativo e evaporativo- adsortivo quando utilizados com
0 objetivo de propiciar conforto térmico ab homem e reduzir o consumo de energia. Apresentou
também o principio de funcionamento de sSstemas de resfriamento eveporaivo e de
desumidificadores por adsor¢do. Foram andisados os resultados obtidos nos ensaios de
desempenho de um resfriador evaporativo direto e propds um novo sstema, na qual poderd ser
utilizado em regides em que as condighes de conforto ndo podem ser supridas apenas pelo
resfriamento evaporativo. Concluiu-se que a aplicacéo de sstemas de resfriamento evaporativo

acoplados a um desumidificador adsortivo gpresentam perspectivas promissoras, principamente
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onde existem fontes de cador resdud e de baixo custo disponivel. Demonstrou-se a viabilidade da
utilizacdo do sstema por ele proposto, para o conforto humano em regides de clima Umido como
uma dternativa aos sstemas convencionais de condicionamento de ar, poupando energia e

protegendo 0 melo ambiente.

JEONG & MUMMA (2004), pesquisaram e desenvolveram correlagBes préticas da eficacia
da roda entdpica Util para projeto e andise do sstema integrado. Nesta pesquisa, os dados do
desempenho da roda entdpica foram andisados etatisticamente usando modeos fundamentais
estabelecidos. E entéo, as equacOes da regressdo linear ce primeira ordem foram derivadas para
edimar a dficacia sensivel e laiente da roda entdpica que opera em condigdes normais de
velocidades rotatérias (isto € sobre 20 RPM). Os dois materiais dessecantes mais comuns, a silica
ge e a peneira molecular na carcaca de duminio, foram analisados. Relacionam a €ficacia sensive e
latente da roda entdpica em funcdo de seis pardmetros. ar de entrada, ar de saida, temperatura,
umidade relativa, velocidade de face ea relacdo da vazdo de ar. A eficicia da roda entdpica,
desprezando as condicles do ar, pode entédo s mplesmente ser estimada empregando as correlagdes
préaticas. Nesta pesguisa os \alores da eficacia obtidos foram bem correspondidos com os dados
publicados pelo fabricante de roda entdpica.

CUI et a (2005), andisaram as propriedades de novos dessecantes obtendo resultados
satisfatdrios em relacdo aos dessecantes mais comumente usados, como a silica-gd, cloreto dellitio
e a peneira molecular 13x. Embora a dilica-gel sga um dessecativo com desempenho elevado, esse
materia pode também ter sua vida (til diminuida gpds uma grande adsor¢éo de &gua e ndo € um
materia resstente ao calor. O Cloreto de litio pode adsorver muita &gua, mas a adsor¢do quimica
reduzira a capacidade de resfriamento e o cloreto de litio é corrosivo ao equipamento quando
acanca a saturacdo. Em seus estudos, chegaram ainda a conclusdo de que esses novos dessecantes
pesquisados sdo apropriados em sistemas adsortivos na qua € operado com calor resdua de baixa
temperatura ou de baixa qualidade.
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CAPITULO 2 CONFIGURACAO DO SISTEMA
EVAPORATIVO ADSORTIVO

Neste capitulo € descrito os Sstemas de resfriamento evaporativo e os sisemas de
desumidificacdo de ar por adsor¢do, assm como a conjugacéo de ambos, mostrando seu ciclo

ppSicrométrico e suas caracteristicas.

O dgema de resfriamento evaporativo-adsortivo, proposto por CAMARGO (2003), retne

vantagens de ordem econdmica, energética e ecol0gica, tais como:

Possihilita grande reducdo no consumo de energia nas indUgtrias quando € utilizada fonte de

caor resdual nos processos de reativacao;

E ecologicamente correto, pois no causa nenhum impacto ambiental, ja que ndo utilizagés a
base de CFC e HFC;

Pode ser usado em diversas regifes mesmo naguelas em que as taxas de umidade relativa

do ar sgam dltas,
E de fécil manutencZo, instalagio e operaco;

Tem mdhor qudidade do a interior, pois retém fungos e bactérias, diminando a

proliferacdo, problema constante nos sistemas convencionals de condicionamento de ar.

2.1 SSTEMAS DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

O resfriamento evaporativo é um processo no qua um meio ou produto cede calor ocorrendo a
evaporacdo da agua (REVISTA DO FRIO, 2005). O processo de evaporacdo de qualquer
produto é endotérmico, ou sgja, € acompanhado de absor¢do de calor que pode ser forcada ou
induzida. A absorcéo é forcada quando € fornecido cador ao sitema e induzida quando € criado
condicles para a transferéncia de caor. A torre de resfriamento € um exemplo na qua se tem
absorcéo de calor por uma peguena parcela de agua que é induzida a evaporar, resfriando o
contelido restante da &gua por transferéncia de cdor. Podem-se citar outros exemplos de
resfriamento evgporativo: em dias quentes uma chuva de verdo pode trazer uma sensivel diminuicéo

de temperatura; a sensacdo de frescor quando se passa dcool na pele e ha a evaporacdo rpidado
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produto; a sensacéo de resfriamento quando se lava as méaos e em seguida as abana, quando se

sente 0 ar mais fresco quando se esta proximo a uma cachoeira e tantos outros exempl os.

Mas, 0 objeto desse estudo esta mesmo no processo de resfriamento evaporativo induzido pela
aspersdo da agua em uma corrente de ar. Nesse caso, os fluidos de trabalho sGo o ar eadguae a
troca de cdor é induzida de modo que o fluxo de ar ceda energia para a &gua evaporando-a,
tornando a corrente de ar mais fria gpds a passagem pelo resfriador. O ar atmosférico, que é
congtituido de ar seco e vapor d &gua, em uma dada temperatura e pressdo tem a capacidade de
conter uma quantidade de vapor d égua que determina a porcentagem de umidade relativa. O termo
aqui usado “ar seco” é smplesmente para enfatizar 0 ar somente sem o vapor d agua (WY LEN &
SONNTAG, 1976). Quando o ar esta saturado, ou sgja, a sua capacidade de conter vapor d agua
estd esgotada, diz-se que a umidade relativa esta a 100%. Nesse caso os resfriadores evaporativos
ndo tém eficiéncia dguma, ja que 0 a estd em sua saturagdo maxima. Porém, normamente o ar se
encontra ndo saturado (<100%) e o resfriamento evaporativo sera mais eficiente quanto mais seco
for o ar, possbilitando a absor¢do de umidade. Para que se tenha absorcéo € necessario que a
&gua utilizada mude o seu estado de liquido para vapor e para que ocorra esta mudanca de fase a

aguatem que retirar uma quantidade de energiado ar resfriando-o.

No projeto dos resfriadores evaporativos deve ser levado em consideracdo que a &ea de
contato entre os reagentes esta rel acionada com a vel ocidade da reacéo. Portanto, quanto maior for
a area de contato entre 0 ar e a &gua, maior serd a velocidade de resfriamento. Um autro fator
importante a ser analisado € 0 uso dos resfriadores evaporativos nas diversas regides de acordo
com a temperatura e umidade relativa do ar. Os resfriadores evaporativos se mostram mais
eficientes naquelas regides onde as temperaturas sdo mais eevadas combinadas com as umidades
reldivas do ar mais baixas justamente pelo fendmeno explicado acima. Obviamente que a diferenca
de temperatura entre a &gua e 0 ar e a capacidade favoravel de absor¢do da dgua devida a baixa
umidade, judtifica eficéncia quando a necessidade de resfriamento é maior para o conforto
humano. O conseqliente aumento de umidade do ar insuflado em sistemas de condicionamento de ar
€ benéfico para o conforto humano evitando O ressecamento que os Sistemas convencionas

proporcionam.

A agplicacéo do sstema de resfriamento evaporativo ainge uma gama de utilizagdo muito maior
gue os sistemas de condicionado de ar por expanso a gas e a ventilacdo tradicionals, uma vez que
sgam observadas as adequadas condi¢Oes de temperatura e umidade, a renovacdo total do ar,

filtragem do ar, custos de instalacéo e operacdn. Além disso, é necessario atentar-se para a
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qualidade da &gua que via de regra é recomendével que sga potavel. Agua com altos teores de
minerais deve s evitada, pois 0s minerais tendem a ser retidos nas mantas ou colméas dos
resfriadores ja que apenas a &gua pura evapora-se no processo de resfriamento evaporativo. Uma
purga continua deve ser prevista para evitar o aumento da incrustagdo. Quando a &gua et em

circulacdo a proliferacdo de fungos, algas e bactérias € bastante reduzida pela aeracéo da &gua e
pela acdo do oxigénio como oxidante dos microorganismos. Porém, no caso do sstema estar

durante muito tempo parado é necess&rio que a agua do reservatorio sga subgtituida. O Ph da égua
dever estar entre 7 a8 sendo aceitavel de6 a 9.

2.1.1 Tiposderesfriadores evapor ativos

Ha um tipo de resfriador na qua a égua é pulverizada através de uma bomba de pressurizacéo.
Nesses sistemas de aspersdo sao utilizados bicos que borrifam a éagua em forma de goticulas ou
névoas no ambiente através de bombas de média pressio ou por getor aar comprimido. A grande
superficie exposta da agua em contato com o ar facilita sua répida absor¢éo pelo ar, tendo sua
eficiéncia de umidificacdo préxima dos 100%. Porém, para se evitar a saturac@o e a consequiente

"garod' sfo indtalados controles por temporizadores ou por umidostatos reduzindo sua eficiéncia a
valores na ordem de 50% (BASENGE, 2005).

Figura2.1 — Sstema de resfriamento evaporativo com aspersao. Fonte: Climasystem

Outro tipo de resfriador utilizado € a evaporacéo feita através de superficies de contato, ou
sga, empregando materiais com elevada superficie exposta. A &gua é aspergida na parte superior de
colméias ou mantas descendo por canais tipicos que facilita a umidificacdo de todo 0 meio. O ar a0
s atravessado transversalmente pela colméa ou manta umedecida absorve a umidade chegando
bem proxima da saturaco. Fig. 2.2
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Nesse sistema a evaporacao da dgua ocorre dentro do equipamento e a agua excedente ficaem
recirculacdo. Outra vantagem € que nesse processo toda a poeira e sujeiras contidas no ar ficam

retidas na colméa ou na manta que é lavada constantemente pela agua excedente.

Aspersor de Agua

Ventilador L |

Célula

Ar quente Evaporativa Ar Frio

——

1
HHE A R

v

Reservatario

Figura 2.2 — Sistema de resfriamento evaporativo araves de colméa

Nos dois casos acima, chama-se de resfriamento evagporativo direto (RED), devido a
exposicao direta do ar com a agua ocorrendo a reducéo da temperatura de bulbo seco (TBS) e
também o aumento da umidade relativa do a, mantendo congtante a entapia (resfriamento
adiabético). Assm aminima temperatura que se pode atingir € a de bulbo imido do ar que entrano

dgema

A efetividade ou eficiéncia de saturacdo (€;) de um resfriador evaporativo direto € definida
como a taxa entre a queda red da temperatura de bulbo seco e a méxima queda tedricaque a TBS
poderia ter se o resfriador fosse 100% eficiente e 0 ar saisse saturado. Neste caso, TBS na saida
seriaigua a TBU do ar naentrada (TRANE, 1978). A efetividade é definida como:

TBS, - TBS
e, = i (21)
TBS, - TBU
onde os indices e e s correspondem a entrada e saida, respectivamente.

A Figura 2.3 ilustra 0 que ocorre com as temperaturas de bulbo seco (TBS), de bulbo imido
(TBU) e de ponto de orvalho (TPO) quando o ar passa através de um resfriador evaporativo direto.
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Figura 2.3 — Redfriador evaporativo tipo spray com circulacdo congtante de dgua (CAMARGO,
2003)

Existe também o resfriamento evaporativo indireto (REI), naqua o ar que resfriao ambiente (ar
prim&rio) é mantido sem o contato com a &gua, que fica separado do lado molhado, onde a &gua
esta sendo evaporada. No resfriador evaporativo indireto (REI), o a que é utilizado para
condicionar o ambiente transfere calor ou para uma corrente de ar secundaria ou para um liquido,
que foram resfriados evaporativamente. A entalpia do ar do lado seco é reduzida em contraste a
reducdo adiabética de temperatura de um resfriador eveporativo direto na qual permanece
congtante. A figura 2.4 mogtra dois tipos de Sstemas de resfriamento evaporativo indireto: tipo placa
(Figura2.4 @) etipo tubo (Figura2.4 b).

Agua
1 0 1 0 |

V-

Figura 2.4 — Resfriador evaporativo indireto: (a) tipo placa, (b) tipo tubo (CAMARGO, 2003)

Ar primario

TN Q)

Ar secundario

A efetividade de um resfriador indireto (€) € funcéo das temperaturas do ar priméario na entrada
e sdida e da temperatura da &gua (que &, teoricamente, a temperatura de saturacdo do ar
secundério) e é gpresentada por CAMARGO & EBINUMA (20028) como sendo:

. _TBS,. - TBS,,

= 2.2
T TBS, - T, @2
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onde € é a efetividade da unidade indireta (ASHRAE, 1995) e os indices pe, ps e w correspondem,
respectivamente, a entrada do ar primério, asaidado ar primério e a temperatura da &gua.

2.2 DESUMIDIFICACAO POR ADSORCAO

Adsorcéo é o termo usado para descrever o fendmeno no qua moléculas de um fluido
concentram-se espontaneamente sobre uma superficie solida. O solido sobre 0 qua ocorre a
adsorcdo denomina-se adsorvente, a epécie quimica retida pelo adsorvente denomina-se
adsorvato e o fluido em contato com a superficie denomina-se adsortivo. Os adsorventes ou
dessecantes mais Utilizados sdo: dioxido de silicio (SO, — dilicagd), doreto delitio (CILi) e duminia
ativada (Al,Os3). Essas substancias sio depositadas em um substrato de fibra de vidro, celulose ou
auminio. A energia cdorifica para a redtivacdo pode ser obtida por eetricidade (resistores
détricos), vapor d"&gua, ar quente ou outra fonte de calor.

2.2.1 Tipos de desumidificadores

Exisem vérias configuragbes de desumidificadores dessecantes, mas 0s tipos mais utilizados
s80: o tipo torre e o tipo cilindro rotativo.

A Figura 25 mostra um desumidificador dessecante tipo torre. Nesta configuracdo, um
dessecante Sdlido, ta como silica gel, é depositado em uma torre verticd. O ar de processo passa
através da torre transferindo sua umidade para 0 dessecante seco. Apds 0 dessecante ter se
saturado de umidade o ar de processo € desviado para uma segunda torre de secagem e a primeira
torre é aquecida e purgada de sua umidade través de uma corrente de ar de reativacdo. Como a
desumidificacdo e a reativacdo tem lugar em compartimentos sdlados separados a torre de
desumidificagdo € freqlentemente usada para gases de processo pressurizados. Esse sistema
permite atingir temperaturas de ponto de orvalho muito baixas (TORREY & WESTERMAN,
2002).
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Figura 2.5 Desumidificador tipo torre (CAMARGO, 2003)

A Figura 26 mosra o esquema de um desumidificador tipo cilindro rotativo, também
conhecido como tipo “honeycomb” (HARRIMAN, 1990).

Nesta configuracdo utiliza-se um cilindro rotativo impregnado com o materia dessecante. O
fluxo de ar externo passa através de uma parte do cilindro, sendo desumidificado, enquanto o fluxo
de ar de reativacdo, aquecido, circulaem contracorrente, removendo a umidade.

DESSECANTE

: .'. DESTMIDIFICADOR
T \'\_‘ TIPD CILINDR O ROGTATIV

“ \\\ }_/

EETRUTIRA BE $1PORTE

apps L7

REGENERATAD

FONTE DE CALR b

Figura 2.6 Desumidificador tipo cilindro rotativo (CAMARGO, 2003)

2.2.2 Sistema evapor ativo com pré-desumidificacio

A tecnologia de sSstemas de resfriamento evaporativo, acoplados a desumidificadores por
adsorcéo tem emergido recentemente como uma aternativa ou como um complemento aos Sstemas
convencionais de refrigeracdo por compressio de vapor. Um sistema tipico combina o sstema de
desumidificagdo, que utiliza um cilindro rotativo impregnado de material dessecante, com
resfriadores evaporativos diretos e indiretos, permitindo o fornecimento de ar filtrado e resfriado em
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condicdes de temperatura, umidade e velocidade que propiciam conforto térmico ambiental, mesmo

em regides de clima equatorid e tropica como o Brasl.

A Figura 2.7 iludra tal dstema. Esses sstemas levam a uma grande economia de energia,
principdmente onde exisem fontes de energia térmica facilmente disponivels, onde o preco da
eletricidade € dto, onde a carga de caor latente € dta ou onde a temperatura de ponto de orvalho
requerida é baixa(CAMARGO; EBINUMA, 2002b).
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Figura 2.7 — Resfriamento evaporativo com pré-desumidificacéo por adsorcdo (CAMARGO,
2003)

Em quaquer destas Stuaches, o custo de utilizacdo de um sstema de resfriamento por
compressio de vapor pode ser muito ato e um processo dessecante pode oferecer vantagens
consderavels em termos de gastos com energia, custo inicid do equipamento e manutencdo. Uma
outra vantagem de um sistema dessecante € a capacidade de reter mais que Smplesmente vapor de
agua, podendo remover bactérias e vapores organicos da corrente de ar, melhorando, assm, a
qudidade do ar interior.

Nos Ultimos anos vém se desenvolvendo novas tecnologias relativas ao processo de
desumidificacao por adsorcéo, aplicado ao resfriamento em sistemas de condicionamento de ar, tais
como apresentados por SHEN & WOREK (1996), BELDING & DELMAS (1997),
JALALZADEH-AZAR (2000), JALALZADEH et a (2000), VINEYARD et d (2000), JAIN et d
(2000a), JAIN et al (2000b) e ZHENQIAN & MINCHENG (2000).

2.3 SISTEMAS DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO-ADSORTIVO

Camargo (2003) apresenta uma nova proposta de um sistema evaporativo acoplado a um

desumidificador, apresentando perspectivas promissoras para condicionamento de ar para conforto,
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mesmo naguelas regides em gue a umidade relativa do ar é dta, principa mente quando se tem calor

resdua em sistemas de cogeracdo ou energia solar e insumos com custos mais baixos.
2.3.1 Configuracdo do sistema de resfriamento evapor ativo-adsortivo (SISREAD)

A Figura 2.8 mogtra a configuragdo do sistema poposto e utilizado neste trabaho, que é
composto por um desumidificador dessecante rotativo acoplado a dois resfriadores evaporativos
diretos e aum indireto.

Nesta configuracdo o ar externo (TO: 31°C) é primeiramente misturado com a de retorno (T1:
28,8°C) e passa pelo desumidificador perdendo caor latente (umidade) e ganhando caor sensivel
(T2: 47,3°C). Logo apos 0 a € resfriado primeiramente em uma unidade REI (T3: 29,4°C) e ap0s
em uma unidede RED (T4: 19,2°C), sendo introduzido no ambiente condicionado em condicdes de
temperatura e umidade satisfatérias ao conforto térmico humano. O ar de reativacéo do adsorvente
€ composto também de uma mistura de ar externo (TO: 31°C) com ar de retorno (T5: 28,8°C) que
primeiramente € resfriado em um RED (T6: 22,5°C)e depois em um REI (T7: 40,5°C). Em seguida
recebe cdor de uma fonte que pode ser eétrica, vapor ou queima direta de um combugtivel
(normamente gés natura ou biogas) ou caor residua do condensado de vapor proveniente de um
processo indudtrid (T8: 71,1°C) para, em seguida passar pelo desumidificador, retirando a umidade
do materia adsorvente.

O dgema de resfriamento evaporativo, tanto direto (RED) como indireto (REI), utiliza a
evaporacao de agua para resfriar uma corrente de ar. Assm, nesse sstema, os fluidos de trabaho
S0 0 & e aagua, que nesse trabalho sera estudado a utilizagdo da égua proveniente da rede publica
e proveniente de uma cisterna onde se armazena a &gua de chuva. O emprego de dessecantes nesse
sstema proposto € imprescindivel para que o sistema de resfriamento evaporativo sgja eficiente em
regides de dto indice pluviométrico e dta umidade rdletiva do ar, justificando assm o estudo para
gproveitamento da dgua de chuva.
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Figura 2.8 — Sstema de resfriamento evaporativo acoplado a um desumidificador

2.3.2 Ciclo psicrométrico

A Figura 2.9 mostra 0s processos psicrométricos que ocorrem para 0 a de processo de
acordo com os pontos mostrados na Figura 3.3. O ponto O representa a condicdo externa de
projeto para cada cidade, o ponto r representa a condicao do ar de retorno, o ponto 1 corresponde
amistura de ar externo com ar de retorno, o ponto 2 é a saida do desumidificador, o ponto 3 é a

saida do REI e o ponto 4 € a saida do RED e € a condicéo do ar a ser insuflado no ambiente a ser
condicionado.
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Figura 2.9 — Processos psicrométricos para o sistema proposto por Camargo (2003)
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CAPITULO 3 ANALISE DOS INSUMOS CONSUMIDOS NO
SISTEMA DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO-
ADSORTIVO

Nesse capitulo andisa-se 0 emprego dos diversos insumos para fonte de calor no processo de
reativacdo, como a energia elétrica, gés natura, vapor, condensado de vapor e gases de combustéo
de cddera Também serd feita uma andise para 0 agproveitamento da agua de chuva nos

resfriadores evaporativos.

3.1 DADOS E CONSIDERACOES DO PROJETO EM ANALISE

O presente estudo baseia-se na andise de um dos casos estudados por CAMARGO (2003),
onde o sistema de resfriamento evaporativo-adsortivo proposto € aplicado ao condicionamento de
ar em um ambiente com carga térmica de 10 TR, &ea de 200 m? e que requer uma vazaéo de ar de
1,67 ni/s, mantendo-se a temperatura do ambiente dentro dos valores recomendados pela NBR-
6401 da ABNT. Os parametros que variam nesse sstema s8o arelacdo ar de reativacdo por ar de
processo R/P = 0,847 (minima) e a temperatura de reativacdo T,z = 71,1 °C. O tempo de
operacdo do sistema serd considerado como 240 h/més. Vazéo total de &gua para os sistemas de
resfriamento evaporativo igud a 13,72 I/h no fluxo de ar de processo e no fluxo de ar de reativacéo
igud a 28,52 I/h. A @rea de captacdo de chuva disponivel é de 250 m? sobre telhado metdico e a
poténcia de aguecimento para reativacao do adsorvente é 58,0 kW. A pressdo do condensado de
vapor disponivel gpos a troca de calor no processo industrial € de 180 kPa e para 0 vapor a
pressdo disponivel no aquecimento do ar de reativacdo é de 600 kPa. Os custos levantados para as
ingtalaches pressupdem a digponibilidade dos insumas proximos fiscamente da planta.

3.2 ANALISE DOS INSUMOS CONSUMIDOS NO PROCESSO DE REATIVACAO

A Munters do Brasil oferece equipamentos utilizando 03 tipos diferentes de insumos, para
aquecimento do ar de redtivacdo para 0 mesmo modelo conforme catdogo comercia M162011
Rev. 2 O HCD-4500 EA utiliza energia détrica (resstores), o0 HCD-4500 GA utiliza o gés naturd
e 0 HCD-4500 SA utilizando vapor, sendo os dois Ultimos insumos usados através de trocador de
calor ou radiadores. Nesse estudo acrescenta-se ainda 0 uso de condensado de vapor e gases de
combustéo de caldeira para 0 aguecimento, tendo considerado uma adaptacdo no trocador de calor
do equipamento HC-4500 SA pea “Munters’, para utilizaco desses insumos. O dolar adotado
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nesse artigo foi tomado como referéncia o cambio do dia 21/01/2005 sendo R$2,688 e o periodo
de funcionamento do sistema é de 240 horas mensais. A figura 3.1 mostra esquematicamente o
aguecimento minimo que o0 ar de reativacdo devera sofrer, ou sga, de 40,5 °C (T7) para 71,1 °C
(T8). A poténcia que devera ser empregada para esse aguecimento serd calculada pela equacdo
3.1, como segue:

PREQ :vAR or AR ’ CPAR - DT (3'1)
|:>REQ =1,67" 1129 1,007 30,56

Portanto, Pac, = 58 = sgiw
S

Opcoes Fonte de Calor:

- Resistores Elétricos;
- Gas Natural;
- Vapor;
- Condensado de Vapor;
- Gases de Comb. de Cay
% AR
7]
Ty
AR
=
&
o

Figura 3.1 — Esquema de agquecimento do ar de Restivacdo

3.21EnergiaElérica:

CAMARGO (2003) considerou em seu estudo o modelo do dessecante HCD-4500 EA, na
qud utiliza a energia eérica através de resstores para 0 aguecimento do ar de reativacéo que
necessita de 58 kW, tendo como €ficiéncia datroca 95%.

A poténciaingtalada necesséria para atroca ser&
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O custo da energia eétrica comprada da concessionaria € de US$0,075/kWh (Bandeirante
EnergiaS. A))

Custo do Insumo Consumido nafonte de caor: Clec

US$1.098,90
més

Clec =Py H ™ Cg =6105" 240" 0,075=

O custo dainstalacéo e étrica dos resitores (cabos, diguntores, méo de obra) sera incluido no
custo total daingtaacdo do sistema de resfriamento e seratratado no capitulo V.

3.2.2 GasNatural:

Nesse caso adotou-se 0 modelo do dessecante como HCD-4500 GA, na qud utiliza gés
natural através de um trocador de caor indireto para 0 aguecimento do ar de reativacéo (poténcia

necessaria de 58 kW), tendo como €ficiéncia da troca estimada em 85%:
A poténcia instalada necesséria para a troca sera de;

P
P st =% _ 98 68,24E
S

Custo do gas naturd: Cen

Segundo a tabela de tarifas da Comgés (Companhia de Gas de Séo Paulo - jan/2005),
dassficase este consumo através da classe 5 (1.000,01 a 5.000,00 m3) sendo que para 0O
segmento industriad no Vae do Paraiba o prego do gés é R$1,389862/m:.

Dados:
Poder Calorifico Inferior do Gés: PCey=36.454 [kINM?)

Gé&s naturd consumido: GN¢

Pansr H _ 68,24° 240 3600:1617,36@
PC 36.454 més

GN

GN, =




36

Custo do Insumo Consumido nafonte de calor: Clgc

_GN. " Cg _1617,36" 1,596893 _ US$960,84

Cl
FC C 2688 més

DOLAR

Deve-s2 condderar um investimento de instdacdo para 0 gas (vAvulas, reguladores e
tubulagbes), que por pesquisa de mercado de equipamentos comercials, chega-se em torno de
US$750,00(1 ),

3.2.3Vapor:

Para 0 vapor, 0 modelo equivalente do dessecante € 0 HCD-4500 SA, naqua utiliza o vapor
através de um trocador de caor indireto para 0 aquecimento do ar de reativacéo, tendo como
eficiéncia datroca esimada em 85%:

A poténcia instalada necesséria para atroca sera

P
Psr =_REQ :5_8 = 68,24E
h 085 S

Custo do vapor: Cyp

Dados:

Pvp = 600 [kPel;

h = 692,87 [kJkg];

hy = 2.759,35 [kJkg];

Custo do dleo combustivel: Cogo=US$0,2745/kgoc;

Poder cdorifico inferior do dleo combustivel: PCo\ £0=40.584,8 [kJ/kg];
Eficiénciada Cdddra h = 80%

Taxa de consumo de dleo combustivel nacddeira (TC):
Entalpiade evaporagéo: h,,, =h, - h, =2.759,35- 692,87 = 2.066,48:2—“]
g

TC - I:)C:(’)LEO - 4058418 e 0,80 — 15’71 kgVAPOR

hy, 206648 KUoc
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Vgpor consumido:

vp. = Pinsr -, 6824
° h, 2.066,48

* 240" 3600 = 28.531.3K9.
mes

Custo do Insumo Consumido; Clgc

c = Coeo _ 02745 _US$0,017
TC 1571 KGywor
Cl.. =VP." C,, = 28.531,3X0,017 = 2524503
mes

Para a instalacdo do vapor (purgadores, vavulas, tubulacdes e isolamento), levou-se em conta

um custo de pesquisa de mercado de equi pamentos comerciais e chegou-se a US$1.200,00(1 1 k¢).

3.2.4 Condensado de Vapor:

Para 0 uso de condensado de vapor no aquecimento do ar de reativacdo, os modelos

disponiveis para o dessecante deverdo ter o trocador de calor adaptado pelo fabricante. A eficiéncia
de troca é estimada em 80%.

A poténcia necessaria para atroca ser&

P 58 kJ

Py =—2=—"_=725""
ST h 080 s

Custo do condensado de vapor:

Dados:

Pcv = 180 [kPal;

h. = 551,39 [kJKkg];

My, = 1.250 kg/h (p/ tubulaggo @32 mm)

Paratrocador de calor, 0 balanco energético € dado pela equacéo:
Pusr = Moy (- hy)

(3.2)
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Portanto,

72,5 3600 =1.250" (551,39 h,)

h, = 3425052

kg
Caso ndo se queira retornar esse condensado e descarté-lo, deve-se levar em consideracéo
gue sera necessario repor esse volume na caldeira por agua a 20°C que deverd consumir uma
guantidade de energia para elevar atemperatura de 20 a 75°C que é atemperatura final datroca de

caor. Portanto, o custo do volume da égua e o custo de 6leo combustivel deverdo ser computados
no caso de descarte.

Nesse estudo serd levada em conta a captacdo de condensado e recalque para o tanque de
aimentacéo da caldeira através de uma bombade 1,0 CV (0,735 kW), com vazéo de 8,0 m3/h.

Utilizacdo da bomba: UBcy

o “H 1250 .
UB,, = Moy~ Vv _1250" 0,001026 240:38, 48 rl
Vb, 8 més

O custo do insumo consumido nesse caso deve ser condtituido pelo custo de energia elétrica
aplicada no recalque do condensado utilizado no SISREAD até o tanque de dimentacéo da caldeira
e pelo custo energético necessario para elevar a temperatura do condensado até os 98°C que é a
temperatura adequada para 0 bombeamento do condensado.

Custo de energia e étrica na bomba de condensado de vapor: Cegcy
Cesev = PBy, " UBg, ~ C =0,735" 38,48 0,075 =US$2,12/ més
Poténcia consumida na recuperacéo do condensado de vapor (de 75 a 98°C): Ecy
P =My ~CP DT
P, =1.250" 4184" (371- 348)
kJ

Py = 120.290?

Oleo combustivel consumido para recuperacio do condensado de vapor: OCc

P,  H _120.290" 240
OC, = =
PC. 40584,5

OLEO
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k
OC, = 711,36
mes

Custo do éleo combustivel para recuperacéo do condensado de vapor: Cocy

Cooy =0OC. " C

OLEO

US$195,27

Cooy =711,36" 0,2745=
mes

Custo total do insumo parafonte de calor: Clgc

Clee =Crgey +Cooy

Cl.. =212+19527 = M

Para a instdagdo do condensado de vapor (vdvulas, tubulagles, resarvatdrio, bomba e
isolamento), levou-se em conta um custo de pesquisa de mercado de equipamentos comercias e
chegou-se a US$2.300,00(1 1 ¢c).

3.2.5 Gasesde Combustdo da Caldaira:

Para 0 uso dos gases de combustéo da cadeira no aguecimento do ar de reativacéo, 0s
modelos disponivels para 0 dessecante deverdo ter o trocador de calor adaptado pelo fabricante. A

eficiéncia de troca é estimada em 80%.

A poténcia ingtalada necesséria para atroca sera:

P
Py = _REQ — 98 = 72’50E
h 0,80 S

A vantagem do uso dos gases de combustéo devido a queima do 6leo combustivel é que esse
insumo é um caor resdua de processo, portanto h& um regproveitamento energético do sistema,
tornando o seu emprego mais barato. Esses gases sfo emitidos na atmosfera com uma temperatura
de 300 °C, tendo uma mistura dos gases CO,, N,, O, e SO, e outros menos freglientes. Foi
estudado nesse caso um sistema de geracao de vapor atraves de uma caldeira, ATA MP3810, com
capacidade de 6000 T/h. Os gases sdo expelidos através de um ventilador com capacidade de 110
m¥/min com pressto estética de 652 mmca e 2290 rpm (dados de placa). Cabe aqui estudar a
possibilidade de fazer uso dos gases sem a necessidade de instalacéo de um outro ventilador
exclusvo para 0 SISREAD. Para isso deve-se cacular a vazdo dos gases que devera ser utilizada

no trocador de calor para o ar de processo.
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E importante observar que a temperatura final dos gases apds o trocador de calor ndo poderé
estar abaixo dos 200 °C devido a presenca de SO,, que apesar de uma pequena porcentagem
(cerca de 0,29%) pode durante o processo de combustéo originar anidridos sulfuroso e sulfdrico.
Estes, por sua vez, em contato com o proprio vapor d’ &gua presente na fumaga, sdo transformados
em HSO; (&cido sulfuroso) ou HSO, (&cido sulfdrico) os quais podem ocasionar corrosdes ao
longo do duto (DUARTE, 2005).

Custo dos gases de combustdo:

Dados:
CPsc = 0,86295 kJkg K;
Te =300 °C;
Ts =200 °C (minima);
Ve = 0,85 mi/kg;
Célculo davazéo do fluido necessario:
Pnst =Mge ~ CRy ~ DT (3.2
Portanto,
72,5= 1. ~ 0,86295x(300- 200)

Mae = 0,84%

<

VGC = Mge ’ Ve = 0,84 085= 0,714ﬁ

<

<

Cdaculo do didmetro do duto:

V. 50

o =[5 g

Tem-se, portanto o diametro do duto igua a 430 mm. A perda de carga equivaente aos 30 m
de dutos, as pegas epecials, a chaminé e mais o trocador de calor € de aproximadamente 155 Pa
(MACINTYRE, 1990). Como se esta desviando uma parte dos gases da chaminé exigtente e a
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perda de carga € bem inferior a cepacidade do ventilador, chega-se a conclusdo que o desvio
poderd ser feito com 0 mesmo ventilador sem ter a necessdade de investimento de um outro

exclusvo para 0 aguecimento do ar de reativacéo.

Portanto, ndo havera custos adicionals com energia elétrica, custos operacionas e de
manutencdo. Nesse caso serdo computados apenas 0s custos com o duto, trocador de calor,
chaminé e isolamento térmico que, por pesquisa de mercado de equipamentos comerciais e
servigos, chega-se a: US$3.500,00 (1 c).

33 ANALISE DA AGUA CONSUMIDA NO PROCESSO DE RESFRIAMENTO
EVAPORATIVO

Conforme visto no item 3.1, o consumo de agua no fluxo de ar de processo éigua a28,52 I/h e
na reativacao igua a 13,72 I/h totdizando 42,24 I/h (V scua)- Apresenta-se neste momento aandise
econdmica dos custos relativos ao consumo de &gua proveniente da rede publica e como opcéo o
gproveitamento da agua proveniente da chuva. Cabe agqui estudar-se em um item separado, as
ocorréncias de chuva na regido da Vde do Paraiba, especificamente em Taubaté, e a partir da

vazéo necessria, dimensonar a cisterna para utilizacéo da &gua de chuva

3.3.1 Agua da Rede Publica:

O custo da &gua comprada da concessionéria € de US$0,50/m? (Fonte: Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo — SABESP).

O custo total da &gua serade:

US$5,07

A

mes

"H”C =42,24" 10°%" 240" 050 =

Cl RE — VAGUA AGUA

Através de pesquisa de mercado de equipamentos comercias, chega-se a um custo de
US$180,00(1Ire) parainstalacio de medidor, tubulagbes e vavulas.

3.3.2 Aproveitamento da dgua de Chuva:

A composicdo do custo mensd do consumo da &gua de gproveitamento de chuva para os

resfriadores evaporativos, sera gpenas 0 consumo de energia el étrica utilizada para 0 bombeamento
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entre a cisterna e o reservatorio, ja que esse insumo provém de uma fonte gratuita. Tomou-se como

base uma bomba com vazdo de 25 I/min, atura manométrica 20 m.c.a, monofésica e de 0,50 HP
(0,373 W).

A utilizacdo da bomba ser&

V... H .
UB,, = Ven M _4224°240 0 h
Vb, 25" 60 més

O custo totdl da energia eétrica para o Sstema de aproveitamento da dgua de chuva seré

US$0,19
més

Clge =PB,, " UB,,” C. =0,36775 676" 0,075=

3.3.3 Dimensionamento da cister na par a apr oveitamento da agua de chuva:

Foi pesquisado o indice pluviométrico na regido de Taubaté através de registros feitos pelo

Indituto Nacional de Meteorologia e para 0 dimensonamento do reservatdrio (ciserna) que

atenderd o consumo de &gua pel os resfriadores evaporativos foi utilizado o método de RIPPL.

3.3.3.1 Precipitacdes de chuva:

Imm

IMNSTITUTO MACIONAL DE METEOROLOGIA,
CHUW A ACUMULADA MENSAL X CHUW A ACUMULADA MERSAL ( MEDI, HISTORICA 1

360 360
320 4 320
250 4 280
240 4 240
i A
200 o 200 ™
160 - e 160
\ =y
120 £ 120
80 /‘ g0
40 Ea— 40
I i A
0 | 0
jan fey mar ahr mai jun jul ago et ot noy dez

ESTAQ.E\O: TAUBATE (53734) AMNO: 2005
Processzado em ; 25005/2005 235:46:17

|_ CHUY & ACUMULADA MENSAL —e— CHUWA ACUMULADA MENSAL [ MEDIA HISTORICA )

Figura 3.2 — ndice Pluviométrico. Fonte: Inmetro http://www.inmet.gov.br/
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Tabela 3.1 — Precipitacbes de chuvas em mm

Precipitacbes em mm
Meses |[Jan [fev | mar [abr|mai |jun |jul |ago |set|out [nov |dez
230 |195]170 |65 |50 |30 [30{35 |75 [125 150 |210

3.3.3.2 Dimensionamento do reservatorio pelo método de Rippl:

De acordo com TOMAZ (2003), o dimensionamento do reservatério se dard pela demanda
mensal que ja se sabe que sera de 10,14 m3, &rea de captacdo de chuva sobre telhado metdico em
torno de 250 n?, coeficiente de runoff C=0,80, e tem-se pela tabela abaixo o volume de 12 ms.

Tabela 3.2 — Dimensionamento do Reservatdrio de &gua

Dimensionamento do Reservatorio - Método de RIPPL:
Diferenca Diferenca
Chuva < Volume Demanda entre os &
- Area de Acumulada
Média ~ de Chuva | Constante | volumes da
Meses Captacédo dos valores obs
Mensal Mensal Mensal demanda e .
positivos
vol. de Chuva
mm m2 m3 m3 m3 m3
janeiro 230 250 46,00 10,14 -35,86 E
fevereiro 195 250 39,00 10,14 -28,86 E
margo 165 250 34,00 10,14 -23,86 E
abril 65 250 13,00 10,14 -2,86 E
maio 50 250 10,00 10,14 0,14 0,14 D
junho 25 250 6,00 10,14 4,14 4,28 D
julho 30 250 6,00 10,14 4,14 8,42 D
agosto 40 250 7,00 10,14 3,14 11,56 D
setembro 75 250 15,00 10,14 -4,86 6,7 S
outubro 125 250 25,00 10,14 -14,86 -8,16 E
novembro 150 250 30,00 10,14 -19,86 -28,02 E
dezembro 210 250 42,00 10,14 -31,86 -59,88 E
Total 1360 273,00 121,68
OBS: E: 4gua escoando pelo extravasor; D: nivel de agua baixado; S: nivel de agua subindo.

3.3.3.3 Digpositivos usados em reservatorios de ar mazenamento de chuva:

A 3P Technic Sistemas para Aproveitamento da Agua de Chuvas é fabricante de diversos
dispositivos usados em reservatdrio de armazenagem de chuvas, conforme figuras 3.3 e 3.4:



Entrada da
dgua de chuva
bruta

A sujeira (e um
pouca d'agua)

vai para a galeria
pluvial ou o esgoto

Agua ﬁl',a_a,dél
indo para
a cisterna.

Fig. 3.3 - Filtro Volumétrico efiltro para descida do tubo vertica (Fonte: 3P Technic)

R

Fig. 3.4 - Freio d"&gua, conjunto flutuante de succdo e siféo-ladréo (Fonte: 3P Technic)

3.3.3.4 Dimensionamento do reservatério de auto-limpeza:

Conforme TOMAZ (2003) utiliza-se como regra pratica 1,00 I/m2, portanto se tem-se uma

area de captacdo de 250 m?, entdo deve-se considerar um reservatorio de 250 1.

Como se trata de agua para uso em ar condicionado para conforto humano, foi considerado
nesse traba ho um tratamento com uma filtragem adequada.
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3.3.3.5 Custo total dainstalacéo: Clap

De acordo com TOMAZ (2003), pode-se tomar como base um custo de US$137/ms,
utilizando-se fibra se vidro enterrado, ja sendo considerado o preco e instalacéo da bomba e apoio
cvil. Tem se, portanto para 12 m3: US$1644,00.

Dispositivos paa 0 reservatdrio (consulta comercid: IDHEA — Indituto para o
Desenvolvimento da Habitacdo Ecoldgica): US$512,00

Reservatério 250 |: US$120,00
Filtros: US$200,00

Totd daingdacéo: Cl ,, =US$2476,00
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CAPITULO 4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Nesse capitulo, faz-se uma andlise detalhada dos investimentos de implantaco necess&rios para
cada projeto, bem como seus custos mensais de operacdo e consumo energético. Faz-se uma
andise do tempo de amortizacdo dos investimentos comparando os diversos projetos agui
abordados. E feita também uma comparagio entre os projetos utilizando-se o aproveitamento da
agua de chuva nos resfriadores evaporativos e o quanto o custo do mesmo impacta no custo fina

dos investimentos.

4.1 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR CONVENCIONAL

Adota-se aqui um ssema de ar condicionado dimensionado para climatizar um ambiente de
200 m?, com carga térmica de 10 TR, vazdo de 1,67 m¥/h, 2880 horas de funcionamento anua
conforme mencionado anteriormente. Foi escolhido um aparelho do tipo “self contained”, marca
“Soringer Carrier”, modelo “New Generation” 40BX (condensador a ar incorporado), com
capacidade de 10,8 TR, vazédo nomina de 6800 mé/h, 220 V trifasico, consumo 14,5 kW,
expansio a gés, refrigerante R22. Para fins comparativos chamou-se esse sistemade CASO .

Tabela4.1 Caracteristicas técnicas do “self contained”. Fonte: “Soringer Carrier”

40 BX {condensador a ar incorporado

Modelos 006 008 012 014 016
Caparidads Nominal (kealing 16171 22624 32626 38084 45244
(TR 5.3 7.5 10,8 124 14
Sazdo de ar nominal (m*ih) 3400 A100 FE00 2500 10200
Evaporador  |Pressdo Estética Dispanivel (nm.c.a **wSAvH 20440 20144 32149 23144 23144
Mt - Paténcia de Placa (CY) 1,014 1,492,0 2.0/3,0 3 3.0/4.0
Peso em operagéo (kg) 260 300 440 480 520
Pego do Plenum tkg) 18 20 27 30 33
“azfo de ar nominal (m*h) 5100 TE&0 10200 11500 12740
Condenzador |Pressdo Estética Disponivel (mm.c.a. P *wShvH 10 10 10 10 10
Mator - Poténcia de Placa (Cv) 1,4 3 3 3 4
Consuma Morminal (k) 7.4 10,1 14,4 16,4 14,5/21,0
Dimenzdes (LxLxP) (cm) 1971 04x64 | 1971 23x64 | 200x142%76 | 200x161%76 |200x180x21,0
Caracteristicas Elétricas 22003800440 Y (Trifasico) B0 Hz

4.1.1 Composicdo de custos

Foram levantados os custos do equipamento, da instalacdo frigorigena, da instalacdo de dutos,
da instalacéo détrica e os custos envolvidos com manutencdo, operacdo e consumo energético do

dgema
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> Investimento total de implantacdo do projeto (1PL): US$13.550,00

Investimento total dasinstdactes deinsumos (IT1): US$2.350,00

Instalacdo eétrica, que inclui cabos, diguntores, painéis, consderando uma
poténcia détrica insalada de 14,50 kW conforme fabricante e m&o de obra
especidizada US$750,00;

Ingalaco frigorigena, que inclui tubos de cobre, isolamento térmico das
tubulagdes, recarga de gas R 22 (caso necessrio), testes no equipamento e
mao de obra especidizada: US$1.600,00;

Investimento total de equipamentos (ITE): US$11.200,00

Fabricacéo e montagem de dutos, que inclui dutos de insuflamento e retorno,
isolamentos, difusores, grelhas de retorno, m& de obra especidizada
US$4.500,00;

“Self Contained”, marca “Spring Carrier”, modelo “New Generation”
50BX (condensador a ar incorporado), com capacidade de 10,8 TR, vazéo
nomina de 6800 m3/h, 220 V trifasico, consumo 14,5 kW, expansdo a gés,
refrigerante R22: US$6.700,00;

> Preco do ar resfriado (Parg): US$0,1076/TRh

Para compor os custos do ar resfriado em USHTRh, deve-se agregar todos 0s custos

mensals como as tarifas de cada insumo (CUI) e os custos operacionals que envolvem
manutencdo e operacao (CO).

Custo de energiadétrica (Cleg):

Nesseitem foi consderada a energia eétrica que o Sstema de ar condicionado
tipo “Self Contained” ir4 consumir que € cerca de 14,50 kW de poténcia
ingalada (Pisvt) com utilizacdo de 240 Wmés e foi consderada uma tarifa de
US$0,075/kWh (Bandeirante Energia S. A.), chegando a um gasto de
US$161,00/més. E interessante saber quanto é o gasto de cada TRh de ar
resfriado nesse sistema, portanto, tem-se o valor dee US$0,1007/TRh. Como
nesse dstema 0 existe a energia eétrica como insumo, o custo de utilizaggo
dosinsumos (CUI) terd o mesmo vaor da energia e étrica consumida;
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- Foi consderado um custo de US$18,00/més com gastos de operagéo e

manutencao do Sstema que nesse caso envolve mais partes mecanicas que 0s

Sstemas de resfriamento evaporativo-adsortivo, tem-se, portanto o vaor de:

US$0,0069/T Rh.

A Tabela 4.2 mostra 0 resumo dos precos e custos levantados para 0 sstema de

condicionamento de ar através de um “Salf Contained” de 10,8 TR.

Tabela 4.2 — Resumo dos Investimentos para um sistema de condicionamento dear 10,8 TR

Vazdo Média de Ar Resfriado VARR m3ARR/h 6.800
Horas anuais de Funcionamento H h/ano 2.880
Invest. Instalacéo Elétrica llge US$ 750,00
Invest. Instalacdo Frigorigena ller Us$ 1.600,00
Investimento Total das Instal. dos Insumos ITl uUss 2.350,00
Dutos, grelhas e difusores (insufl. e retorno) Ipt US$ 4.500,00
Unidades Condensadoras/Evaporadoras (R-22) Ice US$ 6.700,00
Investimento Total de Equipamentos ITE Uss$ 11.200,00
Investimento Total de Implantac&o do Projeto IPL uUss$ 13.550,00
Custo da energia elétrica para bombas, ventiladores, Pinst KW 14,50
compressores, etc (ndo inclue a energia consumida para a US$/mes 261,00
reativagdo) clee USS$/TRh 0,1007
Custo de Utilizag&o dos Insumos CUI US$/TRh 0,1007
Custo Operacional dos Sistemas CcO US$/més 18,00
US$/TRh 0,0069
Preco do Ar Resfriado Parr US$/TRh 0,1076

4.2 SISTEMA DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO-ADSORTIVO

Neste tOpico serdo apresentados os custos detalhados para implantagdo de projetos de

condicionamento de ar aravés de resfriamento evaporativo-adsortivo utilizando os diversos insumos

para reativacdo do dessecante como fonte de calor. Sera abordado também o custo referente a

ingtalacdo de uma central de gproveitamento de &gua de chuva para os resfriadores evaporativos.

Para todos os ssemas de resfriamento evaporativo-adsortivo estudados, temrse como

caracteristicas uma vazao de 6000 ni/h de ar resfriado em 240 horas mensais de utilizacio e carga

térmicade 10 TR.
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4.2.1 SISREAD com utilizagdo de Energia Elétrica para reativagdo do dessecante

Chamou-se de CASO 11 o sstema de resfriamento evaporativo-adsortivo (SISREAD) com
utilizacdo de energia eétrica como fonte de calor de reativacdo do dessecante. Segue a composicao

de custos:

> Investimento total de implantacdo do projeto (1PL): US$49.100,30

Investimento total dasinstaactes deinsumos (IT1): US$2.980,00

Instalacdo eétrica, que inclui cabos, diguntores, painés, consderando uma
poténcia eétrica ingtdada de 77,33 kW e méo de obra especidizada:
US$2.800,00;

Instalacdo da tubulacdo de agua para os resfriadores evaporativos, que inclui
tubos, vavulas, hidrdmetro e médo de obra especidizada: US$180,00;

Investimento total de equipamentos (ITE): US$46.120,30

Fabricacéo e montagem de dutos, que inclui dutos de insuflamento e retorno,
isolamentos, difusores, grehas de retorno, mé& de obra especidizada
US$4.500,00;

Bombas de recirculacdo de é&gua para os resfriadores evaporaivos.
US$117,68;

Ventiladores US$ 3.556,50;
Resfriadores evaporativos: US$2.000,00;

Modulo dessecante “Munters’ (HCD-4500 EA): US$35.946,12;

> Preco do ar resfriado (Pagg): US$0,4871/TRh

Para compor os custos do ar resfriado em USHTRh, agrega-se todos os custos mensais
como as tarifas de cadainsumo (CUI) e os custos operacionais que envolvem manutencéo

e operacdo (CO).
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Custo dos insumos para a fonte de calor (Clec):

- Ness item foi condderada a energia eétrica que € utilizada ros resstores
elétricos para 0 aguecimento do ar de reativacdo que ja foi discutida no
Capitulo 111 e que chegou-se ao valor de US$1.391,94/més. O gasto de cada
TRh de ar resfriado nesse caso, tem-se o valor det US$0,4579/TRh;

Custo da &gua para os resfriadores evaporativos - rede publica (Clgeg):

- Nesx item € consderada a utilizacdo da agua proveniente da rede publica
utilizada no sstema de resfriamento evgporativo. Conforme visto no Capitulo
Il 0 custo dos 42,24 |/h necessaios no dstema, terd um custo de
US$5,07/més, implicando, portanto na quantia de US$0,0021/TRh. Esse
vaor é igud para todos os sistemas nesse estudo que utiliza a agua da rede

publica em seus resfriadores.
Cugto de energia détrica (Clgg):

- A engrgia détrica que ese sstema consume para bombas e ventiladores é
cerca de 2,94 kW de poténcia instalada (Psyt), chegando a um custo de
US$52,92/més. Esse custo ndo inclui a energia eérica gasta como fonte de
caor para o ar de reativacdo que ja foi consderada separadamente, tem-se 0
vaor de US$0,0221/TRh, que seraigua aos outros sistemas de resfriamento
evaporativo-adsortivo, menos o que utiliza condensado de vapor, ja que se

tem uma bomba adicional para o retorno de condensado paraacadeira,;
Custo operaciona do sstema (CO):

- Foi considerado um custo de US$12,00/més com gastos de operagdo e
manutencdo do sistema que nesse caso envolve menos partes mecanicas que o
sstema de condicionamento de ar por expanséo a gas. Tem-se, portanto o
vaor de US$0,0055/TRh, considerado também para os outros sistemas de
resfriamento evaporativo.

A Tabela 4.3 mostra o resumo dos pregos e custos levantados para o sSistema de resfriamento

evaporativo-adsortivo que utiliza energia el étrica para restivagéo.
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Tabela 4.3 — Resumo dos Invest. paraum SISREAD com energia elétrica para reativacéo

Vazao Média de Ar Resfriado VARR m3ARR/h 6.000
Horas anuais de Funcionamento H h/ano 2.880
Invest. Instalacdo de Agua p/ o Resfr. Evap. llre US$ 180,00
Invest. Instalagao Elétrica llee US$ 2.800,00
Investimento Total das Instal. dos Insumos ITI US$ 2.980,00
Dutos, grelhas e difusores (insufl. e retorno) Ipt US$ 4.500,00
Bombas Izs US$ 117,68
Ventiladores lve US$ 3.556,50
Resfriadores Evaporativos IR US$ 2.000,00
Médulo Dessecante Imb US$ 35.946,12
Investimento Total de Equipamentos ITE Us$ 46.120,30
Investimento Total de Implanta¢céo do Projeto IPL Uss$ 49.100,30
Custo dos Insumos para a Fonte de Calor Clec US$/més 1.098,90
US$/TRh 0,4579
CEJst.o da agua para os Resfriadores Evaporativos (rede Clae US$/més 5,07
publica) US$/TRh 0,0021
Custo da energia elétrica para bombas, ventiladores,| FINST KW 2,94
compressores, etc (ndo inclue a energia consumida para a US$/més 52,92
reativagao) Clee US$/TRh 0,0221
Custo de Utilizagdo dos Insumos Cul USS$/TRh 0,482
Custo Operacional dos Sistemas CcO US$/més 12,00
US$/TRh 0,005
Preco do Ar Resfriado Parr US$/TRh 0,4871

4.2.2 SISREAD com utilizagdo de gas natural parareativacdo do dessecante

Chamou-se de CASO 111 o 9gtema de resfriamento evaporativo-adsortivo (SISREAD) com
utilizacdo de gés natural como fonte de calor de reativacdo do dessecante. Segue a composicéo de

custos.

> Investimento total de implantaco do projeto (1PL): US$47.650,30

Investimento total dasingtdagtes deinsumos (1T1): US$1.530,00

- Ingtdacdo datubulacdo de gas naturd, que inclui tubos, vavulas, reguladores e
mao de obra especidizada, conforme visto no Capitulo 111: US$750,00;

- Ingadacdo eétrica (bombas e ventiladores), que inclui cabos, diguntores,
painés, consderando uma poténcia eétrica instalada de 2,94 kW e méo de
obraespecidizada US$600,00;
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- Ingdacéo da tubulacdo de &gua para os resfriadores evaporativos, que inclui
tubos, vavulas, hidrbmetro e médo de obra especidizada: US$180,00;

Investimento total de equipamentos (ITE): US$46.120,30
- Fabricacdo e montagem de dutos: US$4.500,00;

- Bombas de recirculacdo de &gua para os resfriadores evapordivos.
US$117,68;

- Ventiladores US$ 3.556,50;
- Redfriadores evaporativos: US$2.000,00;
- Modulo dessecante “Munters” (HCD-4500 GA): US$35.946,12;

Preco do ar resfriado (Pagrg): US$0,4295/TRh

Para compor os custos do ar resfriado em USHTRh, seréo agregados todos os custos
mensais como as tarifas de cada insumo (CUI) e 0s custos operacionais que envolvem
manutencao e operacdo (CO).

Custo dos insumas para afonte de calor (Clgc):

- Nesseitem é consderado a utilizacdo do gés natura para 0 aguecimento do ar
de reativacéo que ja foi discutida no Capitulo 111 e que chegou-se a0 valor de
US3$960,84/més. O gasto de cada TRh nesse caso, serade; US$0,4003/TRh;

Custo da &gua para os resfriadores evaporativos - rede piblica (Clgg):

- ldem aos outros gstemas de resfriamento  evaporativo-adsortivo:
US$0,0021/TRh de ar resfriado.

Cugto de energia détrica (Cleg):

- A energia détrica que esse Sstema consume para bombas e ventiladores é
ceca de 294 kW iguad a0 SISREAD anterior e que implica em:
US$0,0221TRHh;

Custo operaciona do sistema (CO):

- O cuso foi consderado iguad a0 SISREAD anterior (US$12,00/més):
US$0,005/TRh.
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A Tabela 4.4 mostra 0 resumo dos pregos e custos levantados para 0 Sstema de resfriamento

evaporativo-adsortivo que utiliza gés natura para restivacéo.

Tabela4.4 — Resumo dos Invest. paraum SISREAD com gés naturd para restivacéo

Vazao Média de Ar Resfriado VARR mSARR/h 6.000
Horas anuais de Funcionamento H h/ano 2.880
Invest. Instal. de Insumos p/ Fonte de Calor llgc US$ 750,00
Invest. Instalacéo de Agua p/ o Resfr. Evap. llre Uss$ 180,00
Invest. Instalacao Elétrica llge US$ 600,00
Investimento Total das Instal. dos Insumos ITl Us$ 1.530,00
Dutos, grelhas e difusores (insufl. e retorno) Ipt US$ 4.500,00
Bombas Iss US$ 117,68
Ventiladores lve US$ 3.556,50
Resfriadores Evaporativos Ire US$ 2.000,00
Mdédulo Dessecante Ivp US$ 35.946,12
Investimento Total de Equipamentos ITE Us$ 46.120,30
Investimento Total de Implantac&o do Projeto IPL Uss$ 47.650,30
Custo dos Insumos para a Fonte de Calor Clec US$/més 960,84
US$/TRh 0,4003
Custo da agua para os Resfriadores Evaporativos (rede publica) Clge US$/més 5,07
US$/TRh 0,0021
Custo da energia elétrica para bombas, ventiladores,| FINST KW 2,94
compressores, etc (ndo inclue a energia consumida para a US$/més 52.92
reativagao) Clee US$/TRh 0,0221
Custo de Utilizacdo dos Insumos CuUl US$/TRh 0,4245
Custo Operacional dos Sistemas CO US$/meés 12,00
US$/TRh 0,005
Preco do Ar Resfriado Parr US$/TRh 0,4295

4.2.3 SISREAD com utilizacdo de vapor parareativacdo do dessecante

Chamou-se de CASO |V o sstema de resfriamento evaporativo-adsortivo (SISREAD) com
utilizacdo de vapor como fonte de calor de reativacdo do dessecante. Segue a composicéo de

custos:




>

Investimento total de implantacdo do projeto (1PL): US$48.100,30

Investimento total das instalagbes de insumos (1T1): US$1.980,00

Instalacdo da tubulacdo de vapor, que nclui tubos, vdvulas, purgadores,
isolamento das linhas e mé&o de obra especidizada, conforme visto no Capitulo
[1I: US$1.200,00;

Instal acdo el étrica (bombas e ventiladores): US$600,00;

Ingtdacdo da tubulagdo de &gua para os resfriadores evepordivos.
US$180,00;

Investimento tota de equipamentos (ITE): US$46.120,30

Fabricacdo e montagem de dutos. US$4.500,00;

Bombas de recirculacdo de agua para os redfriadores evaporativos.
US$117,68;

Ventiladores US$ 3.556,50;
Resfriadores evaporativos, US$2.000,00;

M odulo dessecante “Munters’ (HCD-4500 GA): US$35.946,12;

Preco do ar resfriado (Pagrg): US$0,2313/TRh

Para compor os custos do ar resfriado em US$/TRh, todos 0s custos mensais como as

tarifas de cada insumo (CUI) e os custos operacionas que envolvem manutencéo e

operacao (CO) deveréo ser considerados.

Custo dos insumos para a fonte de calor (Clec):

Nesse item € condderado a utilizacdo do vapor disponivel proximo ao
ambiente climatizado, para 0 aguecimento do ar de redtivacdo que ja foi
discutida no Capitulo 111 e que chegourse ao valor de US$485,03/més. O
gasto com a energia nesse caso serd US$0,2021/TRh;

Custo da &gua para os resfriadores evaporativos - rede publica (Clgeg):

I[dem aos outros ddemas de resfriamento  evaporativo-adsortivo:
US$0,0021/TRh de ar resfriado.
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Custo de energia détrica (Cleg):

- A enegia éétrica que esse sstema consume para bombas e ventiladores €
caca de 294 kW igud a0 SISREAD anterior e que implica em:
US$0,0221/TRh;

Custo operaciona do sstema (CO):

- O cudo foi consderado igua a0 SISREAD anterior (US$12,00/més), tendo-
se, portanto o vaor de: US$0,005/TRh.

A Tabela 4.5 mostra 0 resumo dos precos e custos levantados para o0 Sstema de resfriamento

evaporativo-adsortivo que utiliza vapor para restivacdo.

Tabela 4.5 — Resumo dos Investimentos para um SISREAD com vapor para reativacdo

Vazao Média de Ar Resfriado VARR msARR/h 6.000
Horas anuais de Funcionamento H h/ano 2.880
Invest. Instal. de Insumos p/ Fonte de Calor llgc USs$ 1.200,00
Invest. Instalagdo de Agua p/ o Resfr. Evap. llre Uss$ 180,00
Invest. Instalacao Elétrica llge UsSs$ 600,00
Investimento Total das Instal. dos Insumos ITl uss 1.980,00
Dutos, grelhas e difusores (insufl. e retorno) Iot USs$ 4.500,00
Bombas lgs USs$ 117,68
Ventiladores lve US$ 3.556,50
Resfriadores Evaporativos Ire US$ 2.000,00
Médulo Dessecante Ivp USs$ 35.946,12
Investimento Total de Equipamentos ITE Us$ 46.120,30
Investimento Total de Implantac&o do Projeto IPL uUss$ 48.100,30
Custo dos Insumos para a Fonte de Calor Clec US$/més 485,03
US$/TRh 0,2021
Custo da agua para os Resfriadores Evaporativos (rede publica) Clge US$/més 5,07
US$/TRh 0,0021
Custo da energia elétrica para bombas, ventiladores, | TINST KW 2,94
compressores, etc (ndo inclue a energia consumida para a US$/més 52,92
reativagao) Clee US$/TRh 0,0221
Custo de Utilizacdo dos Insumos CUI USS$/TRh 0,2263
Custo Operacional dos Sistemas CoO US$/més 12,00
US$/TRh 0,005
Preco do Ar Resfriado Parr US$/TRh 0,2313
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4.2.4 SISREAD com utilizagdo de condensado vapor parareativacao do dessecante

Chamou-se de CASO V o sisgema de resfriamento evaporativo-adsortivo (SISREAD) com

utilizacdo de condensado de vapor como fonte de calor de reativacdo do dessecante. Segue a

composi¢&o de custos:

> Invegimento tota de implantacdo do projeto (1PL): US$51.077,61

Investimento total dasinstaactes deinsumos (IT1): US$3.160,00

Instalacéo da tubulacdo de condensado de vapor, que inclui tubos, vavulas,
reservatdrio, bomba, isolamento das linhas e m& de obra especidizada,
conforme visto no Capitulo I11: US$2.300,00;

Instal acdo el étrica (bombas e ventiladores): US$680,00;

Instalacéo da tubulacBo de agua para os resfriadores evaporativos.
US$180,00;

Investimento total de equipamentos (ITE): US$47.917,61

Fabricacdo e montagem de dutos: US$4.500,00;

Bombas de recirculacdo de &gua para os redfriadores evaporativos.
US$117,68;

Ventiladores. US$ 3.556,50;
Resfriadores evaporativos. US$2.000,00;

Modulo dessecante “Munters’ (HCD-4500 SA adaptado), considerado o
modelo para vapor com 5% de acréscimo para adaptacéo do trocador de
caor: US$37.743,43,;

»  Preco do ar resfriado (Parg): US$0,1169/TRh

Para compor os custos do ar resfriado em USHTRh, todos 0s custos mensais como as
tarifas de cada insumo (CUI) e os custos operacionals que envolvem manutencéo e
operacao (CO) dever&o ser considerados.

Custo dos insumos para a fonte de calor (Clgc):

Nesse item € consderado a utilizacdo do condensado de vapor, energia
resdual de um processo industrid disponivel préximo ao ambiente que sera
dimatizado, para o aquecimento do ar de reativacéo que ja foi discutida no
Capitulo 111 e que chegou-se ao vaor de US$197,39/més. O gasto com a
energianesse caso, sera US$0,0822/TRh;
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Custo da &gua para os resfriadores evaporativos - rede piblica (Clgg):

- ldem @aos outros Sdemas de redfriamento  evaporativo-adsortivo:
US$0,002V/TRh.

Custo de energia détrica (Cleg):

- A energia détrica que esse sstema consume para bombas e ventiladores é
cercade 3,68 kW portanto implicaem: US$0,0276/TRh;

Custo operaciona do sstema (CO):

- O cudo foi considerado igud a0 SISREAD anterior (US$12,00/més), tendo-
se, portanto o valor de: US$0,005/TRh.

A Tabela 4.6 mostra o resumo dos pregos e custos levantados para o sstema de resfriamento

evaporativo-adsortivo que utiliza condensado de vapor para reativacao.

Tabela 4.6 — Resumo dos Invest. para SISREAD - condensado de vapor para reativacéo

Vazdo Média de Ar Resfriado VARR m3ARR/h 6.000
Horas anuais de Funcionamento H h/ano 2.880
Invest. Instal. de Insumos p/ Fonte de Calor Il US$ 2.300,00
Invest. Instalacdo de Agua p/ o Resfr. Evap. llge Us$ 180,00
Invest. Instalacdo Elétrica llge US$ 680,00
Investimento Total das Instal. dos Insumos ITI USs$ 3.160,00
Dutos, grelhas e difusores (insufl. e retorno) bt Us$ 4.500,00
Bombas lgs US$ 117,68
Ventiladores lve US$ 3.556,50
Resfriadores Evaporativos Ire US$ 2.000,00
Médulo Dessecante Ivp US$ 37.743,43
Investimento Total de Equipamentos ITE uUss$ 47.917,61
Investimento Total de Implantagéo do Projeto IPL USs$ 51.077,61
Custo dos Insumos para a Fonte de Calor Clec US$/més 197,39
US$/TRh 0,0822
Custo da 4gua para os Resfriadores Evaporativos (rede publica) Clre US$/més 5,07
US$/TRh 0,0021
Pinst kW 3,68
Custo da energia elétrica para bombas, ventiladores, compressores,
etc (n&o inclue a energia consumida para a reativagéo) Clee US$/imeés 66,24
US$/TRh 0,0276
Custo de Utilizag&o dos Insumos CUI US$/TRh 0,1119
Custo Operacional dos Sistemas CcO US$/més 12,00
US$/TRh 0,005
Preco do Ar Resfriado Parr US$/TRh 0,1169
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425 SISREAD com utilizaggo de gases de combust&o de caldeira para reativagdo do
dessecante

Chamourse de CASO VI o sgema de resfriamento evaporativo-adsortivo (SISREAD) com
utilizacdo de gases de combustdo da cadeira como fonte de calor de restivagdo do dessecante.

Segue a composi¢ao de custos:

> Investimento tota de implantacdo do projeto (IPL): US$51.617,61

Investimento total das instalagbes de insumos (1 T1): US$3.700,00

Instalacéo de duto, trocador de calor, isolamento e méo de obra especidizada,
conforme visto no Capitulo 111: US$2.920,00;

Instal acéo el étrica (bombas e ventiladores): US$600,00;

Instalacéo da tubulacBo de agua para os resfriadores evaporativos:
US$180,00;

Investimento tota de equipamentos (ITE): US$47.917,61

Fabricacdo e montagem de dutos. US$4.500,00;

Bombas de recirculacdo de &gua para os redfriadores evaporativos.
US$117,68;

Ventiladores US$ 3.556,50;
Resfriadores evaporativos, US$2.000,00;

Modulo dessecante “Munters” (HCD-4500 SA adaptado), considerado o
modelo para vapor com 5% de acréscimo para adaptacdo do trocador de
caor: US$37.743,43;

»  Preco do ar resfriado (Parg): US$0,0292/T Rh

Para compor os custos do ar resfriado em USHTRHh, todos 0s custos mensais como as

tarifas de cada insumo (CUI) e os custos operacionais que envolvem manutencéo e

operacdo (CO) deverdo ser considerados.

Custo dos insumos para afonte de calor (Clec):

N&o se aplica (ver CapituloI11);
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Custo da &gua para os resfriadores evaporativos - rede piblica (Clgg):

- ldem aos outros Ssemas de redfriamento  evgpordivo-adsortivo:
US$0,002V/TRh.

Custo de energia détrica (Cleg):

- A energia détrica que esse sstema consume para bombas e ventiladores é
cercade 2,94 kW portanto implicaem: US$0,0221/TRh;

Custo operaciond do sistema (CO):

- O cudo foi consderado igua a0 SISREAD anterior (US$12,00/més), tendo-
se, portanto o valor de: US$0,005/TRh.

A Tabela 4.7 mostra o0 resumo dos pregos e custos levantados para o sstema de resfriamento

evaporativo-adsortivo que utiliza gases de combustéo de caldeira para regtivacéo.

Tabela 4.7 — Resumo dos Investimentos para SISREAD — gases de combustdo para reativacdo

Vazdo Média de Ar Resfriado VARR m3ARR/h 6.000
Horas anuais de Funcionamento H h/ano 2.880
Invest. Instal. de Insumos p/ Fonte de Calor Il US$ 2.920,00
Invest. Instalacdo de Agua p/ o Resfr. Evap. llge Us$ 180,00
Invest. Instalacdo Elétrica llge US$ 600,00
Investimento Total das Instal. dos Insumos ITI USs$ 3.700,00
Dutos, grelhas e difusores (insufl. e retorno) bt Us$ 4.500,00
Bombas lgs US$ 117,68
Ventiladores lve US$ 3.556,50
Resfriadores Evaporativos Ire US$ 2000,00
Médulo Dessecante Ivp US$ 37.743,43
Investimento Total de Equipamentos ITE uUss$ 47.917,61
Investimento Total de Implantagéo do Projeto IPL USs$ 51.617,61
Custo dos Insumos para a Fonte de Calor Clec US$/més NA
US$/TRh NA
Custo da 4gua para os Resfriadores Evaporativos (rede publica) Clre US$/més 5,07
US$/TRh 0,0021
Pinst kW 2,94
Custo da energia elétrica para bombas, ventiladores, compressores,
etc (ndo inclue a energia consumida para a reativagéo) Clee US$/imeés 52,92
US$/TRh 0,021
Custo de Utilizag&o dos Insumos CUI US$/TRh 0,024
Custo Operacional dos Sistemas CcO US$/més 12,00
US$/TRh 0,005
Preco do Ar Resfriado Parr US$/TRh 0,029
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4.2.6 SISREAD’s associados ao custo do aproveitamento da agua de chuva para os
resfriador es evapor ativos

Na utilizacdo da agua de chuva para os resfriadores evaporativos, deve-se consderar um
acréscimo no custo total de implantagdo do projeto de US$3.296,00, que é o investimento s
instalagbes para gproveitamento da &gua de chuva (US$3.476,00) menos o custo da instalagéo da
agua proveniente da rede publica (US$180,00).

Com a implantacdo de uma cisterna (aproveitamento da &gua de chuva) o custo operaciond
tende a subir, ja que se estd acrescentando ao Sistema, equipamentos na qual requer cuidados de
limpeza, manutencdo e operacdo, cerca de 25% acima do custo operaciona utilizando a &gua
proveniente da rede publica, ja tratada. Ainda assm, aimplantacéo de um sSstema que utiliza agua
de chuva pode gpresentar uma vantagem em sua aplicacéo, ndo s pela economia nos gastos com a
concessiond&ia, impactando uma diminuicdo no preco totad de a resfriado (média de
US$0,0019/TRh:US$M4,72/ano), mas principalmente na contribuicdo que o sstema oferece ao

meio ambiente no ambito socid e ecol égico.

4.3 ANALISE ECONOMICA

4.3.1 Méetodo utilizado para anélise econdmica

Neste estudo foi adotado um método utilizado em andlise econdmica ha area de cogeracao que
permite investigagdes de rentabilidade de empreendimentos que sio tomadas por base também
aspectos quantitativos do custo de producéo dos insumos que sdo comparados com valores
oferecidos pelo mercado para uma decisdo BALESTIERI, 2002). Nesse caso estudado, faz-se
comparagoes entre energia elétrica e gis naturd disponibilizadas pelas concessionérias e recursos
préprios como o vapor, o condensado de vapor, os gases de combustéo de caldeira e também o
gproveitamento da &gua de chuva. As equagdes agui apresentadas foram adaptadas de acordo com
0 projeto estudado. Para andise econdmica € necessaio primeiramente levantarmos todos os
investimentos aplicados a cada projeto, aqueles na qua seréo gastos no ato do investimento. Depois
é feito um levantamento de todos os custos fixos mensais, aqueles gastos que serdo feitos de acordo
com O consumo energético, manutencdo e operacdo. Esses custos mensais, aqui em dblares,
deverdo ser em funcéo de uma unidade especifica, nesse estudo por unidade de poténcia para o ar
resfriado (TRh). Poderia ser também adotado outras unidades como, por exemplo, volume de
producéo de ar resfriado (m?3) ou por unidade energética (kJ).
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As equagies sfo apresentadas a seguir (BALESTIERI, 2002):

R=H" CS" (-Pyr- CTI) 4.

e =P I;+CU| +CO 42

E= q"'k(q- i) 43)
q-1

q :1+ﬁ (44)

Onde, R é areceita (USHTRh), Parr, O preco total de producdo de ar resfriado (USH/TRh),
CTI o cudto totd do investimento usado para os insumos (USHTRh), k igua ao tempo (anos) e F o

fator de anuidade (ano™). Considerou-se uma taxa de juros de 12% ao ano (r=12%).

Quando <e utilizam as equagdes acima, obtém se resultados de amortizacdo ao longo do tempo
0 que possibilita mostrar os resultados através de gréficos, onde cada curva representa um sistema
edudado. Dessa forma pode-se em primeiro lugar observar comportamento de varios sstemas
estudados a0 mesmo tempo. Em segundo lugar observa- se que henhuma curva “toca’ ou “cruzd’ o
exo “0, is0 porque esse exo ggnifica o retorno de invesimento em um determinado tempo a
partir do qual o Sstema comeca a ter economia especifica. Os cruzamentos dessas curvas com o
eixo “0" poderdo ser obtidos quando o objeto de estudo tiver geracdo de energia propria,
comumente observada em sistemas de cogeracéo ou energia solar, edlica entre outras. O “espaco”
gue fdta para se chegar até o eixo “0”, nos casos agqui apresentados, representa 0 quanto
Sstemas iréo gastar com energia, manutencao e operacao em longo prazo. Em outras pdavras, seria
0 custo que <e teria que pagar a uma concessiondria pela energia gasta e pelo custo operacional.
Nos casos aqui estudados, sempre se ira utilizar energia eérica para acionar a bomba de
condensado de vapor para retorno a caldeira ou bomba de &gua para o aproveitamento de &gua de
chuva. No entanto, esses gréficos se tornam interessantes quando é comparado ou quando é feito a
diferenca de gastos entre um sstema favorével e outro menos favoravel. Nesse caso € possivel
cruzar o exo “0” indicando 0 tempo em que s pagara um investimento em relacdo ao outro
investimento. Essas situactes favorecem uma tomada de deciso quando € estudado andliticamente
diversos investimentos propostos em uma indUstria. Por convencdo se ir4 chamar de amortizacdo
dos investimentos ao longo do tempo quando estiver estudando sistemas separados e chamar de
retorno de investimento ou “pay back” quando se estiver comparando um ssema com outro.
Adequando-se a equacgdo 4.1, propde-se a equacao 4.5 para se obter o retorno de investimento,

conforme segue:
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R=H  CS™ (PZ- P, - CTI) (4.5)

Onde, P2 é o prego do ar resfriado em um determinado caso n, o qual se esté fazendo a
comparagao.

Casos estudados:
Casol: Sistema por compressao de vapor (R-22).
Casolll: Sigema de resfriamento evaporativo-adsortivo com utilizacdo de energia eétrica

para aguecimento do ar de reativacéo.

Caso IlI: Sistema de resfriamento evaporativo-adsortivo com utilizagdo de gas naturd para
aguecimento do ar de restivagao.

CasoIV: Sdema de redfriamento evgporativo-adsortivo com utilizacdo de vapor para
aquecimento do ar de restivacao.

Caso V: Sigema de resfriamento evaporativo-adsortivo com utilizagcdo de condensado de

caor para aquecimento do ar de reativacao.

Caso VI: Sgema de resfriamento evgporativo-adsortivo com utilizacdo de gases de
combustéo de caldeira para aguecimento do ar de reativacao.

4.3.2 Amortizacdo dosinvestimentos para os SISREAD s ao longo do tempo

A Figura 4.1 abaixo mostra as caracteristicas de cada sstema de resfriamento evaporativo-
adsortivo estudado nesse trabalho, sem considerar os investimentos relativos a implantacéo do
gproveitamento da &gua de chuva. Embora o custo do investimento do sistema na qual utiliza os
gases de combustéo de cadeira para o fluxo ar de reativacéo (Caso V1) sgia maior que 0s outros
sstemas de resfriamento evaporativo-adsortivo (em torno de US$51.600), pode-se perceber que a
curva dessa configuracdo é mais favoravel que as outras por se tratar de uma energia mais

econdmica em relacio aos outros Sstemas. E a curva que mais se aproxima do eixo “0”.
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Figura4.1 Amortizacdo dos investimentos dos SISREAD’s sem gproveitamento da gua de chuva

A Figura 4.2 mostra as mesmas caracteristicas da Figura 4.1, porém considerando os investimentos

relativos aimplantacdo do gproveitamento da &gua de chuva

Observa-se que os investimentos s80 maiores comparando-se com as curvas da Figura acima,
porém, representam pouco em relacdo ao total dos investimentos. Cabe aqui citar duas
caracteristicas favoravels. a questéo ecoldgica e a questéo socid. Os detahes desses argumentos
ndo serdo levados em consideracdo nessa sessdo, mas esta sendo citados apenas para chamar a
atencdo quanto a importancia que podera ter esse investimento em indistrias na qua buscam

politicas claras de preservacdo ambienta e socid.
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Figura4.2 Amortizag&o dos investimentos dos SISREAD’s com gproveitamento da &gua de chuva

4.3.3 Retornodeinvestimento dos SISREAD’s

Cabe-s= nesse momento, andisar economicamente o retorno de investimento de cada
SISREAD. Para tanto, € necessaio comparar com o sisema menos favoravel, para se ter uma
tomada de decisdo. A comparacdo serd, portanto com 0 SISREAD que se utiliza da energia el étrica
para aguecimento do ar de reativacao.

As figuras 4.3 e 4.4, modira que tanto para a implantacdo de cisterna para aproveitamento de
agua de chuva ou n&o os resultados para o retorno de investimento sdo bem parecidos, 44 e 45
meses para utilizacdo dos gases de combustdo; 65 e 67 meses para a utilizagdo do condensado de
vapor. Para aimplantagdo do SISREAD’s utilizando o vapor como fonte de calor para regtivacdo
do adsorvente, tem-se o retorno de investimento em torno de 20 anos, periodo no qua néo se

registraretorno de investimento na utilizacdo de gés naturd.
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Figura 4.3 Retorno de invesimento dos SISREAD’s sem gproveitamento da &gua de chuva em
relacdo ao Caso |1
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Figura 4.4 Retorno de investimento dos SISREAD’s com aproveitamento da &gua de chuva em
relacéo ap Caso ||
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4.3.4 Andlise econdémica dos investimentos a longo prazo do Caso VI, comparado com
oCasoll

Nesse item foi comparado o custo do Caso VI, que é o projeto mais favorével dos sistemas de
resfriamento  evgporativo-adsortivo com o sstema convencional de condicionamento de ar.
Observa-se que o retorno de investimento se da ap6s 15 anos para o sstema de resfriamento
evgporativo-adsortivo com ou sem aimplantagdo da cisterna e que a curva é mais acentuada que o
sisema convenciond. Isso se da pelo fato de que 0s custos mensais com 0s iNsSUMEs S80 Mai's
baixos no Caso VI do que no sistema convenciona. Embora o retorno de investimento estgja muito
acima do que é consderado viavel nas indudrias, dém dos custos mensais mais baixos, deve-se
consderar a questdo ambiental e socia nas tomadas de deciséo, 0 que tornam os investimentos mais
atrativos.

Tempo (anos)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
5000

-5000 /,..ooooooooooooooo
°
-10000 ry
./
-15000 /

-20000 T~

-25000 /
-30000 l
-35000
-40000
-45000
-50000
-55000

Receita (10xUS$/ano)

]

—Caso VI S/ Cisterna — Caso VI C/ Cisterna ¢ Casol

Figura4.5 Retorno de investimentos do Caso VI em relacdo ao Caso |

4.3.5 Andlise econdmica para energia consumida nas fontes de calor utilizadas nos
SISREAD sem relacdo ao caso ||

Nesse topico serd levado em consideracdo gpenas 0s insumos consumidos para a fonte de
cdor para o fluxo de ar de redtivacéo e a dgua consumida nos resfriadores evaporativos, agua
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proveniente da rede publica na Figura 4.6 e aproveitamento de &gua de chuva na Figura 4.7 bem

como suas instal agdes e operacoes.

Os demais nsumos e investimento ndo serdo tratados nessa andise, pois S0 cudtos iguas a
todos os Sstemas, como bombas de recirculacdo de &gua nos resfriadores, ventiladores,
equipamentos, etc.

Na Figura 4.6, pode-se observar 0 comportamento das curvas dos SISREAD’s sem
gproveitamento da &gua de chuva em relagdo ao Caso 1l. O retorno de investimento do Caso VI se
da no prazo de 3 meses, no Caso V em um prazo de 4 meses e para 0 Caso |1V tem-se um prazo
de 13 meses. Para 0 Caso Ill, no periodo de 20 meses ainda ndo sera possive retornar o
investimento.
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Figura 4.6 Retorno de investimento dos SISREAD’s sem aproveitamento da agua de chuva (apenas
parafonte de caor).

Considerando um adiciond de implantac@o de cisterna para gproveitamento de &gua de chuva,
0 invesimento inicid se torna mais ato e o retorno de investimento serd dada em um prazo mais
longo, 7 meses para 0 Caso VI e parao Caso V, 31 meses parao Caso IV, conforme Figura4.7.

Para o Caso |11, em 30 meses ainda ndo sera possivel o retorno de investimento.
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Figura 4.7 Retorno de investimento dos SISREAD’s com aproveitamento da agua de chuva (apenas
parafonte de calor).
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CAPITULO5 CONCLUSOES

Conclusdes

Mostrou-se aqui 0s principas tipos de resfriadores evaporativos (direto e indireto) e Sstemas
acoplados, descreveurse as caracterigticas dos desumidificadores por adsor¢éo e estudou-se as
caracterigticas de um novo s stema evaporativo-adsortivo para condicionamento de ar proposto por
Camargo (2003).

Foi comentado que a aplicacdo desse sistema a diversas cidades, caracterizadas por diferentes
condicBes climéticas, é possive aingir a zona de conforto, tendo em vigta as condicdes do ar que
sera insuflado no ambiente. 1sso demonstra a viabilidade da utilizagdo desse Sistema para conforto

térmico humano em regides de clima Umido.

Os sgtemas de resfriamento evaporativo acoplados a um desumidificador adsortivo apresentam
perspectivas promissoras, principamente para aplicacéo em condicionamento de ar onde existem
fontes de calor de baixo custo ou cdor residud disponivel, como em sistemas de cogeracéo. Aqui
redizou-se cdculos utilizando-se diversos insumos como energia eétrica (resistores eétricos), gas
natural, vapor, condensado de vapor e gases de combustéo de caldeira. Concluiu-se que é
vantgj0oso o uso dos gases de combustéo de caldeira para o aguecimento do ar de reativacdo, pois €
um insumo na qual se obtém cdor resdua com dta temperatura, capaz de aguecer o a de
reativacdo na temperatura necessxia (71,1°C) sem a utilizacdo de ventiladores ou qualquer outro
aces0rio que consuma outras energias. Ainda que os custos de implantacdo desse projeto sgjam
mais dto que todos os outros tipos de fonte de cdor aqui estudados, ndo h& gastos mensais o que
traz resultados favoravels. Pode se observar também que o condensado de vapor € um insumo
bastante interessante quando se tem disponibilidade. E 0 insumo que mais se gproxima das
vantagens que o gproveitamento dos gases de combustéo tem por se tratar de calor residua de

processo com custo baixo mensd.

Estudou-se também o emprego da &gua de chuva para os resfriadores evaporativos. Foi
comentado que o0 seu emprego € judtificado pelo fato de que esse Sstema podera ser utilizado em
quaquer regido na qual a umidade relativa do ar sga dta, assm como em regides caracterizadas
pelos dtos indices pluviométricos, sendo 0 seu armazenamento facilitado nessas condicOes.
Mostrou-se como dimensonar uma cisterna de acordo com o indice pluviométrico da regido

estudada. Com opcdo, puderam ser estudadas diversas configuragtes e foram feitas andlises
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comparativas chegando-se a conclusio de que o investimento inicid paraimplantacdo de um projeto
para aproveitamento da &gua de chuva, pode ser um bom negdcio no ponto de vista econdmico.
Isso se da pelo fato de que o valor agregado em termos de custo € muito pequeno em relacdo ao
investimento globad de cada sstema de resfriamento evapordivo-adsortivo. Mas, a politica
ambiental e socid que muitas indUstrias buscam, torna esse investimento muito atrativo, ainda que o

retorno de investimento ndo sga a curto prazo.

Conduiu-se também que quando se estuda isoladamente a influéncia dos insumos e sua
instalacdo e operacdo, para a fonte de calor e também o aproveitamento da agua de chuva, os
resultados sGo muito mais visives. 1sso se da pelo fato de ndo se computar 0s custos iguais para
todos os casos estudos aqui, como por exemplo, as bombas de recirculacdo de &gua nos
evaporadores, os evaporadores, 0 dessecante, 0s ventiladores o que torna o estudo mais especifico.
Assm pode-se ter um gréfico mais gparente e perceptivel em termos de comparagéo energeética

Como sugestdo para futuros trabahos nesta area pode-se citar:

1. Emprego de energia solar, edlica ou outro tipo de energia combinada, para recalque do
condensado de vapor para retorno na caldeira e para a bomba de recalque de &gua da
cisterna para os resfriadores evaporativos,

2. Edudo de implantacdo de projetos de aproveitamento de agua de chuva em lges, na
concepcdo de novos projetos arquitetdnicos, de forma a evitar 0 uso de bomba de
recalque. Estudo da influéncia desses investimentos comparado a beneficios agregados aos

dsemas.

3. Estudos de materiais reciclavels e mais baratos para 0s dessecantes e redfriadores
evaporativos, contribuindo para diminui¢do de custos de implantacdo desses sstemas e
conseguentemente para a diminuicdo no retorno dos investimentos comparados com o

dstema convenciond.
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Retorno de Investimento - Sem A

rov. da Agua de Chuva

CASO | CASO VI
Fonte de Calor para Reativagdo NA Gases de Combustéo
Descri¢céo Nom. un.
Capacidade do Sistema CS TR 10,8 10
Horas anuais de Funcionamento H h/ano 2880 2880
Invest. Instal. de Insumos p/ Fonte de Calor llec US$ NA 2920,00
Invest. Instalacéo de Agua p/ o Resfr. Evap. llge US$ NA 180,00
Invest. Instalagdo Elétrica lleg USs$ 750,00 600,00
Invest. Instalagdo Frigorigena ller US$ 1600,00 NA
Investimento Total das Instal. dos Insumos ITI uUss$ 2350,00 3700,00
Dutos, grelhas e difusores (insufl. e retorno) IoT US$ 4500,00 4500,00
Bombas [ US$ NA 117,68
Ventiladores e US$ NA 3556,50
Resfriadores Evaporativos lre US$ NA 2000,00
Madulo Dessecante [V US$ NA 37743,43
Unidades Condensadoras/Evaporadoras (R-22) lce USs$ 6700,00 NA
Investimento Total de Equipamentos ITE Uss$ 11200,00 47917,61
Investimento Total de Implantacéo do Projeto IPL Uss$ 13550,00 51617,61
Custo dos Insumos para a Fonte de Calor Clec US$/més NA NA
US$/TRh NA NA
Custo d,a égua para os Resfriadores Evaporativos Clre US$/més NA 5,07
(rede publica) US$/TRh NA 0,00211250
Custo da energia elétrica para bombas, ventiladores, Pist kw 14,50 2,94
compressores, ~etc (ndo inclue a energia consumida Clee US$/més 261,00 52,92
para a reativagéo) US$/TRh 0.10 0,02
Custo de Utilizagao dos Insumos CuUl US$/TRh 0,100694444 0,024162500
Custo Operacional dos Sistemas CO US$/més 18,00 12,00
US$/TRh 0,006944444 0,005000000
Preco do Ar Resfriado Parr US$/TRh 0,10763889 0,02916250
‘o Fator Custo Inv. Receita Custo Inv. Receita
F-9*@-9 [= 12 ()/ a anuidade (US$/m3sge) US$/ano (US$/m3sgpr) US$/ano
q“ -1 B 0 K (meses| F (1/ano) | K (anos) CTI R CTI R
| R=H" Qg (P arr- Pyr - CTI) | 12 1 1| 054327418  -20246 1,82144049 -50197,366
24( 0,471698 2| 0,31312723 -13087,50943 0,87457664 -22927,68736
36| 0,296349 3] 0,23673896 -10711,52869 0,56030225 -13876,58492
48| 0,209234 4] 0,19878879 -9531,126612 0,40416877 -9379,940695
60| 0,15741 5[ 0,17621212 -8828,901868 0,31128450 -6704,873524
72| 0,123226 6 0,16132036 -8365,708485 0,25001724 -4940,376583
84| 0,099118 7 0,15081807 -8039,045321 0,20680904 -3695,980239
96| 0,081303 8| 0,14305728 -7797,653501 0,17487979 -2776,418033
108( 0,067679 9 0,13712220 -7613,048943 0,15046188 -2073,182215
120| 0,056984 10| 0,13246320 -7468,135424 0,13129396 -1521,146134
132( 0,048415 11| 0,12873035 -7352,028728 0,11593636 -1078,847263
144( 0,041437 12| 0,12569022 -7257,468743 0,10342878 -718,6288083
156( 0,035677 13| 0,12318113 -7179,425994 0,09310595 -421,3314004
168| 0,030871 14| 0,12108749 -7114,305385 0,08449235 -173,2598183
180[ 0,026824 15| 0,11932447 -7059,468447 0,07723899 35,63696669




Retorno de Investimento - Com Aprov. da Aqua de Chuva

CASO | CASO VI
Aproveitamento de dgua de chuva NA sim
Fonte de Calor para Reativagéo NA Gases de Combustado
Descri¢cao Nom. un.
Capacidade do Sistema CS TRh 10,8 10
Horas anuais de Funcionamento H h/ano 2880 2880
Invest. Instal. de Insumos p/ Fonte de Calor ([P USs$ NA 2920,00
Invest. Instal. de Cisterna (Aprov. Agua Pluv.) llac US$ NA 2476,00
Invest. Instalagao Elétrica llge USs$ 750,00 600,00
Invest. Instalagéo Frigorigena IR USs$ 1600,00 NA
Investimento Total das Instal. dos Insumos ITI US$ 2350,00 5996,00
Dutos, grelhas e difusores (insufl. e retorno) IoT US$ 4500,00 4500,00
Bombas lgs US$ NA 117,68
Ventiladores lve US$ NA 3556,50
Resfriadores Evaporativos Ire US$ NA 2000,00
Médulo Dessecante Ivo US$ NA 37743,43
Unidades Condensadoras/Evaporadoras (R-22) lce US$ 6700,00 NA
Investimento Total de Equipamentos ITE US$ 11200 47917,606
Investimento Total de Implantac&o do Projeto IPL US$ 13550 53913,606
Custo dos Insumos para a Fonte de Calor Clgc US$/més NA NA
US$/TRh NA NA
) ) ) Pinst kw NA 0,37
Custo da &gua para os Resfriadores Evaporativos "
(Bomba da Cisterna) Clge US$/imés NA 0,19
US$/TRh NA 0,000078163
Custo da energia elétrica para bombas, Pinst kW 14,50 2,94
ventiladores, compressores, etc (ndo inclue a US$/meés 261,00 52,92
energia consumida para a reativagéo) Clee USS$/TRh 0,100694444 0,022050000
Custo de Utilizac&o dos Insumos Cul US$/TRh 0,100694444 0,022128163
Custo Operacional dos Sistemas Cco US$/més 18,00 12,00
US$/TRh 0,006944444 0,005000000
Preco do Ar Resfriado Parr US$/TRh 0,10763889 0,02712816
K . Fator Custo Inv. Receita Custo Inv. Receita
F=A K(q ) [= 12 % a anuidade (US$/mBager) US$/ano (US$/miagr)  US$/ano
q” -1 K (meses) F (1/ano) K (anos) CTI R CTI R
|R =H’" Qur (P arr - Puer - CTI )| 12 1 1 0,54327418 -20246 1,89912837 -52376,1882
24| 0,47169811 2 0,31312723 -13087,50943 0,91014713 -23893,5284
36| 0,29634898 3 0,23673896 -10711,52869 0,58189352 -14439,8243
48| 0,20923444 4 0,19878879 -9531,126612 0,41881507 -9743,16512
60| 0,15740973 5 0,17621212 -8828,901868 0,32179921 -6949,10843
72| 0,12322572 6 0,16132036 -8365,708485 0,25780673 -5106,12499
84| 0,09911774 7 0,15081807 -8039,045321 0,21267658 -3806,37672
96| 0,08130284 8 0,14305728 -7797,653501 0,17932710 -2845,91152
108 0,06767889 9 0,13712220 -7613,048943 0,15382306 -2111,3951
120| 0,05698416 10 0,13246320 -7468,135424 0,13380253 -1534,80393
132| 0,0484154 11 0,12873035 -7352,028728 0,11776181 -1072,83119
144) 0,04143681 12 0,12569022 -7257,468743 0,10469787 -696,589879
156 0,0356772 13 0,12318113 -7179,425994 0,09391588 -386,0684
168| 0,03087125 14 0,12108749 -7114,305385 0,08491914 -126,962359
180] 0,02682424 15 0,11932447 -7059,468447 0,07734314 91,22635246




2916v8'8TT6 628v9S0T'0 | ¥85920'T969 692/S08T'0 | 26TIV8Y9'ES TLV/82S2'0 | 986¥L'CSTTT- 9ZELLVYY'O 6079202622 SG¥0S2S0S'0 £9999999' [92600¥€'0 [2€
6286€£2'0506 9S0E080T'0 | 6SY00E'0069 £218928T'0 | 9002L9806'9 2926¥¥S2'0 | L6L9L'€6TTT- 0SL6TOVY'O 16097'¥96.2- 90589050 €EEEEEBS'C [GL08ZSED [T€
1582202268 ¢82/SOTT'0 | TTT96Y'SEB9 6ETE6VST'0 | LOS00L6'C- 2S6229S2'0 | GLOVS'ZECTT- 6ELTLLYY'O 68529'T1082- ¥.22v805'0 s'c 29/€99€'0 [0
G/GT2/'8688 T9T6ZETT'0 | TYOT6T'99.9 6LLEEL8T'0 | ¥9EVZIE'96- 89T808SC'0 | CESE'V8CII- Z8CYE6YY'O 80990'29082- ET¥.TOTS'0 199999Tv'C (/88080 [6¢
9TZT6.'vT88 985029TT'0 | ¥28Y06'T699 6TLT668T'0 | S09687'EST- 00/90092'0 | 860ES'VEETT- 0TSBOTSY'O TYeeT'9T182- vrIS0ZTS'0 EEECEEEE'T |YTYYI6E'D (8C
80€909'v2/8 8ZLEE6IT'0  [S02280'2T99 18889Z6T'0 | GG9/26'vTe- L2002292'0 | SO8YY'88ETT- 22.S62Sh'0 8/22'v.182- ¥9890¥TS'0 sz'e LYSTETY'O L
€STSYY'L298 €60TL22T'0 | 98v80'92S9 €8Y/9S6T'0 | 2¥e8TT'T82- SS86VY9Z'0 | L8SES'OVYTIT- 9TVL6VSY'0 9T.18'9c282- 88T¥ZITS'0 £9999991°2 [809TTEY'0 (92
€8G0/7'22G8 88SSEICT'0 | 98TLT'EEV9 8600686T'0 | Z8ITEY'ZSE- 99T86992'0 | S6v62'60STT- OEESTLSH'O LL6EY'v0E8Z- 6868S8TS'0 €EEEEEB0'C [STIOSK'0  [Se
T06502'80V8 SO90EOET'0 | TELBLY'ZEEY L2L6€202'0 | YPEEET'OEY- 692.9692'0 | 6T60E'LLSTT- 06VTS6SY'0 8vel'LL€82- OSVETTZS'0 4 T869TLY'0 |vC
255700'G828 €ZTOVET'0  |859066'2¢29 ¥6861902'0 | STEVOV'¥TS- 9.8652.2'0 | 80v9Z'TSOTT- 8.28029%'0 ¥80TY'LS¥82- 8ETO6ECS'0 199999T6'T [8229¥6Y'0 (€2
9TSTTO'0ST8 6v8826ET'0 | ZTEB0S'E0T9 €9.VE0TZ'0 | G69L9€'909- €6162G/2'0 | L696'TELTT-  90S88Y9Y'0 8L0LE'vYS82- 280269250 €CECEEER'T [VI6TS'0 |22
L/9ETT'2008 €8EZYYYT'0 | E€26E09'2L6G 26268712'0 | ET¥CZT LOL- 9E062612'0 | 9YO6E'0Z8TT- 22SS6.L9%'0 v/E¥9'6€982- T68220ES'0 SL'T 88Y0.¥S'0 [T
€62S/E'6€8L Lvy/00ST'0  [89TY9S'828S 0EY68612'0 | €8TL86'LT8- €86ETEBZ'0 | G9€89'LT6TT- IVEEETLY'O 699/Y'vv.82- Y6898EES'0 £9999999'T [6,022L5'0 [0T
20TESY'659. LLTZEIST'0 | ECOSTE'699S 8LE2¥SCe'0 | ZVE8SS'OV6- 8.S6€.82'0 | L10S2'S20ZT- T¥890SLY'0 €T6/£'09882- EEE68LES'0 €EEEEEBS'T [STSSOTI'0 (6T
9TTEBY'6SY. LTS92EIT'0 | VLSTZE'Z6VS 6E69STEC'0 | L698L'9L0T- ¥652T262'0 | 82208'Wv1ZT- 2S6TC6L1'0 16S6T'68682- YT99E€2HS'0 S'T ¥0T9.¥9'0 (8T
69v/26'GEC. ¢SL2Z0TLT'0 | vSveSy'v6ZS SB86EVSEC'0 | 22€80'62CT- 00VIV.62'0 | 80SSY'8.22T- S2098E8Y'0 ¥2902'€ET62- 0S99ELYS'0 £99999Tv'T [€0¥0689°0 (LT
€8E9E'Y869 LEZIL6LT'O | 6SPE6L'TLOS 90TLTOVC'O | 8L6GK'00VT- 8SYIEEOE'0 | Lv2G8'8zyel- 82806870 2/852'56262- 2EE6625S0 €EECEEEE'T [L0995EL0 (9T
T8G06T'6699 ¢Z¥9968T'0 | S6S98E'6187 6TSE6YSC'0 | ¥2ZEL'YEST- 9TOTTOTE'0 | LEEVE'66SCT- 02200S6Y'0 88196'8.v62- 06TLEESS'0 Sz'T 160588L°0 |ST
£79S02'€LE9 ¥TEBE00C'0 | 20ELS8'0ESY LSES6V92'0 | 9¥808'9T8T- €TTZBLIE'0 | GSEET'V6.2T- 226921050 ¥1556'88962- YE£99995°0 £999999T'T [2z68¥8'0 [T
2T6066'066S STOYOYTC'0 | ST9698'L6TY ¥9STS9/2'0 | TOEOT'€L0Z- ¥202.92€'0 | E9EST'6TOET- S68.5605'0 L¥SOE'TE662- 828L0SLS'0 €EEEEEB0'T [TEVISTE'0 (€T
26886'/G5S /268262C'0 | 2680E'608E E€EL00062'0 | 80TLT'CLE2- SSYOTLEE'0 | 8OTTO'T8ZET- SOZ698TS'0 9T20T'vT20E- T9.68¥8S50 T T 4 _: 1D - Ty - q) =y Ium_
6785.0'6€0S 60L0E.¥2'0 |2Z68TO'0SEE 06¥S6SOE'0 | T¢8L9'S2LZ- OTBLEGYE'D | BEEVB'TBSET- TOVIV6CS O ¥09/E'87S0E-  YEYOSI6S0 £99999T6'0 [299T960'T (TT NSO =7 - :
€5€8/2'9TYY 002€6892'0 | 2T808L'86LC TTS60S2E'0 | TT9S6'6YTE- 860TTIVIE'0 | YOEST'VI6ET- L¥26ELYS O 120L5'6¥60€-  69VEYOTI'0 €EECEEER'0 [9V8STTLC'T (0T
/2896'¥S9E 8E99€S6C'0 | Z0CSY6'vCTZ 8TC6Y8YE'0 | 80S6S'899E- LZ6TTZ8E'0 | L¥CEE'6TYyI- LZ96T8SS'0 19166'6EVTE- TCEIVL29'0 G.'0 SZL92SE'T |6
8SEE0C'E0LC LLETYBZE'0  [B008ES'Z8ZT E£vevLL/E'0 | 2S086'9TEY- 992EIVOV'0 | LESPE'886VT- 99EG6LLG'0 2v00T'€S02E- TLTS.879'0 19999999°0 [655062S'T |8 ZTT= oot +T= 00T +T=b
L6009€'6.YT €€8060LE'0 |LOVerIE'66T LEVSESTY'O | LOBTL'OSTS- 88T8SEEY'0 | 8E0ZO'0ZLST- ¥OBSEE09'0 ¥89/¥'T¥8ZE- 685219290 €EEEEEBS'0 [STIBSSL'T (L 2T b
TL009'2ST- ¥9€LG/2v'0 | BEVET'SGPET- €880SS9V'0 | T8E8Y'C929- S8Y8TZLY'0 | LS5889'S699T- TYIECLED'D 8.¥S.'268€E- 098292TL0 S'0 §00€850° (9
T96vS' LEVC- ¥TZT690G'0 | €82VG',92E- SETELGES'0 | 99¥60'6T8L- ¥BEEZIZS'0 | L8GY.'T0ST- S6899¥89'0 LTS/9'V9ESE- S69ELEIL'D £99999Tv'0 [62SL18Y'2 |G v
NRN,N.m@wm. ﬁmmmmmwﬂo L608€'TOEY- G62L0T¥9'0 | SY8T'VPSTOT- GEETEL09'0 | TTY86'0TTOZ- 90EZ8SSL'O ¥86TL'2LGLE- LTSOVOV8'0 EEECEEEE'0 [98L69TT'E |V OO+ IND + OxH = D
Zv9E'8LSTT- ¥STOEYZ8'0 | G8LO'8SETT- £.¢S99T8'0 | €2€Z'OVOVT- 06ESVCyL'0 | 92¥85'92SEZ- 6202hy.8'0 CTIETO'ESZTY- ETE6T896'0 sz'o TTSLGLT'Y € [ PR
89YT'S00€C- 28790TC2'T | L¥26'TLYTe- ¥6/28L9T'T | SL9'0€8Te- SOLPLZTO'T | 2680'8SE0E- ZESCITTT'T €6/26'€T98Y- GV08LEZC'T £999999T°0 [906€€62'9 |2
8EE0'VEBLS- OVELBEEY'Z | TS8Y'L8ECS- 06¥8CIVC'C | ¥L18'G29SY- LCL968E8'T | EEEEE'OVZIS- ¥CE0L9E8'T 688YY'vTITTL- ¥S870S00'2 €EEEEEB0'0 [86¥99L'CT [T T-.b
o 11D d 11D o 112 o 112 o Kie} (soue) 3 | (ouesT) 4 | (sasaw) X 0 _ LA
OUB/SSN  (B9Vuygsn) | OUB/SSN  (9%Wygsn) | OUB/SSN  (9%uygsn) | OUeSSN  (PRvuygsn) | ouerssn Ew/$Sn) apepnue £e \oNH =) T-b)« b
ella09y ‘AUl 01SND ela09y ‘AU| 01SND el209y ‘AU| 01SND ella09y ‘AU| 01SND LEEREN| ‘AUl 01SND lore
£9T8Z6T¥0'0 966ELTYZT'0 £9959v602'0 £978/990'0 £9TE0ZYIY'0 UyL/$sn vy 0pE11JSaY IV 0p 093id
000529800°0 000529800°0 199T62.00°0 000052900°0 000052900°0 uyL/$sn
- - - - - [e)e) sewsajs|S sop [euoidelado oisnd
0L'0¢ 0.0z 05°2T 00°ST 00°GT Saw/$sn
€9TEOEEE0'0 9668755110 966€.1202°0 €91827007'0 €9TES6.G7'0 udL/$sn 1Nd Sownsu| sop 0g3ezI|iN ap 0ISND
00052Z€€0°0 0005ZZEE0°0 000000000°0 000000000°0 000000000°0 UdL$SN -
vL'6L v2'6L 00'0 000 00'0 Sew/$sn 12 1oden ap opesuspuod
- - - - - ap equioq ered L=RINEIE] m_mhwcm Bep o1snd
er'y Az 000 000 000 A LsNig
€978/0000'0 £9T820000°0 £9T820000°0 £978/0000'0 £9T820000°0 UdL/$SN N
6T0 6T0 6T0 6T0 6T0 Saw/SSN ° (eusistd ep equiog)
- - - - - soAielodens salopelysay so eled enfe ep 0)sn)
LE'0 LE'0 LE'0 LE°0 LE'0 W LSNIgy
VN €€8572280°0 €€8560202°0 0000SE007'0 000528.57°0 UdL$SN
- . . - EElTe) Jo[eD ap o4 e ered sownsu| sop 0isn)
WN 6E°L6T £0'S8Y ¥8'096 06'860T sauw/$sSn
00°96€S 00'9LLY 00'929€ 00'9z2€ 00'9.7€ $sn 111 SOWNSU] SOP “[eISUl SEP [eJ0L OJUSLINSAAU|
00'9.tZ 00'9.¥Z 00'9.¥Z 00'9.tZ 00'92¥€ $sn R (‘Anid enBy “roidy) eusRISID 9p “[elsul ‘ISanu|
000262 00°00€Z 00°00ZT 00'0SZ VN $sn oAl 10D 9p S1uo4 /d sownsu| ap ‘[elsu| ISaAu|
088z 088z 088z 0882 088z oue/y H OJuBULIEUOIOUN 8P SleNue SeIoH
0T o1 o1 ot o1 dL SO BWa)sIS op apepioeded
‘un “WON oed119saQ
opesusapuod opesusapuod 10dep |einyeN se9 ‘11913 eibiauz oedenljeay esed Jo[eD ap ajuo4
wis wis wis wis wis BANYD ap enbe ap ojuswelaroldy
A OSYD A OSYD Al OSVO A 11 OSVD
eANYD ap enbe ep ojuswelidnoldy wo) - || 0sed 0 wod orderedwod wa S QvIHSIS SOp J0[eD ap aluoH eied ‘Au| 8p 0Ul019Yy




€9GT9'26TTT TS2P2Z690'0 | TOSY96'6588 ¥ELECOST'0 | S6VIE69'VYS T29989€2'0 | TEE00'STI0T- 0STOTIZH'O 2v..T'28892- S0S6S89%'0 [299999‘T 02
6€0G2'680TT 8STE8ZL0'0 | STEZ/Z'L./8 0980TEST'O |V6¥68.9'86F £6€9¥8EZ'0 | 882T0'9V90T- €28.LT.L2V'0 /26/1'€6892- GVE0889Y'0  [S€€E€8S'T 6T
T//9€'V/60T 1S0289/0'0 |69T99€'G898 6.6629ST'0 |T929LES Ly 2196E€20v2'0 |692.¥'0890T- 26¥7.E82V'0 /8678'66892- L0SE069¥'0 [S'T 8T
/0G€E6'GY80T €0082180'0 90029'2858 9€/986ST'0 | 88EV9IE'06E G8YZZZYZ'0 | 87.00'6TLOT- 9.2T.62V'0 G2/0€'20692- 00v6269¥'0  [2999TV'T LT
98TT¥'TOL0T 02862980'0 | 98¥T00'L9¥8 68T88EIT'0 |29¥2820'92E v.8Swive'0 | v¥y9e'29.0T- T2Z8IZIEV'0 26869'GT692- 8ES8S697'0  [ceeeee'T 9T
€66.G'/€S0T T8986T60'0 |SV6SEE'SEES 8/2EV8IT'0 | /PT9960'€GZ 60T669V2'0 | ZOVTS'TT80T- 6.1262EV'0 G/T12'G2692- 69GT669V'0 [S2'T ST
TLTOE'0SE0T ¢S687860'0 | V9ESETT'98T8 S6VEIELT'0 |L26GL2.'69T S8G8861C'0 |6¥269°2980T- T9SL8YEV'0 /6G80'9€692- 92€620.¥'0  [29999T'T ¥T
8799T'VETOT 22V66S0T'0 | S8TSOZ'STO8 TZ8E96.LT'0 | €.29GZTS'EL G9922€G2'0 | 908€G'2E60T- 20LZTLEV'O G/GE9'8V692- 2062.0.7'0 [€€EE80'T €T
96'T886  GETSLYIT'O Y'T18L  vivv998T'0 9/.'8¢- 00S2T.52'0 2'800TT-  LI¥SL6EV'0 8C'€9692-  0S.ECT.V'O0 (T A _: 1D - g - ) H nw__
€E9V8'E8G6 ¢920TSZT'0 | 90..V6'2.G. E€VSZ6VET'0 | 2269y TLT- 262€.192'0 | T9¥E9'2Z60TT- ¥S6S82vY'0 26685'08692- ¥S8E8T.Y'0  [2999T6°'0 TT HOS¥O ™=~ - :
20..¥0'9226 ¢T9ZSLET'0 | 29T0TL'982. €2v98+¥02'0 | G9/91.'0EE- €7€92/92'0 |[69€.6'702TT- 65985970 €2S9€'T00.2- 066G52.7'0 [€€€€€8'0 OT
2V€G/9'88/8 992T/2ST'0 | ¥.2218'9€69 9VETOLTZ'0 | 600811'G2S- 68€20v.2'0 | VSBT'9EETT- SGZVITSY'O ¥0792'920/2- 0LTIvvELV'O [SL'0 6
€G/988'TZ8 8€869TLT'0 | 20VI8E'66V9 €£02022EC'0 | €2T.G8'89.- 6GG.7282'0 | L6T22'00STT- 928E89SY'0 90075'850/2- OTvv¥SY.P'0 (2999990 8 ZTT= 00T Y= 00T +T=b
€G268.'86G. 8YTTII6T'0 | 20VE06'9E6S 2S2ELTSC'0 | T68Y8'T80T- LEEVEE6Z'0 | ZZTST'TTLTI- 0229TY9v'0 80GEE'660.2- €9T96G.V'0 [€€€€85'0 £ 2T 1
7.€822'T099 89599822'0 | 669158'98TS 88G/.//2'0 |2L¥vIZ'66VT- €CSE8LOE'0 | 6V6TV'C66TT- SG¥8Z6ELY'O 607..'€GT.2- 88TS8LLV'0 |50 9
§/0926'8825 29Svev.2'0 98269'9ETy €86EZYTE'0 | L68.G'€802- 99G2T82E'0 | 8TOEZ'98EZT- +¥209.8V'0 2GG66'622.2- 9¥86¥08Y'0  [2999TV'0 S IV
11292E'6TEE 290292VE'0 | 220EEE'TIGC €86E689E'0 | SO6T'0962- 9SE€9S8SE'0 | 2T066'9.62T- €6¥TT80S0 GT9EE'VVELZ- 2989VY8Y'0  [SEEEEE0 ¥ oD+ IND + * H = LD
SZVIVIET'LE TLG8S9GY'0 | 982822v'V9- 06TTIO9V'0 | LG962'Tehy- TV96260v'0 | 95879'T96ET- 9POEZYS 0 T2ST6'VEG.2- ¥6S80T6Y'0  [S2'0 € 4 % LLI
€060S5'2259- L0925¥89'0 | 2L89T'9TES- 6I¥9¥2r9'0 | G06E9'EVEL- €999/0TS'0 | LZESO'TEBST- 2SG989019'0 TE060'9T6.2- 6TTZEVYOS'0  [29999T0 ¢
25€8T'76G92- GTIV8CT8E'T | 8Y/V'69€T2- G90/866T'T | T225'9/29T- 9€9€6028'0 | SOEV0'TS6TZ- 66ETL618'0 T967Z'18062- TT8LLYYS'0  |EEEEB0'0 T T-.b
o 11D o 11D d 11D d 1LD d 1LD (soue) y 'sasaw) X 0 _ —
OUE/SSN  (%W/gsn) | OUE/SSN  (P9%w/gSn) | OUB/SSN  (%wygsn) | OUE/SSN  (%w/gsn) | OUesSn  (%u/gsn) Bo (T = | C-b)x,b
Blladay ‘AUl 01SND Blladay ‘AUl 01SND Blladay ‘AUl 01SND ®BlI9day ‘AU| 0ISnND ®BlI9day ‘AUl 0ISnND
00S2TTL00°0 €EEEES00T'0 €€€£802602'0 SZ97L07'0 G/86V97'0 udL/$sn | wevy opelljsay Jy op 0daid
0000005000 000000500°0 000000500°0 000000500°0 0000005000 udL/$sn
- - - - - 0D Sewa)sIS sop [euoioeladQ 01snD
00°2T 002T 002T 002T 00'2T Saw/$sn
00S2TT200°0 €EE€EES560°0 €££€£802702°0 00529%20%°0 00S/86657°0 udL/$SN N2 sownsu| sop 0gdez||iin ap 0}snd
0000000000 000S.TTTO'0 00'0 00'0 00'0 udL/$sn -
000 Z8'9¢ 00'0 000 000 Sew/$sn 10 Joden ap
- - - - - opesuapuod ap equog ered eoL1g|e eIfIaud ep 01Sn)
00'0 6v'T 00'0 00'0 00'0 M SNy
00S2TT200°0 00521T200°0 00521T200°0 00521T200°0 00S2TT200°0 udlssn [ (eaignd apai)
10'S 10'S 10'S 10'S 10'S saw/$snN 19 soAneloden] salopelysay so ered enbe ep oisn)
VN €€852280°0 €€8560202'0 0000S€007°0 000528570 udL/$sn
- - - - EElle) JojeD ap aluo4 e eled sownsu| sop 01snN)
VN 6€°L6T €0'G8Y 78096 06'860T Saw/$sn
00TE 0872 08€T 0€6 08T $sn 1] SOWINSU| SOP ‘[eIsul Sep [e310 OJUSLIIISBAU|
00'08T 00'08T 00°08T 00'08T 00'08T $sn 3 ‘den3 ysay o /d enby ap ogdefeisul ‘1saAul
00'0262 00°00£Z 00°002T 00°0S. N $sn o lo[eD 9p sju04 /d sownsu| ap “[eIsul ISaAU|
0882 0882 0882 0882 0882 oue/y H OJUdLWBUOIUNS 3P Slenue seloH
0T 0T 0T 0T 0T L SO BWAJSIS 0p dpeploede)d
‘un "WON oedl1osaq
orl1SNqwo) ap saseo opesuapuo)d 10dep leJnieN seo EECIGIERE] oegdenljeay eled Jojed ap ajuoH
IA OSYO A OSVO Al OSVYO I OSVO 11 0SVO

eANYD ap enbe ep ojuawelisnoldy

Was - || 0SeD 0 Wod oederedwod Wa s AYIHSIS Sop Jofed ap ajuo- ered “Au| ap oui0}ay




Autorizo cdpia total ou parcial desta obra, apenas para fins de
estudo e pesquisa, sendo expressamente vedado qualquer tipo de
reproducdo para fins comer ciais sem prévia autorizacio especifica
do autor.

Mar co Antonio M edeir os dos Santos

Taubaté, agosto de 2005





