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RESUMO

A escassez de agua no Nordeste brasileiro sempre foi um limitador para o
desenvolvimento da regido, além desse fator, partes da regido constitui-se de agua
salobra. Areas rurais e remotas geralmente ndo possuem sistemas integrados de
tratamento de agua devido ao custo elevado, e a regido Nordeste, mesmo com
programas do governo como “agua para todos”, ndo consegue suprir a demanda de
pessoas contempladas devido recurso limitados do governo. Em localidades isoladas,
ou em regibes mais rurais, onde € comum a utilizacdo de pogos profundos, é
interessante um sistema de tratamento descentralizado. Um dos sistemas mais
antigos de dessalinizacdo de 4gua é através da evaporacdo. Atualmente a técnica de
dessalinizacdo foi aprimorada sendo possivel através de varios processos. Nesse
contexto, o trabalho teve como objetivo apesentar uma modelagem matemética de um
prototipo do projeto de um dessalinizador solar que utiliza um concentrador solar
parabdlico cilindrico. Para realizacdo desse estudo foi apresentado cada parte do
projeto e por conseguinte a demonstracdo da modelagem matematica dele, tendo ao
final do trabalho os passos e modelagem do trabalho de forma simples a poder
implementar na regido de Baturité ou local de clima similar. Para o desenvolvimento
dos desenhos e calculos foram utilizados softwares livres ou em suas licencas de
teste. Nos resultados, demonstrou-se a matematica da tecnologia e desenvolvimento
dos calculos para que possam ser facilmente replicados fisicamente em qualquer

regido de semiarido.

Palavras-chave: Dessalinizador Solar. Modelagem. Concentrador Cilindrico.



ABSTRACT
The scarcity of water in the Brazilian Northeast has always been a limiting factor for
the development of the region, in addition to this factor, parts of the region are made
up of brackish water. Rural and remote areas generally do not have integrated water
treatment systems due to the high cost, and the Northeast region, even with
government programs such as “water for all”, is unable to meet the demand of people
covered due to limited government resources. In isolated locations, or in more rural
regions, where the use of deep wells is common, a decentralized treatment system is
interesting. One of the oldest systems of desalination of water is through evaporation.
Currently, the desalination technique has been improved and is possible through
several processes. In this context, the objective of this work was to present a
mathematical modeling of a prototype of the design of a solar desalinator that uses a
cylindrical parabolic solar concentrator. In order to carry out this study, each part of the
project was presented and therefore the demonstration of its mathematical modeling,
having at the end of the work the steps and modeling of the work in a simple way to be
able to implement in the region of Baturité or place of similar climate. For the
development of the drawings and calculations, free software or their test licenses were
used. In the results, the mathematics of the technology and the development of the
calculations were demonstrated so that they can be easily replicated physically in any

semi-arid region.

Keywords: Solar Desalinizer. Modeling. Cylindrical Concentrator.
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1 INTRODUCAO

O semiérido do Nordeste brasileiro tem como principal caracteristica
climatica a instabilidade temporal e espacial das chuvas, em paralelo a esses fatores
€ observado na regido elevadas taxas de temperatura e evaporacdo. A taxa de
precipitacdo média anual desta localizacdo geografica é igual ou inferior a 800
milimetros e as temperaturas anuais medias sédo elevadas, sendo iguais ou superiores
a 25°C. Este tipo de clima se estende por quase todo o interior do Nordeste (LUCENA
et al., 2018).

A regido Nordeste tem um histérico de seca, morte de pessoas e gado e 0
drama dos refugiados ambientais em larga escala, conhecidos como os retirantes. No
sentido de resolver o problema da regido, no ano de 1909, foi criada a Inspetoria de
Obras Contra as Secas (IOCS), em 1945 foi reestruturada e passou a se denominar
de Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), por fim, em 1959,
com a criagao da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) que
a seca passou a ser visto como o principal problema a ser vencido na regido
(FERREIRA, 2017).

Conforme exposto em Avaliagdo Fisico-Quimica e Microbiolégica da Agua
de Pocos Profundos da Macrorregido do Macico de Baturité-CE (2016) € visto que a
regido do macico de Baturité, para 100% das amostras analisadas todas
apresentaram variaveis que as deixam improprias para 0 consumo humano,
necessitando de tratamento para o mesmo. Sabe-se ainda que no Macico do Baturité,
um percentual de sua populacdo vive da exploragcdo das atividades rurais
(bovinocultura, ovinocultura, caprinocultura e etc.) e/ou de culturas agricolas que
muitas vezes nao sdo capazes de fornecer renda suficiente para a sobrevivéncia, e
em alguns casos, por falta de conhecimento, recursos ou politicas publicas de
incentivo, ndo se tem a utilizacdo das tecnologias adequadas, entre outras coisas,
desperdicando o potencial da regido, de modo que 0s prejuizos econdmicos e
ambientais sdo evidentes (OLIVEIRA et al., 2016).

O Macico de Baturité - Cear4d é uma éarea de potencial turistico, que
contempla uma das mais importantes serras umidas do Estado, proximo a metropole
Fortaleza, e abriga um contingente populacional alto, principalmente ao sopé de
encostas a barlavento, vertente imida (IPECE, 2016). O Macico compreende uma

area de 3.707,3 km2 e é formado de 13 municipios, sendo: Pacoti, Palmécia,
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Guaramiranga, Mulungu, Aratuba, Capistrano, Itapiuna, Baturité, Aracoiaba, Acarape,
Redencéo, Barreira e Ocara. Os habitantes da macrorregido somam 230.523, com
maioria na zona rural (IPECE, 2016).

Para as regifes mais afastadas da capital como o caso do macico, além da
agua, outra problemética atual da regido rural é relacionada a utilizacdo de energia
em sua forma elétrica, que nem sempre alcanca todos os moradores e quando o faz
€ um custo no orcamento familiar a ser administrado. O macico apesar de apresentar
um bom desenvolvimento ndo esta livre dessas problematicas. Cientes dessas
limitacdes buscamos a alternativa da energia solar.

O Sol é um dos maiores provedores de energia e a base necessaria para a
vida no nosso planeta. A energia solar é convertida de varias formas e sempre foi
utilizada como fator determinante para a evolucdo da civilizacdo humana, e esse
quadro sé teve uma mudanca na segunda revolucao industrial, com as maquinas a
vapor (THAKKAR, 2013). Hoje, quando o assunto € geracao distribuida de energia
elétrica, voltamos a utilizar a energia do sol e ter como grande representante a geracao
fotovoltaica. Em sua pesquisa Pereira, 2019 mostra como a popularidade dessa fonte
de energia vem, entre outros motivos devido, seu baixo impacto ambiental, sua
durabilidade e sua capacidade de producéo e viabilidade econdmica.

E importante, ainda, reforcar a importancia da agua e que a mesma €
fundamental para que exista vida na terra. Quando nos referimos a agua, estamos
nos referindo a um elemento basico cuja falta impede a manutencdo de vida no
planeta. A Terra possui cerca de dois ter¢os de sua superficie recoberta de agua, séo
aproximadamente 350 milhdes de km2 de um total aproximado de 500 milhdes.
Entretanto, existem apenas 2% de agua doce, os outros 98% séo consideradas aguas
salgadas, estima-se, ainda, que destes 2% de agua doce disponivel, apenas 0,002%
apresentam-se proprias para o consumo humano (agua potavel), os outros 1,998%
de agua doce séo considerados contaminadas ou poluidas (COSTA et al., 2016).

A dessalinizagdo € um processo muito antigo que soluciona muito bem a
problematica do macico purificando a agua e utlizando uma energia que é
extremamente abundante, a energia térmica-solar. A dessalinizacdo térmica-solar
inicia-se por volta do século IV a.C., com Aristételes. A metodologia apresentada por
ele é baseada na evaporacao da agua impura e posteriormente condensé-la, obtendo
dessa forma agua potavel, ja a primeira aplicacdo do processo de dessalinizacdo para

separa agua e sal, por destilacdo, foi em aproximadamente em 200 d.C., a técnica foi
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aplicada por marinheiros, que devido as grandes viagens da época, sentiram
necessidade de produzir agua doce (DANTAS, 2021).

Diante desse contexto, a pesquisa foi norteada a partir da necessidade da
retirada do sal da agua, utilizando baixos recursos financeiros e poucos impactos
ambientais e pela identificacdo do seguinte problema: Qual a solu¢do social/técnica
que pode suprir a necessidade local alinhada ao desenvolvimento sustentavel?

Como objetivo geral, esse trabalho vem fazer a modelagem matematica de
um protétipo de um dessalinizador que utiliza a energia solar térmica para a
dessalinizacdo da agua, calculando todas as partes necessarias para a sua
construcdo, que teve como foco a regido do macico de Baturité, no entanto com as
devidas alteracbes podera ser aplicado em qualquer regido com clima semiarido.
Como objetivo especifico tem-se a apresentacao dos calculos de todas as pecas para

a facil replicacdo do mesmo por qualquer um que tenha o interesse.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é abordado a viabilidade técnica do dessalinizador para a
regido do macico de Baturité, é apresentado também os principais tipos de
dessalinizadores solares e seu funcionamento. O conhecimento mostrado nesse
capitulo serve como embasamento bésico para entender o dessalinizador e o projeto

realizado no capitulo 3 e 4.

2.1 Dessalinizadores solares: Umatecnologia viavel para o campo

A necessidade de preservacdo da agua e o seu uso sustentavel sao
elementos essenciais para garantia da qualidade de vida do ser humano e séo
fundamentais para o desenvolvimento social e econémico da humanidade. Entretanto,
o crescimento da populacao, a poluicao e o uso ineficiente da agua tém limitado o seu
acesso em quantidade e qualidade. A procura de agua potavel estd a crescer
constantemente e a sua distribuicdo de forma equilibrada esta a tornar-se um dos
maiores desafios a populacdo mundial (SAMPAIO, 2016).

Existem diversos métodos de transformacdo de agua salgada em agua
potavel. A este processo € chamado dessalinizacdo, ou seja, a remocao de sais
minerais da agua salgada. A dessalinizacédo tem-se demonstrado cada vez mais como
uma alternativa viavel para o fornecimento de agua potavel (PINHO, 2009).

A dessalinizacao € uma das alternativas para a producédo de agua potavel
para consumo humano e irrigacao. Ja existem paises a utilizar esta forma de obtencéo
de agua, principalmente no Médio Oriente (PINHO, 2009).

A dessalinizacdo representara uma das principais fontes de recursos
hidricos, principalmente para paises com caréncias naturais em agua potavel. E uma
tecnologia para responder de uma forma ampla ao fornecimento de agua potavel para
fins domésticos, agricolas e pecuéria (SAMPAIO, 2016).

Como aliado, tem-se o Sol. Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar,
2017, a regido Nordeste do Brasil mantém valores uniformes de irradiagédo, 0 mesmo
atlas ainda destaca o Nordeste como maior potencial solar do Brasil, com valor médio
do total diario da irradiacéo global horizontal de 5,49 kWh/m2 e da componente direta
normal de 5,05 kWh/mz2.
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Aliando a problemética, necessidade de purificacdo da agua das
comunidades do Macico de Baturité, e as boas incidéncias solares na regido do
Nordeste, é natural tentar relacionar os dois pontos, levar esse tratamento de forma

descentralizada para o campo.

2.2 O Macico de Baturité.

O Macico de Baturité esta localizado no Estado do Ceard, formado pelos
municipios: Acarape, Aracoiaba, Aratuba, Barreira, Baturité, Capistrano,
Guaramiranga, Itapiina, Mulungu, Ocara, Pacoti, Palmacia e Redencao, totalizando
13 municipios, a Figura 1 mostra de forma clara as regiées do maci¢o. A regido ocupa
um territorio de area igual a 3.707 km2, como o Ceara tem um total de 148.826kmz2, o
Macico corresponde a 2,49% de todo o territorio cearense. No aspecto demografico,
apresenta uma populagdo estimada de 243.982 habitantes, com densidade
demografica de 65,8 hab./km2 (IPECE, 2019). A populagdo concentra-se
principalmente na area urbana da regido, com 54,4%, enquanto a éarea rural

permanece com 45,6% da populacéo total (IPECE, 2021).
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Figura 1 - Mapa do Ceara com destague para o macico de Baturité
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Fonte: IPECE (2017).

A agricultura, a pecuaria e o extrativismo sdo grande parte da ocupacao

daqueles que vivem no Macico de Baturité. Ao que se trata das pessoas que vivem
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no campo, e assim mais proéximas dos recursos naturais, que lidam diretamente com
as varias dificuldades de morar longe dos centros urbanos, a este publico é necessaria
uma atencao especial principalmente nas questdes de qualidade de vida, e no direito
basico que é acesso a agua.

E necessario trabalhar a conscientizag&o de qualquer recurso € finito e que
as atividades que sao corriqueiras, como a agropecuarias, podem trazer
consequéncias adversas ao meio ambiente se ndo forem adotados os cuidados
necessarios. A poluicdo, a geografia do local e outros aspectos influenciam na
potabilidade dessas aguas. E fundamental apresentar metodologias alternativas e
tecnologias sustentaveis em todo seu conceito: eficiéncia econbmica com justica
social e prudéncia ecolégica (ROMEIRO, 2011), aos moradores da regido. Tais
tecnologias e conceitos devem ser difundidos a todos, visto as limitacbes que temos
em todo o pais, e no mundo, relativos ao acesso a esse que € o direito humano a
Agua (SUDRE, 2020).

As caracteristicas geoambientais predominantes da regido, sdo serras
umidas e secas e sertdes (FREIRE e LIMA, 2014). As pessoas que vivem na zona
rural do Macico de Baturité ndo tém dominio das tecnologias ideais para captacdo da
agua local, ocorrendo repetidas vezes 0 prejuizo ao ecossistema e aos recursos
naturais e os individuos.

O consumo de energia elétrica € um dos varios indicadores de
desenvolvimento e no Macico de Baturité, esse indicador demonstra crescimento nos
altimos anos, conforme observa-se na Figura 2. Dados da Companhia Energética do
Ceard mostram que em 2011 o territrio consumiu 115.062 MWh, enquanto em 2017
0 consumo da regido chegou a 160141 MWh. Oportunamente observa-se que dentre
as classes de consumo da regido, a rural classificou-se em 1° lugar (42%) em nivel de
crescimento do consumo no periodo de 2011 a 2017, importante observar que a
industria local teve uma reducao de 18% em seu consumo, isso pode indicar industrias
gue fecharam ou investimento em eficiéncia energética (SPG, 2019).

A Figura 2 mostra de maneira simples como quase todas as classes de
consumo da regido tiveram crescimento no consumo com 0 passar dos anos, a
excecao € a classe industrial, devido ao evento pontual que provavelmente se deve

por fechamento de industria local, ou investimento em eficiéncia energética.
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Figura 2 - Grafico do consumo de energia elétrica, segundo as classes de consumo na regido do
Macico de Baturité.
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Os dados da Tabela 1 foram repassados primeiramente pela empresa

COELCE (2011 e 2016) e em 2019 pela empresa ENEL. E interessante relatar

também que embora a regido apresente uma concentracdo demogréafica maior

residencial em 2017, o maior crescimento de consumo de energia ainda aparece na

regido rural. Considerando o teor populacional e o crescimento de consumo de

energia da regido, € percebido um potencial para estudos socioambientais

tecnoldgicos.

Consumo em (MWh)
Classe de .
Crescimento
consumo 2011 2016 2017 Nominal
2011/2017

Residencial 46469 60242 59625 22%
Industrial 9329 8382 7896 -18%
Comercial 10206 16595 16639 39%
Rural 27642 50187 47740 42%
Publico 21233 28290 27952 24%

1 Baseado nos dados fornecidos pelo IPECE referente ao relatério 2017 e 2019.
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Proéprio 183 246 289 37%

Total 115062 163942 160141 28%
Fonte: O autor (2021)?

2.3 Energia e radiagdo

A radiacao solar € o fluxo de energia emitida pelo Sol e enviada sob a forma
de radiacdo eletromagnética. Durante muitos anos considerou-se que a energia
enviada do Sol até a Terra era, constante, e em torno de 1.365 Wm=. Contudo,
observacfes demonstraram a variagdo em escalas de tempo em minutos e décadas.
A radiacao solar € medida e conhecida, principalmente, por duas variaveis: Irradiancia
Solar Total (TSI - Total Solar Irradiance) e Irradiancia Solar Espectral (SSI - Solar
Spectral Irradiance). A primeira é caracterizada como a poténcia total da energia
proveniente do Sol por unidade de area a 1 UA. Sua medida pode ser obtida em
funcdo do comprimento de onda [W m= nm] integrada para determinar a TSI. A
segunda esté relacionada as caracteristicas de absorcdo na atmosfera terrestre e ha
uma correlacdo entre comprimento de onda e a altitude (GOMEZ et al., 2018).

2.3.1 Fototérmica

O termo fototérmica € definido como a capacidade de uma matéria absorver
a radiacao solar, ou seja, a razdo entre a radiacao solar total absorvida pela radiacao
incidente. A energia do foton é transferida para o ambiente de véarias formas diferentes,
em particular, temos quando uma matéria € submetida a radiacao eletromagnética
durante um periodo, assim ocorre a troca de calor. (BATTISTI et al., 2014)

A absorcéo solar total esta diretamente ligada ao comprimento do angulo
de incidéncia A e é determinada considerando a absorgéo espectral e a distribuicéo
de irradiancia espectral solar de um espectro solar padrao, esse espectro deve ser
analisado ao longo dos comprimentos de onda nas quais a radiagcdo solar atinge a
superficie do material (ZHU et al., 2018).

De forma matematica a absor¢cao solar total (a) de um absorvedor solar,

para um angulo de incidéncia de A:

2 Baseado nos dados do IPECE referente ao relatério de 2017 e 2019.
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Amax
J (1-R(A,1))A(0,1) dr
amin

a(0) = (1)
Amax
J A(L) dA

amin

Onde Amin e Amax sao 0,3 mm e 2,5 mm, respectivamente, 8 é o angulo
de incidéncia da luz medido a partir da superficie normal do absorvedor, A (A) é a
irradiancia espectral solar dependente do comprimento de onda e R (6, A) é a

refletancia total no comprimento de onda | (ZHU et al., 2018).

2.4 Energiasolar.

A energia solar é abundante e pode ser utilizada de diversas maneiras. A
forma mais simples e primitiva de aproveitamento dessa energia € através de solucdes
de arquitetura que privilegiem a iluminagao solar ou o controle natural da temperatura,
outra possibilidade é utilizar sistemas de captacdo da energia solar para depois utiliza-
la. (FRACCANABBIA e MARIANI, 2020)

Hoje existem trés tipos principais sistema de energia solar: Sistema Solar
Térmico, Sistema Solar Fotovoltaico e Sistema Termossolar.

2.4.1 Energia solar térmica

Nestes sistemas, a energia é captada através de coletores solares. S&o os
sistemas mais simples, econémicos e conhecidos de aproveitar o sol, sendo utilizados
em casas, hotéis e empresas para 0 aquecimento de a4gua para chuveiros ou piscinas,
agquecimentos de ambientes ou até em processos industriais. Os sistemas sao simples
e tém a funcéo de transferir o calor da radiac&o solar para a agua ou 6leo que passa

por dentro deles para entdo ser utilizado como fonte de calor (NASCIMENTO, 2020).

2.4.2 Energia solar fotovoltaica



25

Estes sistemas sdo capazes de gerar energia elétrica através das
chamadas células fotovoltaicas. As células fotovoltaicas sdo geralmente montadas em
modulos ou painéis solares fotovoltaicos e sdo capazes de transformar a radiacéo
solar diretamente em energia elétrica através do chamado “efeito fotovoltaico”,

presente em alguns materiais, sendo o mais utilizado o silicio (PEREIRA, 2019).

2.4.3 Energia termossolar ou energia solar concentrada

Os sistemas termossolares produzem inicialmente calor, através de um
sistema de espelhos (ou concentradores) que concentram a radiacéo solar, e sé entao
transformam este calor em energia elétrica. Nao deixam de ser um tipo de energia
solar térmica, porém o seu propoésito final € gerar energia elétrica. Este € o tipo menos
difundido de energia solar devido ao alto custo e complexidade (NeoSolar, 2017).

Comparando os trés sistemas, a energia solar térmica € a mais eficiente e
econbmica. J4 a energia fotovoltaica é muito versatil e confiavel, sendo utilizada até
mesmo em satélites. Sua principal desvantagem é o alto custo, apesar da constante
queda de precos. Uma segunda desvantagem € a dificuldade de armazenar a energia.
Finalmente, a energia solar concentrada que também tem restricbes devido ao alto
custo, € mais adequada para grandes instala¢des. Por outro lado, ela une vantagens
da energia solar térmica, por possibilitar a armazenagem do calor, enquanto também

apresenta a versatilidade da energia elétrica (NeoSolar, 2017).

2.5 Dessalinizacao

A dessalinizacdo da agua é um processo fisico-quimico que possui como
objetivo a retirada de sais da agua, transformando-a em agua doce, ou potavel.

Existem dois processos gerais de dessalinizagdes: Processos térmicos e
Processos por Membranas, ambos seréo descritos em detalhes a seguir.

2.5.1 Processos térmicos
Os processo térmicos sao dividos principalmente em cinco métodos:

Destilagdo Solar Térmica (DS), Destilagdo Flash de Multiplos Estagios (MSF),
Destilacdo de Mudltiplo Efeito (MED), Destilagdo por Compresséo de Vapor (VC) e
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Congelamento. O que todos tem em comum € o foco da dessaliniza¢do ser a variagéo

da temperatura.

2.5.1.1 Dessalinizagado Térmica:

O modo mais simples, conhecido como dessalinizacéo por simples efeito,
detalhado na Figura 3. Esse modelo é utilizado em lugares quentes, com a constru¢ao
de grandes tanques cobertos com vidro ou outro material transparente, normalmente
suas paredes pintadas de preto. A luz solar atravessa o vidro, a 4gua do liquido bruto
evapora, os vapores se condensam na parte interna do vidro, transformando-se
novamente em agua, que escorre para um sistema de recolhimento. Dessa forma,
separa-se a agua de todos os sais e impurezas. Em lugares frios esse processo pode

ser feito gerando-se calor através de energia elétrica (PORTELA et al., 2020).

Figura 3 - Modelo simplificado de um dessalinizador solar térmico

Fonte: O autor (2021)3

1 — Tampa de vidro para deixar passar o calor do sol.

2 — Recipiente interno que contém a agua salobra, a medida que a mesma
evapora o sal vai se concentrando no fundo.

3 — Agua apo6s a condensacéo, logo sem o sal.

4 — Vapor da agua, que ao bater no teto de vidro condensa e escorre para

as laterais.

3 Baseado na descrigdo de tipos de Dessalinizacéo, 2014.
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O processo de Destilacdo Flash de Multiplos Estagios (MSF) se faz atraves

do aquecimento da salmoura seguido pela destilacdo flash, por conseguinte a

recuperacao de calor, a Figura 4 demostra o modelo para melhor entendimento. O

processo consiste em repetir 0s estagios varias vezes, quanto mais estagios, mais

pura a agua sai. O método tem sido usado por muitos anos na area e hoje representa

56% do total de agua doce produzida através da dessalinizacdo. O método € o que

mais gera pureza da agua tendo como desvantagem o custo (MOCOCK et al., 2019).

Figura 4 - Esquemético do processo de Destilagdo Flash de Mdltiplos Estagios.
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Fonte: Portal Laboratérios Virtuais de Processos Quimicos*

2.5.1.3 Destilagdo de Multiplo Efeito (MED)

O processo de Destilagdo de Mdltiplo Efeito - MED €& parecido com o

método MSF, o que diferencia um método do outro é que no segundo em cada estagio

4 Disponivel em:

<http://labvirtual.eq.uc.pt/siteJoomla/index.php?option=com_content&task=view&id=223&Itemid=413>

. Acesso em 11 out. 2021.


http://labvirtual.eq.uc.pt/siteJoomla/index.php?option=com_content&task=view&id=223&Itemid=413
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0 sistema recebe reaquecimento externamente, no primeiro 0 reaquecimento é
realizado através do vapor que sobra do estdgio anterior (SOUZA, 2004).

A Figura 5 mostra o funcionamento o processo ocorre todo em paralelo mas
para melhor descricdo trataremos com etapas para simplificar. No instante 1, o
sistema é aquecido externamente e a agua salobra evapora, deixando o sal no
primeiro sistema e a 4gua que ndo evaporou. Quando passa para o instante 2 o vapor
de agua vai caminhar para o sistema 2 onde o vapor que fara a funcao de aquecer o
sistema onde ira evaporar a agua salobra novamente repetir o ciclo varias vezes, por

fim, o instante 4 é o recipiente da agua destilada (SOUZA, 2004).

Figura 5 - Esquemético simples do processo de Destilagdo de Multiplo Efeito

2

N\ [

L4

Fonte: O autor (2021)°

2.5.1.4 Destilacao por Compresséao de Vapor (CV)

A Destilacdo por Compressdo de Vapor (DCV) € um processo
termomecanico para a purificacdo de agua. A purificacdo de agua da tecnologia DCV,
consiste em comprimir o vapor (atividade realizada pelo compressor), em seguida
esse vapor € inserido em pelo menos duas camaras de evaporacdo e, por
conseguinte, na de condensacao, esse processo em multipla escala contribui para o

aumento da taxa de evaporagdo da agua. Apds o processo, sera gerada uma agua

5 Baseado na descricdo de (Souza, 2004).
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residual, e estudos apontam um rendimento de até 98 % da 4gua de alimentacao, um

valor significativo de aproveitamento da agua a ser purificada (GADELHA et al., 2018).

2.5.1.5 Congelamento

O processo de congelamento consiste em pegar a agua do mar ou salobra
e congelar. Quando a agua salobra € congelada, produz gelo puro, sem sal, isto €,
congelando/descongelando obtém-se agua doce. De forma mais detalhada, a agua
do mar é injetada em uma camara de vacuo a uma pressao aproximadamente 0,004
atm. Em baixa pressao, ocorre subitamente uma evaporac¢ao parcial da dgua injetada
e ocorre também a perda de calor da agua, provocando o surgimento de cristais de
gelo. Esses cristais sd0 menos densos que a agua salina fazendo os mesmos
flutuarem. Por conseguinte, esses cristais sao lavados com 4gua doce, para remocao
dos sais restantes e depois fundidos em agua dessalinizada. Por fim, sendo menos
densa que a dgua do mar, essa agua € removida facilmente da camara de lavagem e

fusdo. A Figura 6 mostra o esquematico completo (Tipos de Dessalinizacao, 2014).

Figura 6 - Esquematico de um dessalinizador por congelamento.
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Compressor ‘ T .

Agua .-\.gua. '
Salobra dessalinizada
PRE— 2 .

5 Agua
Camgra dessalinizada
de vacuo

| Camara de lavagem

Concentrado

Fonte: Flavio Melo de Luna (2018, apud CRUZ, 2012).

O processo € demasiadamente caro e s seria utilizado como ultima opcao

(Tipos de Dessalinizacao, 2014).

2.5.2 Processos por Membranas
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Existem muitas formas de tratamento da 4gua por membranas que serédo
descritos mais a diante. Existem varios materiais semipermeaveis para a fabricacéo
de membranas, alguns deles sdo: polimeros, ceramicas, carbono, metais e 6xidos
metalicos. Os materiais mais comuns na fabricacdo de membranas para
dessalinizacdo, sao as poliamidas, a polissulfona e o acetato de celulose, devido as
caracteristicas mecanicas, biocompatibilidade, alto fluxo e baixo custo. No Brasil,
ainda se utiliza para a dessalinizacdo, em sua maior parte, membranas importadas,
elevando os custos (MOREIRA et al., 2020).

2.5.2.1 Eletrodidlise (ED)

A eletrodidlise € um processo de separagcdo que utiliza a membrana e a
energia elétrica, baseia-se na migracao de ions em solucao através de membranas
de troca ibnica, estando o sistema sob um campo elétrico. A Figura 7 representa um

esquema simplificado do processo (GOMES, 2020).

Figura 7 - Esquema simplificado do processo de eletrodidlise
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Fonte: Gomes, Brena C. C. (2020, apud AMORIM et al, 2005)

Na figura, M+ s&o os cétions e X- os anions. O sistema de eletrodialise
consiste em membranas intercaladas para a troca de anions e cations que sao
espacados alternadamente entre dois eletrodos, resultando na formacéo de

concentrado e setores de solugcdo diluida. Ao aplicar uma diferenca de potencial
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(DDP), e em resposta a presenca do campo elétrico, tem-se um circuito elétrico e o0s
cations migram em direcao ao céatodo, e 0s anions migram para o anodo. Contudo, as
membranas atuam como barreiras fisica a migracdo, impedindo ou permitindo a
passagem de ions de acordo com sua carga elétrica. A medida que o tempo passa,
um dos compartimentos é fica praticamente sem ions, enquanto o outro tem uma
concentracéao ionica (GOMES, 2020).

2.5.2.2 Osmose Reversa (OR)

A 4gua atravessa uma membrana semipermedvel, dotada de poros
microscopicos, responsaveis por reter os sais. Com isso, o liquido se separa da
solucéo salgada, passando para uma regido com apenas agua pura. As estacdes de
dessalinizacdo atuais utilizam membranas osmaticas sintéticas (CAETANO e NETO,
2018).

A Figura 8 mostra o esquema da osmose reversa. Primeiro a agua salobra
€ jogada em alta pressao para circular em um sistema fechado (lado esquerdo). Ao
esta em alta presséo essa agua € focada a passar pela membrana semipermeavel,
assim o lado direito s6 contém a agua destilada (os sais ndo conseguem atravessar a

membrana.

Figura 8 - Esquemético da Osmose Reversa
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Fonte: O autor (2021)®

6 Baseado na descricdo do texto de Tipos de Dessalinizagdo, 2014.
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3 PRINCIPIO TEORICO DO DESSALINIZADOR

3.1 Energia Gasta para dessalinizacéao.

Pedro Filipe Coelho Rocha, 2014 realiza uma pesquisa onde realiza
inOmeros testes para dessalinizacdo da agua do mar e demonstra que para a
dessalinizacdo da agua gasta-se 1/3 da energia utilizada para retirar 65% dos sais e
0s outros 2/3 de energia sdo para retirar apenas os 35% dos sais que sobram. Como
mostra a Figura 9. (ROCHA, 2014):

Figura 9 - Energia gasta x sal removido
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Fonte: Trabalho de mestrado do Pedro Filipe Coelho Rocha, 2014.

Pensando na diminuicdo da energia necessaria para o dessalinizador,

utilizaremos essa informacao para a definicdo dos rejeitos e do tamanho das caixas.

3.2 Evaporador
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Um evaporador é um trocador de calor projetado especificamente para
fornecer a um fluido o seu calor latente de vaporizagéo, conforme Figura 10. Quando
o fluido a ser evaporado € a agua o evaporador pode ser chamado também de
vaporizador. Existem muitos modelos que séo apropriados para aplicacdes diferentes
(FOUST, 1982).

Evaporadores sao equipamentos constituidos por um trocador de calor que
eleva a temperatura da solucdo que se quer evaporar até a sua fervura e, por
conseguinte, é capaz de realizar a separacao da fase vapor do liquido em ebulicdo
(FOUST, 1982).

Existem varios tipos de evaporadores; evaporadores de simples efeito,
multi-efeito. Existem evaporadores de tubos horizontais e verticais. O projeto utilizara
o evaporador de simples efeito de tubos horizontais, bem representado pela Figura
10.

Figura 10 - Evaporador simples efeito, tubos horizontais

| (o
: Vapaor

produzida

Vapor

Carga de dgua

R AN OT DITI AR -
ferventa,
externa

a0s tubos

Caixa de wapor

Feixe de tubos

Condengada
ou purga

: Solugan
l concentradsa

Fonte: Principios de Operacdes Unitarias — Foust (1983)

Para dimensionamento de um evaporador desse tipo, 0 primeiro
entendimento é que se trata de um sistema fechado. Devido a essa caracteristica é
facil entender as relagcdes matematicas apresentadas a seguir (FOUST, 1982):

O balanco de massa do liquido € constante;
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m, = m, +m, (2)

Onde:
e mc— Massa da carga.
e my— Massa do vapor.

e mr— Massa do rejeito.

Seguindo o principio anterior, o balanco de massa do sal é constante. Com

iSso, tem-se:

GG *m, = égnt*mc_cg*mv (3)
Onde:
e (; - Concentracao de sais do rejeito.
e (5, - Concentracdo de sais da entrada.

e (; - Concentracdo de sais do vapor.

Note que na equacédo anterior o volume de sais do vapor é proximo a zero,
podendo assim, anular o termo.

Ja no que se refere a pressao de trabalho dos evaporadores eles podem
trabalhar em varias pressfes internas, no caso do projeto, como pretende-se ser o
mais simples e seguro possivel, a presséo que utilizaremos sera a pressao a nivel do
mar 101,325 kPa.

Ainda no evaporador, o balanco de energia também se mantém constante,
isto é a energia que entra no sistema € igual a que sai do sistema, a equacéo do

balanco de energia fica escrita da seguinte forma (FOUST, 1982):

U, +U;,.=U,.+ U, (4)
me *x H. + My * Hee = my. x H + my, x H, (5)

Onde:

e U - Energia das partes no evaporador.
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e Hc - Entalpia especifica carga.

e Hic- Entalpia especifica do trocador de calor.
e Hr - Entalpia especifica do rejeito.

e Hy - Entalpia especifica do vapor.

e mic- Massa de liquido do trocador de calor.
E importante saber que a definicdo de entalpia é dado por:
H =C, * AT (6)

Onde:
e H - Entalpia.
e Cp - Calor especifico.

e AT - Variacao de temperatura.

Ainda para o evaporador, a troca de calor, do trocador de calor e do liquido
a ser evaporado esta regido pela formula termodindmica da troca de calor de um

trocador de calor, bem como pela férmula de troca de calor (FOUST, 1982);

q=UxAx(Te-T) (7)
q = My * Hye (8)

Onde:
e (- quantidade de calor.
e U - Coeficiente total de troca térmica.
e A - &rea de contato do trocador de calor.
e T - Temperatura.
e Mz - vazdo massica do liquido do trocador de calor.

e Hic - Calor latente do liquido trocador de calor.

Ja o coeficiente total de troca térmica relaciona os dois materiais que estao
trocando calor, bem como a parede que separa os dois, ficando a férmula definida
como (COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR, 2022):
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= —+- +— (9)

Onde:
e h - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
e L - Espessura da parede.

e A - Condutividade térmica.

Quando a espessura da parede for pequena e a condutividade térmica for

alta, a resisténcia do tubo pode ser desprezada, reduzindo a formula para:
= — +— 10
; (10)

3.3 Tubo Receptor

O tubo receptor escolhido para diminuicdo de custos, o tubo que € ja é
utilizado no mercado, o tubo € composto por dois tubos concéntricos. O tubo interno
onde passa o fluido é de aco, assim a superficie possui alta absor¢éo térmica e baixa
emissividade, e o tubo externo de vidro feito com material com elevada transmitancia
a radiacao solar e revestida com material antirreflexo.

Esses tubos receptores sdo comumente apresentados em duas formas:
Com ou sem vacuo. Os receptores que apresentam a caracteristica a vacuo sao
principalmente utilizados para temperaturas acima de 300°C, isso devido o vacuo
entre os dois tubos aumenta a eficiéncia do coletor parabdlico.

Os dois tubos sdo conectados por meio de expansdo de fole de aco
inoxidavel, essa forma de conexao controla as diferentes dilatacdes do tubo externo
de vidro e do tubo interno e, ainda, ajuda a manter o vacuo entre os tubos.

A Figura 11 apresenta o esquematico do tubo receptor para melhor
entendimento. Os Getters sdo moléculas que tem a funcao de eliminar o gas que surge

da solda entre o metal e vidro, e assim manter a zona de vacuo.
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Figura 11 - Esquematico de um tubo receptor a vacuo
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Fonte: Adaptado de MOYA, 2012

3.4 Fluido de Transferéncia de Calor (FTC) do trocador de calor.

O FTC é um fator fundamental em um equipamento de troca de calor, pois
tem influencia direta a eficiéncia do tubo receptor, € o fluido que determina o tipo de
ciclo termodinamico, bem como a tecnologia que deve ser adotada para o
armazenamento de energia térmica. Um dos fatores limitantes para a temperatura de
operacdo do trocador de calor da témico-solar €, principalmente, a estabilidade
térmica do FTC do receptor de tubo (EVANGELOS et al., 2017).

O Oleo térmico sintético € comumente usado como um FTC no tubo
receptor de plantas que utilizam aquecimento solar térmico, os tipos mais conhecidos
sdo das marcas Therminol VP-1, Therminol D-12 e Dowtherm A (MALIKA O, 2013).
Esses 6leos térmicos sintéticos sao usado em plantas solares na Califérnia, ha duas
décadas. No entanto, foi encontrado na no anel de vacuo um acumulo de hidrogénio,
gue aumenta significativamente as perdas de calor dos receptores de tubo. O
hidrogénio encontrado € gerado a partir da degradacéo do FTC (BENOIT H, 2016).

O oleo térmico sintético tem um limite de trabalho em 400 °C, e assim a
eficiéncia alcancavel é limitada a aproximadamente 38%. Quando Oleo térmico
sintético operando acima de 400 °C, os hidrocarbonetos se decompdem rapidamente
e geram hidrogénio, o que reduziria a vida Gtil geral do sistema e induz o acimulo de
lodo ou outros subprodutos que reduzem a eficiéncia de transferéncia de calor do

sistema e aumentam o custo de manutencao (GUO et al., 2016).
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3.5 Dimensionamento das bombas

3.5.1 Dimensionamento da bomba do tanque

A Figura 12 esté apresentando o dimensionamento da bomba do tanque.

Figura 12 - Esquemético da bomba e do tanque de 4gua salobra

Bomba agua
Salobra

Tanque de agua
Salobra

Fonte: O autor, 2022

Para dimensionamento da bomba, € necesséria a vazdo de entrada do
evaporador para esse sistema (m3/s). Estamos calculando a bomba dos tanques, mas
precisaremos da informacdo da vazdo massica que se encontra no item 4.3.2 deste
trabalho, por ser uma informacao principalmente do evaporador. Para o célculo da
vazdo (CAMPESE e PASSINI, 2015):

Q — VentEvap (11)
Pas

Onde:
e Q -Vazéo da bomba em [m3/s]
e Ventevap - Vazao massica de entrada do evaporador em [kg/s]

* pas - Massa especifica da agua salobra em [kg/m3]
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Com o resultado da equacéo (11), podemos calcular a velocidade do fluido.

Q (12)

a T
I guasalob a A
tub

Onde:
® Vaguasalobra - Velocidade do fluido (que no caso é agua salobra) em
[m/s]

e Auwb - Area da tubulagdo da bomba em [m?]

Considerando que a maquina vai precisar de um escoamento continuo
(CAMPESE e PASSINI, 2015):

Lie v P vzt
Y+Zl+2g+Hm_Y+Zz+2g (13)
Onde, os valores 1 séo para o ponto exatamente antes da bomba e o 2
para o ponto depois da bomba. Pi é presséo, Vi é a velocidade do fluido, Zi é relativo
a altura da tubulacéo, Y € a viscosidade dinamica e Hm a altura manomeétrica.
Por fim, ao calcular a altura manomeétrica, calcula-se a poténcia da bomba

(CAMPESE e PASSINI, 2015).

Ppsatopra =Y * Q * Hy, (14)

e Pusaobra - Poténcia da bomba de agua salobra em [W]

e Y - Viscosidade dindmica em [g/(cm * S)]

3.5.2 Bomba do fluido de transferéncia de calor.

Para o dimensionamento da bomba de transferéncia de calor, € muito
parecido os calculos, com o cuidado de utilizagcdo dos dados em vez de serem de
agua salobra ser do fluido trocador de calor.

Primeiramente calcula-se a vazdo (CAMPESE e PASSINI, 2015):
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th _ Vfluido (15)
c

- /pas
Onde:
¢ Qi - Vazéo da bomba do fluido trocador de calor em [m?3/s]
e Vic - Vazdo méssica do fluido trocador de calor em [kg/s]

e pitc - Massa especifica do fluido trocador de calor em [kg/m3]

Com o resultado da equacéo (15), podemos calcular a velocidade do fluido.

=0 / (16)
Vftc Atubftc

Onde:
e Qfic - Vazao da bomba do fluido trocador de calor em [m?/s]
e Vviic - Velocidade do fluido trocador de calor em [m/s]

e Auwbfc - Area da tubulacdo da bomba em [m2]

Considerando que a maquina vai precisar de um escoamento continuo
(CAMPESE e PASSINI, 2015):

Ps v3 P, vi
7+Z3+ 7+Hmftc=7+Z4+7 (17)

Onde, os valores 3 sédo para 0 ponto exatamente antes da bomba e o 4
para o ponto depois da bomba do fluido trocador de calor. Pi € pressédo, vi é a
velocidade do fluido, Zi é relativo a altura da tubulacéo, Y € a viscosidade dindmica e
Hmic a altura manomeétrica.

Por fim, ao calcular a altura manomeétrica, calcula-se a poténcia da bomba
(CAMPESE e PASSINI, 2015).

betc = Y*thc*Hmftc (18)

e Puric - Poténcia da bomba de dgua salobra em [W]

e Y - Viscosidade dinamica em [g/(cm * S)]
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e Qrc - Vazéo da bomba do fluido trocador de calor em [m3/s]

e Hmric - Altura manométrica da bomba em[m]

3.6 Concentrador cilindrico parabdlico

3.6.1 Critérios de partida

Para a definicdo da superficie coletora deve-se considerar a area de forma
que: o fornecimento solar total, no periodo considerado, seja equivalente ao consumo
requerido para um valor médio mensal de incidéncia. E importante salientar que o
periodo de referéncia € denominado més médio e € considerado como 30 dias de
duracdo. Ja para a determinacdo do dimensionamento, sdo considerados o0s
seguintes aspectos: Producdo de &gua quente: vazdo (litros/dia), temperatura de
consumo e da &gua fria, consumo conforme horario e consumo médio mensal.
(VAZZOLER, 2021b)

Os dados meteoroldgicos necessarios para os calculos e as condicdes
ambientais da zona:

- Temperatura ambiente em hora solar;

- Temperatura da agua fria;

- Latitude;

- Duracao do periodo de insolacdo e noturno.

3.6.2 Intensidade util e rendimento do coletor
3.6.2.1 Céalculo da intensidade util

A intensidade luminosa que incide sobre a superficie do coletor varia ao
longo do dia. Para efeitos praticos de célculo, utilizaremos a intensidade média, que &
0 quociente entre a energia util (e incidente) ao longo do dia dividida pelo tempo (til
do dia, ou seja, o tempo que o sol estard sobre o horizonte. E, portanto, natural
desconsiderar, os dois intervalos de tempo referentes ao inicio e final do dia em que
as alturas solares estéo tdo baixas que a intensidade se situara abaixo da sombra. A
Tabela 2 abaixo resume o nimero de horas Gteis de sol em um dia médio por més.
(VAZZOLER, 2021b)
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Tabela 1 - Nimero de horas de sol Gteis (intensidade acima da sombra)

JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGD SET OUT NOV DEZ
Hemisfério Morte

8 g g 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9 g 8 7,5
Hemisfério sul
9,5 9.5 9.5 9 9 8 7,5 8 9 a9 9.5 9.5

Fonte: Vazzoler (2021), pg 143.

Para aplicar na equacéo do rendimento do coletor, a intensidade deve ser
utilizada o SI (W/m?), isto é, tanto a energia como o tempo devem ser expressos pelo
sistema interacional, ou seja, energia deve estar em Joules e o0 tempo deve estar em
segundos. Portanto, o nimero de horas devera ser multiplicado por 3600.

Ainda para o célculo da energia aproveitavel que incide em um dia médio
de cada més sobre os coletores, ainda devemos considerar o local de instalacdo em
funcao da area geografica (cidade ou estado) e da inclinagéo proporcionada as placas.
Deve-se aplicar os seguintes fatores de corregédo (VAZZOLER, 2021b):

- Caso a instalacdo seja na montanha ou com atmosfera muito limpa, se
multiplicara o valor da tabela pelo fator 1,05.

- Caso a instalacdo seja em uma instalacdo em uma zona fortemente
poluida, se multiplicara por 0,95.

Empiricamente, se tem verificado que, tanto a primeira quanto a ultima hora
do dia, a energia recebida pelo coletor ndo € aproveitavel, por ser inferior a 200 W/m2.
Como essas duas horas diarias a menos, influenciam o total de radiacdo utilizavel
durante o dia, multiplica-se os valores por 0,94 para ajustar o coeficiente. Em seguida,
se terd em conta a variacdo da radiacao captada, que supde o desvio com respeito
ao sul da orientacdo de nossa instalacdo. Por conseguinte, deve-se considerar o
angulo de instalacdo em referéncia a orientacéo sul da nossa instalacéo, conforme a
Tabela 3 que se apresenta abaixo (VAZZOLER, 2021b):

Tabela 2 - Fator de correcéo a aplicar em fungéo do angulo de orientacéo das placas

ﬁnguln de desvio () Fator de correcao
5 0,99
10 0,08
15 0,96
20 0,94
25 0,90

Fonte: Vazzoler (2021b), pg 144.
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3.6.2.2 Passos para o calculo da Energia util e determinacéo da superficie necessaria

Vazzoler, 2021a descreve perfeitamente 0s passos para o calculo da

superficie, sao eles:

1)

1)

V)

V)

)

Vil

Determinar a energia Util, que é determinado no evaporador, com a
energia necessaria para a evaporacao da agua salobra.

Determinar a radiacao, para isso usa-se a localizacdo e a inclinagéo
selecionadas;

Aplicar-se os coeficientes considerando a situacdo da instalacao,
isto €, se esta situada em zona e montanha ou em uma zona poluida,
e o fator de desvio da orientagéo;

Aplica-se o fator de rendimento que pode variar entre 0,9 a 0,97,
Determina-se a energia aproveitavel, multiplicando o valor até entdo
obtido, pelo rendimento do coletor, em geral, 0,60;

Determina-se a energia util, multiplicando o valor do ponto (v) pelo
fator de perdas 0,85;

Por fim, encontrar-se a area da superficie do coletor, dividindo as

necessidades encontradas no ponto (i) pela energia util do ponto (vi);

3.6.3 Definicdes para a parabdlica cilindrica.

Em seu artigo FUQIANG et al. (2017), exemplifica bem o projeto da

parabdlica (Figura 13):
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Figura 13 - Diagrama esquematico de raios solares no plano focal do concentrador parabdlico.

~
e >

Fonte: Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2017, modificado pelo autor.

Onde WHT, representa a largura do tubo receptor, f a distancia da parabola
ao tubo (distancia focal), R o raio da parabola, b a distancia de sombra para o tubo
receptor, a é a distancia do centro até o fim da parabola, y &ngulo entre a normal e 0
fim da parabola e a metade do &ngulo entre as extremidades do tubo receptor e o fim
da parabola.

Aplicando com essas definicdbes conseguimos dimensionar o tamanho

lateral da parabola e a distancia ao ponto focal.
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4 MATERIAIS E METODOS

O projeto tem como parametros iniciais os dados de climas, luminosidade,
incidéncia solar e posicdo geografica do Macico de Baturité focando, mas nao
limitando, sua aplicabilidade na regiéo.

Foi utilizada uma abordagem totalmente quantitativa e com métodos do tipo
descritivo/expositivo, tendo como base a literatura das areas de engenharia e fisica,
para a obtencdo de dados concretos.

O trabalho focou no projeto de um dessalinizador solar, via concentrador
parabolico cilindrico. Desconsiderando, por exemplo, as dessalinizacfes que utilizam
de pressao para realizar a tarefa.

Foram utilizados softwares especializados para ajudar tanto nos calculos
como nos desenhos, para melhor entendimento do projeto. O primeiro a ser utilizado
foi o fusion 360, licenca de estudante que permite 1 ano de acesso para estudantes e
educadores, o software € da empresa Autodesk, e seu objetivo principal € para
modelacdes 3D CAD/CAM. O segundo software a ser utilizado foi o excel da empresa
Microsoft versédo pessoal do autor, mas devido as funcionalidades utilizadas pode-se
facilmente substituido pelo Google planilhas ou BR-office/Open Office que é software
gratuitos, principal funcéo é a criacado de planilhas e graficos. O terceiro software a ser
utilizado foi o PTC Mathcad que disponibiliza versdo completa por 30 dias, apés esse
prazo pode continuar usando o software com algumas limitacdes, a principal utilidade
foi a resolucdo de integral e ajuda no momento de interacdo matematica. O quarto
software utilizado foi o Scheme Editor 6, software da companhia Rexroth — A Bosch
Company, gratuito e muito Gtil na criacdo de esquematico.

Para os calculos foi utilizado a metodologia descrita por Foust, (1982), que
de utiliza as formulas classicas de conservacdo de energia, conservacao de massa,
equilibrio. Ja para os calculos das bombas foi utilizado a metodologia de CAMPESE
e PASSINI, (2015) que considera pressédo, vazdo e viscosidade para o calculo da
potencia da bomba. Ja para o concentrador cilindrico a metodologia utilizada foi a de
VAZZOLER, (2021) que considera localizagdo geogréfica, area de captagdo e

rendimentos de captacdo de energia.

4.1 Descricdo dessalinizador solar parabdlico
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Desenvolveremos um projeto de um dessalinizador solar, e para tal
pretende-se validar o modelo criado pelo professor Ruoso, conforme a Figura 14

abaixo.

Figura 14 - Vista completa das partes do dessalinizador.

Fonte: O autor, baseado no esquema proposto, 2022

O modelo base consiste em termos uma caixa A (Caixa da direita na Figura
14) com agua salgada, conectado por um tubo de 50 mm que conecta, essa caixa ao
evaporador, que a principio tera 4,0 m de diametro e altura de 0,5m, na parte reta,
mais 1,5m de afunilamento, até chegar no cano de 150mm que sai da parte superior
do evaporador com uma inclinagéo de -15°, para evitar o retorno do vapor no inicio da

condensacgdao. A Figura 15 apresenta o evaporador destacado.
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Figura 15 - Modelo do evaporador.

\ |

Fonte: O autor, baseado no esquema proposto.

O fundo do evaporador deve ser de tal forma que facilite o esgotamento
dos rejeitos, seja por uma pequena inclinacao lateral ou um afunilamento, em direcao
ao registro de soltura dos rejeitos.

Dentro do evaporador, temos a serpentina espiral/retangular, de 25mm de
didametro construida cobrindo os 2x2m do evaporador, em funcdo da facilidade
construtiva e que fica a uma profundidade na agua salgada, de 5cm, dentro do
evaporador, essa profundidade da serpentina na agua é feita por um sensor de nivel
da agua. A Figura 16 apresenta o0 esquema da serpentina que se encontra dentro do

evaporador.

Figura 16 - Serpentina do evaporador.
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Fonte: O autor, baseado na proposta do projeto.

Como visto na Figura 16, a serpentina é conectada na parte superior central
e na parte lateral, permanecendo o 6leo que tem dentro em ciclo fechado. O tubo
abaixo da serpentina vem da caixa A com agua salobra e serd o responséavel por
manter o nivel interno de agua no evaporador. O sensor pode ser do tipo “boia”
conectado a bomba de elevacédo da agua, na caixa A de agua salgada. Na parte de
baixo do evaporador, ha um registro de saida dos rejeitos, da agua, que no fim do dia
esta muito salgada, e que ao abrir esse registro, vai em direcdo a um tabuleiro, de
aproximadamente 200mz2 de area para gue 0s rejeitos sejam evaporados, no dia
seguinte, de sol, restando somente sal, que pode ser coletado e armazenado.

Conectada a serpentina espiralada, temos o circuito fechado que passa
pelo coletor de calor na parabola longitudinal, “héliotérmica” que fica no mesmo nivel
do evaporador, e possui um conjunto de sensores de temperatura que, acionam a
bomba para circular o 6leo mineral, através do respectivo circuito, o coletor solar esta
no foco da parabola longitudinal e, € controlado por um servo mecanismo, “girassol
eletrbnico”, que mantém a parabdlica sempre direcionada para o sol.

A Figura 17, mostra como é circuito de 6leo e com 0 mesmo passa pelo
concentrador solar parabdlico cilindrico. Com a circulacdo do 6leo quente, a agua
ferve provocando a evaporacdao, efetuando assim o processo de destilacdo. O vapor
se desloca por convecc¢do, no tubo acima do evaporador, em direcdo a serpentina
helicoidal, nela, ocorre a condensacao por resfriamento transformando do vapor, em

agua destilada.
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Figura 17 - Esquema do circuito de 6leo mineral

Fonte: O autor (2021)7

Na caixa B, de agua destilada (caixa mais a esquerda da Figura 18), sera
implantado uma boia elétrica, que, liga uma bomba para enviar a 4gua a um deposito

definitivo.

7 Baseado na ideia do professor Sérgio Ruoso.
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Figura 18 - Esquematico do evaporador e as caixas salobras e de agua destilada.

Fonte: O autor (2021)8

Estima-se que para tal projeto, a capacidade de producéo seja de 2.000
litros de agua por dia, considerando que temos sol, com calor pelo periodo de 7 horas,
precisamos destilar uma média de 290 litros por hora.

Para que isso seja possivel, estima-se uma parabdlica hélio térmica de 12m
de comprimento por 4m de largura.

O projeto modelo, para a montagem, desse equipamento sera necessario
um espaco plano de no minimo 15m de comprimento e 5m de largura, onde sera
montada a parabdlica e o evaporador, mais 0 espaco para o tabuleiro de evaporacao

dos rejeitos.

5 RESULTADOS E DISCURSAO
5.1 Estudo Prospectivo

Para o estudo prospectivo tecnoldgico da utilizacdo de concentradores

solares para dessalinizacao, foram realizadas buscas de patentes nas bases: World

8 Baseado na ideia do professor Sérgio Ruoso.
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Intellectual Property Organization (WIPO), European Patent Office do Instituto
Europeu de Patentes (EPO). As palavras chaves utilizadas foram: “parabolic solar
concentrator”.

Utilizando o WIPO foram encontrados 616 resultados para as buscas. Dos
quais apenas um apresentam a tecnologia de concentrador solar para a
dessalinizacdo. O Quadro 1 apresenta a uUnica patente de “FP:(parabolic solar

concentrator) AND (desalinator)” cadastradas no banco de dados no WIPO.

Quadro 1 - Patentes do WIPO gue relacionam concentrador parabdlico e dessalinizacao.
Titulo IPC Inventores N° de publicacdo

Solar desalinator with
) ) Monos AnekcaHgp
parabolic-cylinder CO2F 1/14 2017137089
Nnbny (RU)
reflectors

Fonte: O Autor (2021)°

A tecnologia utilizada é de um cilindro parabdlico para dessalinizagcéo que
utiliza de 6leo mineral para ativacéo dos pistdes do projeto tanto quanto € o fluido que
passas dentro do aquecedor. Posteriormente € posto um tecido resistente no topo do
evaporador.

Na base de dados do EPO foram encontrados primeiramente 6098 para a
busca padrao de “parabolic solar concentrator”’, mas quando essa busca é refinada
para buscar, também, “desalinator” a quantidade de patentes encontradas € reduzida

a 4. Que estédo listadas no Quadro 2 abaixo.

Quadro 2 - Patentes do EPO que relacionam concentrador parabdlico e dessalinizagdo
Titulo IPC Inventores N° de publicacdo

Sistema de
dessalinizacéo de aguas
salinas com captacao

solar contendo | CO2F1/14; | Claudio Truchlaeff BRPI0902102A2
préaquecedor CO2F9/12;
evaporativo e

concentrador parabdlico

9 Elaborado através do WIPO.


https://www.wipo.int/ipcpub/?symbol=C02F0001140000&menulang=en&lang=en
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DBRPI0902102A2
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de raios com
possibilidade de
geracdo de energia

elétrica fotovoltaico

o ES1158233U;
Desalination- Ortega Casasnovas
CO2F1/48; _ ES1158233Y
solar generator Julio [ES]
Popov Aleksandr
Solar desalinator with p llich [Rul];
arabolic-cylinder C02F1/14; | Shcheklein  Sergej | RU2668249C1
reflectors Evgenevich [Ru]
US2014284200A
Phase Change Liquid Steinhour Leif Alexi | 1;
N CO2F1/14;
Purifier and Pump [Us] US9656881B2

Fonte: O autor (2021)%

Entre as tecnologias verificadas, enfatizar a tecnologia do Claudio

Truchlaeff que é um dessalinizador que contém pré aquecedor evaporativo € 0

concentrador parabdlico que tem a funcao de recuperar o calor latente e parte do calor

sensivel. Além disso sua tecnologia apresenta a possibilidade de geracdo de energia

elétrica fotovoltaica.

Pesquisas também foram realizadas nas bases de trabalhos académicos:

Scopus, Science Direct, Web of Science, Springer Link e Scielo.Org utilizando as

palavras chaves: parabolic solar concentrator AND desalinator. Ainda foi selecionado

apenas os trabalhos realizados do ano de 2015 até 2021. O Gréfico 1 com as bases

utilizadas, o nimero de trabalhos encontrados por anos encontra-se abaixo.

10 Elaborado através do EPO


https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DES1158233U
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DES1158233Y
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DUS2014284200A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DUS2014284200A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DUS9656881B2
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Gréfico 1 - Resultados das pesquisas nas 5 bases, utilizando como palavra-chave "parabolic solar
concentrator AND desalinator".

Ji.l:

Scopus Science Direct Web of Springer Link Scielo.Org
Science

O R, N WA UI OON 0O

H2015 m2016 w2017 m2018 m2019 2020 ®m 2021

Fonte: O autor (2021)**

Utilizando o padrao de busca, foi verificado que nos ultimos 7 anos gerou-
se 20 documentos no total, onde o a plataforma com menos representatividade de
documentos foi a Web of Science com apenas 1 documento de 2015 e a com maior
representatividade o Science Direct com quase 50% dos documentos (9). O Web of
Science apresentou um padréo contraria as outras bases, ou seja, redu¢do no nimero
de pesquisa no assunto. Observando todas as outras plataformas verificou-se que a
quantidade de pesquisa no assunto € constante e para o Science Direct e Scopus este
interesse teve um pequeno aumento, reforcando que se tem uma grande area para

estudo no assunto e que o interesse por esta tecnologia esta em crescimento.

5.2 Projedo dos tanques.

O consumo de agua per capita do Nordeste é de 83 litros diarios de agua.
(ANA e IBGE, 2020). E considerado no projeto uma familia de quatro pessoas, dando
uma margem de folga na média de pessoas. Essa margem € baseada na quantidade
de pessoas por residéncia no Ceara séo de 3 pessoas (IPECE, 2018b).

No projeto dos tanques serd o suficiente para suprir 0 volume médio de

agua desse tipo de familia por uma semana.

11 Através das bases de dados Scopus, Science Direct, Web of Science, Springer Link e
Scielo.
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5.2.1 Tanque de agua dessalinizada.

Para o tanque de agua dessalinizada é necessério calcular o volume,

sabendo que:

Vian = Qapc * pr * Qars (19)

e Qapc - Quantidade de agua per capita = 83 litros;
¢ Qpf - Quantidade de pessoas por familia = 4 pessoas;
e Qurs - Quantidade de dias que o reservatorio ira suprir = 7 dias;

e Vin - Volume total de agua necessario.

Vien =83 x4 %7 (20)
Vian = 2.324 (1] (21)
Vign = 2,324 [m?] (22)

Para calcular as medidas necessarias do reservatorio, prioriza-se entédo a
distribuicdo mais isométrica facilitando a construcéao.

No caso, optou-se por um caixa cubica sob o solo:

Aresta® = Volume do cubo (23)
Aresta® = 2,324[m3] (24)
Aresta = 1,4 [m] (25)

Ficando assim no projeto (Figura 19):
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Figura 19 — Modelo da Caixa Dessalinizada.

=F

h1’4

Fonte: Desenho do autor.

5.2.2 Tanque de agua salobra.
Considerando que o projeto busca ser o mais acessivel a comunidade,

optaremos por dessalinizar 60% da 4gua salobra. Os outros 40% serao rejeitos.

Assim:
O tanque de agua salobra deve ser calculado da seguinte forma:

Vian = 0,6Viansal (26)

Onde:
¢ Vin - Volume total de agua necessario.

¢ Vinsa - Volume tanque de agua salgada.

v
Viansar = m11/0,6 (27)
Viansar = 3.873,3 [1] (28)
Viansas = 3,8733 [mg] (29)

Seguindo 0 mesmo principio do tanque de agua dessalinizada, optou-se

por uma caixa cubica.
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Aresta® = Volume do cubo (30)
Aresta® = 3,8733[m?] (31)
Aresta = 1,57[m] (32)

Ficando assim a caixa da de agua salobra (Figura 20):

Figura 20 - Caixa de armazenamento da agua Salobra

1,57

=—1,57

Fonte: O autor.

5.2.3 Bomba de agua salobra

A bomba de &gua salobra ficara instalada a nivel do solo, e tem como a
finalidade bombear a agua para o evaporador que se encontra a 4 metros de altura
do solo. O célculo do dimensionamento da bomba vai utilizar informacdes que séo
calculados nos passos futuros, para mais informagodes ir ao topico de evaporador.

A primeira informacao para o dimensionamento é densidade da agua que
€ amplamente conhecida, a Tabela 4 abaixo apresenta a densidade da agua

relacionada com a temperatura e a salinidade:



Tabela 3 - Densidade da agua do mar (g/cm?3) para varias temperaturas e salinidade.

TEMPERATURA (°C)
SALINIDADE 0 5 10 15 20 25 30

5 1,00397 1,00401 1,00367 1,00301 1,00207 1,00087 0,99943

10 1,00801 1,00796 1,00756 1,00684 1,00585 1,00461 1,00314
1.01204 1,01191 1,01144 1,01067 1,00964 1,00836 1,00686

20 1,01606 1,01585 1,01531 1,01449 1,01341 1,01210 1,01057

25 1,02008 1,01980 1,01920 1,01832 1,01720 1,01585 1,01429

30 1.02410 1,02374 1,02308 1,02215 1,02099 1,01960 1,01801

35 1,02813 1,02770 1,02697 1,02600 1,02479 1,02337 1,02176

40 1,03216 1,03166 1,03088 1,02985 1,02860 1,02715 1,02551

Fonte: eFloral?
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Utilizando a tabela, e mantendo a coeréncia do trabalho, utilizaremos a

salinidade 30, o que da a densidades na faixa de 1,024 até 1,018. Com os valores tédo

préoximos, temperatura de 30°C ser uma média razoavel para regido e a densidade

participar como denominador na equagao, utilizaremos a densidade igual a 1,01801.

O célculo para o dimensionamento da vazao é:

Q:

VentEvap

pas

23,05 [kg/h]

~ 1,01801 [g/cm]

Q:

23,05%1000
3600

[9/s]

1,01801 [g/cm?]

Q = 6,29 [cm?/s]

(33)

(34)

(35)

(36)

Como as bombas normalmente tem suas especificacbes em [m?/s]:

Para definir a velocidade do fluido:

Q = 6,29 x107% [m?3/s]

(37)

12 Disponivel em: <https://www.efloraweb.com.br/propriedades-fisico-quimicas-da-agua-
do-mar/>. Acesso em 23 marco 2022.
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Q

_° 38
Atub (38)

17aguasalobra

O tubo da bomba é o tubo de 50mm como descrito no item 3.1 deste

trabalho.

6,29 [cm3/s]

Vaguasalobra = (71' N 252) [mmz] (39)
6,29 * 103 [mm?3/s]

Vaguasalobra = (1 * 625) [mmz] (40)

Vaguasalobra = 3,2 [m/s] (41)
Agora, como 0 escoamento é continuo:

P v? P, v2?

— — 4+ H, == e 42

Y+Zl+2g+ m Y+z2+2g (42)

Podemos considerar que a pressao antes e depois da bomba se mantém
igual, tal como a velocidade da agua antes da bomba seja de 4gua parada, por tanto,

zero. Assim reduzimos nossa equacao para:

v2?
zy+Hy =2, + 29 (43)
3,22
-1 Hp =4 +5— 44
,57 + Hy, + 2798 (44)
H,, = 6,09 [m] (45)
Continuando calcula-se a poténcia da bomba:
Ppsaiopra =Y * Q * Hy, (46)
Pysaiobra =Y * 6,29 * 107% % 6,09 47

Luciano Galdino, 2021, mostra no seu artigo uma tabela com foi retirada do
Bird, Stewart e Lightfoot (1987). Esta Tabela 5 mostra a viscosidade dindmica da agua

em centipoise (cP) me funcdo da temperatura.
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Tabela 4 - Viscosidade dindmica da agua em relacdo a temperatura em 1 atm.

Viscosidade
Temperatura| , . . i
dindmica da 4dgua
0 1,787
20 1,0019
40 0,653
60 0,4665
80 0,3548
100 0,2821

Fonte: O autor, modificado de Galdino, Luciano (2021).

Transformando a viscosidade dinamica para o Sl, e aplicando na equagéao

30.
Ppsaiopra = 0,8274 1073 % 6,29 x 1070 * 6,09 (48)
Pysatobra = 3,17 * 1077 [W] (49)
Pysaiopra = 4.3 * 10710 [CU] (50)

Existem varias bombas que suprem a poténcia e vasao que é necessario

para o tanque de agua salobra-evaporador.

5.3 Projeto do Evaporador

Para o projeto do Evaporador vamos dividi-lo em vérias partes para melhor
acompanhar o projeto.
O evaporador é constituido por varios equipamentos e sensores. O

evaporador projetado é dimensionado seguindo o principio da Figura 21 abaixo:
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Figura 21 - Modelo do evaporador projetado.

£

el

Regulador de pressao
pneumatico

Sensor de seguranca
% de pressao
£

Evaporador

Trocador de Calor

Sensor de Nivel

Valvula de
Retencao e —%%{)—7;—]
i X —
Lagoa de rejeito.
Valvula purgadora
do rejeito.

Bomba de
agua Salobra

Caixa de
agua salobra

Fonte: O autor (2022).

O evaporador € constituido primeiramente pela bomba que envia a agua
salobra para ele, em conseguinte tem a valvula de reten¢éo para nao ter o retorno do
liquido para o tanque, visto que o0 evaporador se encontra em uma altura superior a
bomba chegando no evaporador o sensor de nivel que controla a altura da agua no
evaporador.

Chegando ao evaporador deve-se ter um sensor de seguranca
manomeétrico, isto €, ele controla a pressao e caso a mesma esteja superior a pressao
interna de trabalho do evaporador ela deve abrir e liberando a pressao interna.

A vélvula purgadora de rejeito trabalha de forma casada com o a valvula de
nivel, sendo ativada apenas depois que o nivel da agua cai até um nivel de 40% da

agua que entra no evaporador.
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Por fim, no ponto superior tem o sensor de presséao, que funciona de forma
a chegar a pressao de trabalho do evaporador ele é ativado deixando o vapor sair
para o condensador.

Ainda dentro do evaporador se tem o trocador de calor (serpentina) que

esta projetada de forma horizontal.

5.3.1 Vazéo massica de saida do evaporador.

O tanque do evaporador vai conter uma quantidade de 4gua suficiente para
manter um fluxo de evaporagéo do Vian N0 periodo de uma semana para condizer com
o tanque anterior.

Com isso, a vazao de saida do evaporador (Vsevap), €m horas, tem de ser

de:
Vi

tan/ semana = Vsevap (51)
2,324 /s (dias] = Vegvap (52)

2,324 —
/7 * 24[h] — VsEvap (53)

3

Vebvap = 0,01384 [/, ] (54)

Transformando em kg/h, e sabendo que o material evaporado é a agua (1ms3 equivale
a 1000kg):

Virap = 13,84 [“9/,] (55)

5.3.2 Vazao maéssica de entrada.

Seguindo 0 mesmo principio de saida, calcula-se a vazao massica de
entrada do evaporador (VentEvap) considerando o tamanho do tanque de entrada,
tanque de agua salgada, e o periodo de trabalho de 7 dias.

Com isso, a entrada do evaporador é de:
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VtanSal _

[Semana] — VentEvap (56)
3,8733 (57)
W = VentEvap
3,8733 (58)

m - VentEvap

3
Ventgvap = 0,023055 [/} ] (59)
Como o material de entrada € a agua, transformando em kg/h:
k
Ventzvap = 23,05 ["9/}] (60)

5.3.3 Quantidade de sais que entram no evaporador:

Segundo a resolu¢gdo do CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005 para a
agua ser considerada salobra seu valor de salinidade esta contido entre 0,5% até 30%
(CONAMA, 2005).

Trazendo a aplicabilidade em qualquer espectro da agua salobra, projeta-
se a entrada de agua com valor de salinidade de 30%.

5.3.4 Quantidade de sais no rejeito do evaporador:

Para entrar em acordo com as partes anteriores do projeto o rejeito de agua
deve ser de 40%. Esses 40% conterd os sais de todo o liquido de entrada, visto que
o liquido apGs evaporar leva uma concentracdo aproximada de 0%.

Assim, como a quantidade de massa de sais da entrada e do rejeito sao

iguais:
— rS
C1§ * rejeito — Cent * Ventrada (61)

Onde:
e (; - Concentracdo de sais do rejeito.
e (>, = Concentracdo de sais da entrada.

e Vrwejeito = VOlume do rejeito.
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e Ventrada = Volume de entrada.

Quantidade de rejeito vai ser de 40%, do liquido de entrada:

Vrejeito = 04Ventrada (62)

Substituindo a equagao (62) na (61):

C? * 0,4Ventraga = esnt * Ventrada (63)
Ci* 0,4 = Coy (64)
C: = 2,5Cesnt (65)

5.3.5 Vaz&o massica do rejeito.

Para o calculo da vazao massica do rejeito aplicamos a equacao (65) na
equacao 3, balanco de massa de sal, a quantidade de sal que se espera ter no vapor

€ zero, podendo anular o termo;

C7§ *Mmy = Cégnt *Me (66)
2,5CS,, *m, = 23,05C5,, (67)
m, = 9,22 [9 /h] (68)

A Vazao massica que sai do rejeito do evaporador é de 9,22 kg/h de 4gua

concentrada de sal.

5.3.6 Balanco de Energia do Evaporador.

Para o evaporar, podemos utilizar a equacao (5), interpretada:

VentEvap * Hc + Vtc * Htvc = SEvap * Hr + my, * Hv (69)

Para definir todos os valores, iniciamos definindo a referéncia com sendo
dentro do evaporador, onde sua pressao é de 1 atm ou 101.325kPa o sistema esta
em trabalho continuo, ou seja, a agua que esta dentro do evaporador esta evaporando

e por fim a referéncia € o momento onde a agua esta liquida e saturada.
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Com isso, para agua liquida saturada, o seu valor de entalpia especifica
sera zero (Hr = zero).
A primeira entalpia a ser encontrada é o da Agua liquida saturada = Vapor

Saturado. Procurando na Tabela 6 a termodinamica da agua saturada encontramos:

Tabela 5 - Termodindmica da agua saturada

Propriedades termodinamicas da agua saturada

Valume especifico Energia interna Entalpia Entropia
{rmifig) {kifkg) [kifkg) ik (kg K11
Temp. Liquida Liquida apar Liquida Vapor Liquido Vapor

C Pressio kPa sat. Vapar sat. saf. Evap. saf. sa. Evap. sat. sat. Evap. sat.

T o ¥y ' U e uy, By hy b, i L1 5y
0,01 0,61 0,001000 205,551 0,00 237452 237452 0,00 500,91 500,92 00000 91555  G,188%
5,00 0,87 0,001000 147,011 11,02 2360,76 138178 21,02 2489,04 510,06 00763 89486 90048
6,97 1,00 0,001000 119,178 130 135519 138449 29,30 1484,37 1513,67 01058 8830 9749

10,00 123 0,001000 106,303 42,02 134663 1388 55 42,02 477,19 519,21 01511 87487  §Bo9&

13,02 150 0,001001 B70585 54,68 133810 133278 54,68 2470,04 534,72 01956 86314 BEXO

15,00 171 0001001 TTEISE 62,98 133251 1395 45 62,58 465,35 528,13 02345 85558 B7E0

17,48 200 0,001001 5B, 9865 7343 137548 235850 13,43 1459,45 532,58 02606 846X B TIE

20,00 234 0,001002 51,7567 E391 131841 402,32 8391 145352 537,43 02555 83605  BBGED

21,08 250 0,001002 54,2399 Ega42 231537 240379 88,42 2450,97 539,39 03118 83302  EE420

24,08 300 0,001003 45,6532 100,97 230650 2407 BB 104,58 144386 544,84 03543 8221 BS5STR4

25,00 317 0,001003 433373 104,83 230430 PLI R E] 104,83 441,68 546,51 03572 81804  EGSGE

26,67 350 0,001003 19,4663 111,82 1159 58 141140 111,82 437,71 549,53 03206 81305 E5M1

18,96 400 0,001004 34,7911 121,38 138312 1414 50 121,38 Mizm 553,67 04224 80510 B4ATI4

30,00 425 0,001004 318783 13,73 1190,18 141591 125,73 2479,81 555,58 04368 80152 4520

31,0 450 0,001005 31,130% 129,96 128732 2417 28 129,9% 42741 557,37 04507 75806 4313

32,87 500 0001008 181853 137,74 1282 06 21419 BD 137,75 242298 560,73 04762 7917  B3%38

35,00 563 0,001006 252063 145,63 127604 ar G} 146,63 417,91 564,55 05051  7BasE  B3517

36,16 6,00 0,001008 13,7334 15147 227276 242413 151,448 415,15 566,63 05M8  TEDED  E3M0

39,00 7.00 0,001008 20,5245 163,34 21264,71 248,05 163,35 408,37 571,72 05530  7.7154  B2745

40,00 738 0,001008 155151 167,53 2126187 249,35 167,53 2405,58 1573,51 05724  76E31 B85S

41,51 800 0001008 18,0889 173,83 115758 143141 173,84 402,37 576,21 05825 76348 BT

43,76 9,00 0001008 16,1992 183,24 135118 143443 183,25 396,97 580,22 06223 75635 B 1858

45,00 959 0,001010 152811 188,43 1247 &6 1436,08 188,43 139399 158243 06386 757 B 1833

45,81 10,00 0,001010 14,6701 191,80 1245 36 243716 151,81 352,08 583,86 06492 74886 B 1488

50,00 1235 0001012 120269 208,33 123340 144273 20,34 1381,595 551,19 07038 73710 BOT4E

53,97 1500 0,001014 10,0201 13593 13205 1447 58 225,84 137234 558,28 07549 72512  B0O71

55,00 15,76 0,001015 956428 230,24 221910 244934 230,26 13649,84 604,04 07s80 7228 70898

0,00 1995 0,001017 T.BET23 251,16 120474 245550 251,18 357,65 608,83 08313 70788 75081

60,06 20,00 0,001017 764795 251,40 120457 2455 08 251,42 357,51 604,54 08320 70752 75072

64,96 B00 0001020 6,20321 71,83 180,43 1462 36 271,96 134548 1617,44 0823 693M 7RI

65,00 B04 0,001020 6,18354 72,09 110,32 a2 41 a2 134539 617,50 08237 69389  TRME

69,10 000 0,001022 522841 289,24 17845 467,70 289,27 133527 1624,55 09441 68234 77675

70,00 31,20 0,001023 5,024954 293,03 2175 82 2468 BB 253,07 133303 626,10 09551 67983 77540

72,68 500 0001024 452508 30437 168,02 2472159 304,30 1326,37 130,67 09877 67289 77146

75,00 3860 0,001026 4,13894 313,95 116125 247524 314,03 1320,57 134,60 10158  66B54  TEE12

75,86 40,00 0,001026 3,99208 758 21158,75 2476,33 317,62 131843 636,05 10261 66429 TEE30

78,71 4500 0,001028 357504 nsET 215037 247994 329,62 311,25 640,86 10603 65686  T.BIEE

80,00 47,41 0,001029 3,40516 334 96 146 50 148156 335,01 308,00 543,02 10756 65388 TE11a

81,32 50,00 0,001030 3,24003 340,45 14272 148311 340,54 134,67 645,12 10912 6508 75830

B5,00 57,87 0001032 183584 355,95 1131 85 1487 B1 356,01 1255,31 651,33 11346 64088 75434

85,93 60,00 0,001033 FREIE 359,84 212911 21488 55 359,91 1292,95 652,86 11454 63857 75311

83,93 70,00 0,001036 1,3647% 376,68 211720 21453 B8 376,75 128267 Ja59,42 118921 62869 74790

590,00 70,18 0,001036 2,35006 ER 2117,00 249397 377,04 128249 659,53 118928 62853 74781

63,43 80,00 0,001033 108708 391,63 1iD6,58 2438 21 391,71 137347 665,18 12330 620089 74339

45,00 B461 0,001040 198056 358,00 oz o4 1500,04 58,09 1269,52 667,61 12504 6187 T4151

06,69 0,00 0,001041 186836 405,10 096,97 502,07 405,20 1265,12 1670,31 12696 6126 73043

99,61 100,00 0,001043 1,69393 417 40 108816 250555 417,50 125744 1574,95 13028 60561 73588

59,97 101,33 0,001043 1,67320 418,95 H0E7 .04 505,99 419,06 125647 16575,53 13065 60475 73544

RS B s rmamm san mr e Aras an sam am e an A 2 mamn - marn mnraa
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Fonte: Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo3

Para a pressédo de 101,325, encontramos que a temperatura é de 99,97°C
e a entalpia de evaporacgéo de 2256,47 [kJ/kg].

Por conseguinte, vamos em busca da entalpia da entrada, ou entalpia da
carga. A carga é a agua que vem do tanque de agua salobra, portanto sua temperatura
€ a temperatura ambiente, para Baturité a temperatura média de 24,6°C (CLIMATE-
DATA.ORG, 2022). Com posse dessa temperatura meédia, aplicaremos um fator de
seguranca arbitrario, de aproximadamente 30%, para utilizacdo do sistema nos dias
mais frios, utilizando assim o valor de 16°C nas contas de entalpia.

A 4gua em seu estado liquido tem seu calor especifico como mostrado na
Quadro 3 abaixo:

Quadro 3 - Calor especifico de alguns materiais em (cal/g. °C) e (J/kg.K)

SUBSTANCIA |[c (cal/g.°C) ¢ (1/kg.K)
Agua 1,0 4,2.10°
Gelo 0,55 2,3.10°
Aluminio 0,22 9,2.10°
Ferro 0,11 4,6.10°
Latdo 0,094 3,9.10°
Cobre 0,092 3,9.10°
Prata 0,056 2,3.10°
Chumbo 0,031 1,3.10°

Fonte: Calor sensivel: Calorimetrial4

O calor especifico da agua € 4,2 [kJ/kg.K], aplicando entdo a temperatura

e o calor especifico na formula

_ 401k o
H.=42[ /Kg_ gl * (16-99,97)[°C] (70)
He = —1499,9 ¥, ] (71)
g
13 Site: FILE://IC:/USERS/CLAUD/DOWNLOADS/PME3398%20-
%20TABELAS%20TERMODINAMICAS.PDF — Acessado em 02 de Abril 2022.
14 Disponivel em

http://www?2.pelotas.ifsul.edu.br/denise/caloretemperatura/caloretemperatura_texto.pdf . Acessado dia
02 de Abril 2022.


file:///C:/Users/claud/Downloads/PME3398%20-%20Tabelas%20Termodinâmicas.pdf
file:///C:/Users/claud/Downloads/PME3398%20-%20Tabelas%20Termodinâmicas.pdf
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Para o calculo no trocador de calor, verificar a tabela do fluido, no item 5.4.2
deste trabalho, que apresenta as caracteristicas do fluido trocador de calor. Com as

informacdes do fluido podemos ir em busca da sua entalpia. Aplica-se mais uma vez

a equacao 6.
Hye = 2,544 [, 9.1 * (360 - 99,97)°C] (72)
Hye = 135641 [/, ] (73)
g
Com essas informacfes podemos agora aplicar a formula 5:
23,05 * (—1499.9) + m,, * 1356,41 = 13,84 * 2256,47 (74)
(75)

mee = 48,512 [9/,]

5.3.7 Dimensionamento do trocador de calor.

Finalizando o dimensionamento do evaporador € necessario definir o

trocador de calor, para isso usa-se as equagdes 7 e 8 em conjunto:
48,512 % 1356,41 = U * A * (360 - 99.97) (76)

Ainda falta calcular a U, para fazer o calculo do mesmo, podemos utilizar a

equacao 9:

_ 1,1 (77)

hl é o coeficiente da agua que 1000 [W/(m2 °C) e h2, € o fluido de
transferéncia definido no item 4.4.2, DOWTHERTM A. Podemos verificar no Quadro

4 abaixo que define o seu valor de h2.
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Fluidos Coeficientes de Fator de incrustracdo
transferéncia (W m-2°C-1) (m2°eC W-1)
ﬁ\gua de rio 3000 a 12000 0,0003 a 0,0001

Agua do mar

Agua de resfriamento (torres)
ﬁ\gua de abastecimento urbano
ﬁ.gua de abastecimento dura (acima de 3,9 g/litro)
Condensado do vapor

Vapor (sem dleo)

Vapor (contaminacdo com dleo)
Salmoura para refrigeracao

Ar e gases industriais

Gases acidos

Vapores organicos

Liguidos organicos
Hidrocarbonetos leves
Hidrocarbonetos pesados
Organicos em ebuligdo

Orgéanicos em condensacao

Fluidos térmicos até 250 <C (ex. Dowtherm ou Paratherm)

Fluidos térmicos entre 250 e 370 -C
Solugbes aquosas salinas
Metais liquidos (torres concentradoras)

Sais fundidos (torres concentradoras)

1000 a 3000
3000 a 6000
3000 a 5000
1000 a 2000
1500 a 5000
4000 a 10000
2000 a 5000
3000 a 5000
5000 a 10000
2000 a 5000
5000
5000
5000
2000
2500
5000
5000
3000
3000 a 5000
50000 a 100000
1300 a 2700

0,001 a 0,0003
0,0003 a 0,00017
0,0003 a 0,0002

0,001 a 0,0005
0,00067 a 0,0002
0,0025 a 0,0001
0,0005 a 0,0002
0,0003 a 0,0002
0,0002 a 0,0001
0,0005 a 0,0002

0,0002
0,0002
0,0002
0,0005
0,0004
0,0002
0,0002
0,0002

0,0003 a 0,0002

0,0001
0,0007 a 0,0002

Fonte: (VAZZOLER, 2021a)

Aplicando a os valores de hl e h2 na equacéo (77):

1

1

U~ 1000

1

* 3000

v =750/ >,

Aplicando a equacao (79) na equacéao (76):

48,512 x 1356,41 = 7504 * (360 -99.97)

(78)

(79)

(80)

E importante lembrar que vazdo est4 em horas e entalpia em quilo-Joules,

para corrigir e permanecer tudo nas mesmas unidades devemos transforar para s e J

100
A = 03374 % (

3600

0
) [m?]

(81)
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A = 0.0937 [m?] (82)

Sabendo que o tubo apresenta diametro de 70mm, verificar item 4.4.1. e
que a area externa do cilindro é dado pela formula:

2nRL = 0.0937 (83)
L = 0.4264 [m] (84)

Isto €, a tubulagéo para troca de calor (serpentina) dentro do evaporador,

usando tubulacdo de 70mm, deve ter um comprimento de 0,43m no minimo.

5.4 Concentrador de calor.
5.4.1 Tubo Receptor

A Figura 22 apresenta como é o tubo receptor parabdlico escolhido:

Figura 22 - Modelo do tubo receptor da empresa Gaia Solar

Fonte: Site Made-in-Chinal5

O modelo é vendido comercialmente, a escolha feita foi a do tubo da

empresa Gaia Solar, com as referéncias técnicas apresentadas no Quadro 5:

15 https://pt.made-in-china.com/co_gaiasolar/product_Parabolic-Trough-Receiver-
Concentrator-Tube-125mm-70m_rsyieishg.html
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Quadro 5 - Informacdes técnicas tubo receptor da empresa Gaia Solar.
Informagao Basica.

N * de Modelo. RT-4060 Outer Tube High Borosilicate 3.3glass
Inner Tube 55316 Length 4060mm

Effective Absorber Length 3860mm Diameter of Outer Tube 125mm

Diameter of Inner Tube 70mm Operating Temperature 400~500 Degree Centigrade
Absorption Rate Greater Than 95.5% Vacuum Rates P<0.01PA

Life Span 25 Years Pacote de Transporte Export Standard Packing
Especificagao A4060mm length Marca Registrada Gaia Solar / OEM

Origem Dezhou, Shandong Cédigo HS 8419901000

Capacidade de Produgéo 10pieces/Day

Fonte: Site Made-in-Chinal®

O quadro 5 mostra as informacfes béasicas do tubo, e salientamos aqui o
didmetro interno do mesmo sendo de 70mm, essa espessura server para célculos de

troca de calor.

5.4.2 Fluido de transferéncia de Calor.

Vamos manter a temperatura de trabalho do projeto no limite de 360°C para
deixar aproximadamente 10% do trabalho de folga, para seguranca. O valor de
trabalho escolhido é menor que os 400°C indicados pela literatura e o catalogo do
fabricante. Com esses valores definidos, o fluido escolhido foi o Oleo sintético
DOWTHERTM A. Este 6leo tem estabilidade térmica em estado liquido de 15°C a
400°C, apresentando um comportamento critico apenas quando alcanca a
temperatura de 497°C e sua temperatura de autoignicdo € a 599°C. Sendo aplicavel
no nosso projeto (PALMEIRA, 2017).

O Quadro 6, do Dowtherm A, mostra as principais informacdes do 6leo,
para varias temperaturas de trabalho. De forma mais importante tem a viscosidade e

calor especifico. Que séo utilizados nos calculos de troca de calor e calculo da bomba.

Quadro 6 - Caracteristicas de liquido saturado do fluidlo DOWTHERM A (Unidades Internacional)

TEMPERA-| PRESS. |VICOSIDADE| CALOR COND. DENSIDADE | TEMPERA{ PRESS. |VICOSIDADE| CALOR COND. DENSIDADE
TURA | DEVAPOR ESPECIFICO TERMICA TURA | DEVAPOR ESPECIFICO TERMICA
°C bar mPa seg k/kg K W/mK kg/m? °C bar mPa seg kj/kg K W/mK kg/m?
12 0,00 5,52 1,550 0,1400 1065,9 225 0,48 0,33 2,148 0,1059 883,5

16 Site: https://pt.made-in-china.com/co_gaiasolar/product_Parabolic-Trough-Receiver-
Concentrator-Tube-125mm-70m_rsyieishg.html
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15 0,00 5,00 1,558 0,1395 1063,5 230 0,54 0,32 2,162 0,1051 878,7
20 0,00 4,29 1,573 0,1387 1059,6 235 0,61 0,31 2,176 0,1043 873,8
25 0,00 371 1,587 0,1379 1055,7 240 0,69 0,30 2,190 0,1035 868,9
30 0,00 3,25 1,601 0,1371 1051,7 245 0,77 0,29 2,204 0,1027 864,0
35 0,00 2,87 1,616 0,1363 1047,8 250 0,87 0,28 2,218 0,1019 859,0
40 0,00 2,56 1,630 0,1355 1043,8 255 0,97 0,27 2,231 0,1011 854,0
45 0,00 2,30 1,644 0,1347 1039,8 257,1| 1,01 0,27 2,237 0,1008 851,9
50 0,00 2,07 1,658 0,1339 1035,8 260 1,08 0,27 2,245 0,1003 849,0
55 0,00 1,88 1,673 0,1331 1031,8 265 1,20 0,26 2,259 0,0995 843,9
60 0,00 1,72 1,687 0,1323 1027,8 270 1,33 0,25 2,273 0,0987 838,7
65 0,00 1,58 1,701 0,1315 1023,7 275 1,48 0,24 2,288 0,0979 833,6
70 0,00 1,46 1,715 0,1307 1019,7 280 1,63 0,24 2,302 0,0971 828,3
75 0,00 1,35 1,729 0,1299 1015,6 285 1,80 0,23 2,316 0,0963 823,0
80 0,00 1,25 1,744 0,1291 1011,5 290 1,98 0,22 2,330 0,0955 817,7
85 0,00 1,17 1,758 0,1283 1007,4 295 2,17 0,22 2,344 0,0947 812,3
90 0,00 1,09 1,772 0,1275 1003,2 300 2,38 0,21 2,359 0,0939 806,8
95 0,00 1,03 1,786 0,1267 999,1 305 2,60 0,20 2,373 0,0931 801,3
100 0,01 0,97 1,800 0,1259 994,9 310 2,84 0,20 2,388 0,0923 795,8
105 0,01 091 1,814 0,1251 990,7 315 3,10 0,19 2,403 0,0915 790,1
110 0,01 0,86 1,828 0,1243 986,5 320 3,37 0,19 2,417 0,0907 784,4
115 0,01 0,82 1,842 0,1235 982,3 325 3,66 0,18 2,432 0,0899 778,6
120 0,01 0,77 1,856 0,1227 978,1 330 3,96 0,18 2,448 0,0891 772,8
125 0,02 0,73 1,870 0,1219 973,8 335 4,29 0,17 2,463 0,0883 766,9
130 0,02 0,70 1,884 0,1211 969,5 340 4,64 0,17 2,479 0,0875 760,9
135 0,03 0,67 1,898 0,1203 965,2 345 5,00 0,17 2,494 0,0867 754,8
140 0,03 0,64 1,912 0,1195 960,9 350 539 0,16 2,511 0,0859 748,6
145 0,04 0,61 1,926 0,1187 956,6 355 5,80 0,16 2,527 0,0851 742,3
150 0,05 0,58 1,940 0,1179 952,2 360 6,24 0,15 2,544 0,0843 7359
155 0,06 0,56 1,954 0,1171 9478 365 6,69 0,15 2,561 0,0835 729,4
160 0,07 0,53 1,968 0,1163 943,4 370 7,18 0,15 2,579 0,0827 722,8
165 0,08 0,51 1,982 0,1155 938,9 375 7,68 0,14 2,597 0,0819 716,1
170 0,09 0,49 1,996 0,1147 934,5 380 8,22 0,14 2,616 0,0811 709,2
175 0,11 0,47 2,010 0,1139 930,0 385 8,78 0,14 2,636 0,0803 702,2
180 0,13 0,46 2,023 0,1131 925,5 390 9,37 0,13 2,657 0,0795 695,0
185 0,15 0,44 2,037 0,1123 920,9 395 9,99 0,13 2,678 0,0787 687,7
190 0,18 0,42 2,051 0,1115 916,4 400 10,64 0,13 2,701 0,0779 680,2
195 0,21 0,41 2,065 0,1107 911,8 405 11,32 0,12 2,725 0,0771 672,5
200 0,24 0,39 2,079 0,1099 907,1 410 12,03 0,12 2,751 0,0763 664,6
205 0,28 0,38 2,093 0,1091 902,5 415 12,78 0,12 2,779 0,0755 656,5
210 0,32 0,37 2,107 0,1083 8978 420 13,56 0,11 2,809 0,0747 648,1
215 0,37 0,35 2,120 0,1075 893,1 425 14,38 0,11 2,842 0,0739 639,4
220 0,42 0,34 2,134 0,1067 888,3

Fonte: Ficha técnica do dleo sintético DOWTHERM A7

5.4.3 Area do Concentrador Cilindrico Parabdlico.

17 Disponivel: https://silo.tips/download/o-fluido-de-transferencia-de-calor-dowtherm-a
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O concentrador parabdlico para seu dimensionamento tem como finalidade
suprir a energia necesséaria no evaporador, no capitulo do calculo do evaporador €
verificado o balanco de energia, e temos entéo todas as variaveis para o calculo da

energia necessaria a cada hora.

Epqe = 13,84 * 2256,47 (85)
Epqe = 31229,55 [k] /h] (86)

O passo seguinte a ter a quantidade de energia necessaria a ser produzida
pelo concentrador cilindrico é ter as definicdes; O ATLAS Solarimétrico do Brasil, 2000

nos da as devidas informac@es (Figura 23):

Figura 23 - Atlas solarimétrico do Brasil, 2000 em MJ/m2.dia
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Fonte: Modificado pelo autor, retirado de Atlas Solarimétrico do Brasil, visitado em 02 maio 202218

18 Disponivel em:
http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/atlas_solarimetrico_do_brasil_2000.pdf
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Segundo o atlas, o Ceard tem a sua disposicdo 20MJ/m2.dia, deixando

todas as unidades no sistema que utilizamos até agora:
Edispom’velCe = 916,67 [K] /h. mz] (87)

Com o valor disponivel, segue-se ao préximo passo que é a aplicacao dos
modificares, o primeiro modificar relacionado ao local de instalacdo, como o projeto
prevé a instalacdo no macico de Baturité a regido apresenta pouca poluicdo, mas
considerando o potencial de crescimento da regido seremos conservadores e,
observando a tabela para angulos, manteremos o modificador em 1, compensando o
local com &angulo aplicado. Em sequéncia deve-se aplicar o modificador por
rendimento, para robustez e garantias do projeto aplicaremos o menor valor, ou seja,
0,9. Por conseguinte, como definido explanado pelo Vazzoler, 2021 esse valor
encontra-se proximo a 60% e por fim, a energia (til, que devesse prever em torno de
85%. Aplicando todos os modificadores temos que a energia aproveitada pelo

concentrador é:

Edisponl’velreal =916,67 * 1% 0,9 * 0,6 * 0,85 [K]/h. mz] (88)
Edisponivelreal = 420,75 [K] /h. mz] (89)

Para descobrir entdo a area necesséria para o concentrador cilindrico

devemos entéo aplicar a equacgéao (86) e dividir pela equacao (89).

1o 3122955 [K/h] (90)
© = 420,75 [ /h. m?]
Ac = 74.224 [m?] (91)

5.4.4 Largura do Concentrador Cilindrico Parabdlico

Com a definicdo da area necessaria para concentrador, precisamos definir
a parabola. Com isso, pode-se acompanhar a vista lateral no item 3.7.3 deste trabalho.

Como ja temos o dimensionamento do tubo, Wf = 70mm, a =Rcosy e b = R seny.
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Da geometria analitica é sabido que o foco de uma parabola é dado por:

Rcos P 2 = 4f (f — Rseny) (92)
(1- cos*Y)R?> + 4fRcosyp — 4f* =0 (93)

Resolvendo a equacao:

R = 2f (1 —cosy)

1— cos*y (%4)
_ 2%
R= T cosw (95)

Em complemento € necessario fazer o calculo do comprimento da parabola.

Como a parabola € um arco, da geometria analitica, sabemos que as equac¢des sado:

S(x) = f JIT (Fo)zde (96)
k
f)=¢ (97)
fi@®) =2t (98)

Logo, aplicando equacédo 98 na equacéo 96:

S(x) = ka /1 + (2t)? (99)

S(x) = f x\/ 1+ 4t? (100)
k

Como S(x) deve ser proximo de 2m devido a medidas construtivas,
facilitando a instalagdo e locomocgao das pecas, k e x da equacdo 100 devem ter
aproximadamente 0,8m resultando em:

S(x) = 2,134m (101)

Com isso:
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a = Rcosy (102)

0,8 = Rcosy (103)
0,8

Cosy = R (104)

Aplicando a equacao 104 na equacéao 95:

__2f
R= ., 08 (105)
R
_2fR
R= "> (106)
R+08= 2f (107)

Agora temos a dependéncia do R, com a distancia do foco. Voltando a

equagao do foco, ja que temos a distancia “a”, fica:

0,82 = 4f (f — Rseny) (108)

Sabendo:
R? = (Rcosy)? + (Rseny)? (109)

Substituindo 109 e 107 na equagé&o 108:

0,82 = 4f(f — (2f — 0,8)% + 0,8?) (110)
f = 10,7259 [m] (111)
R = 0,65[m] (112)

Com isso temos a distancia focal, o raio para a extremidade da parabola e
a distancia focal, para concluir o concentrador falta apenas definir o comprimento do

mesmo. Para tal, utilizaremos a area que ja achamos e a largura da parabola, assim:

74,224 (113)
2134 = 34790m]

Comprimeto do concentrador =
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5.4.5 Bomba do fluido de transferéncia de calor

Para o calculo da bomba do fluido a ideia principal igual a da bomba de
agua salobra, entdo comecaremos pelo volume de fluido, que sera fluido suficiente
para ficar rodando em toda a tubulagcdo em circuito fechado sendo o tamanho da
serpentina, ida e volta do concentrador e as duas decidas do evaporador isso

multiplicado pelo diametro do tubo:

m* 0,072 (114)

VOlfluido = (dserp + chonc + Zaevap) * T
Volrriao = (34,79 * 2 + 4 2 + 0.42) * 0,055 (115)
VOlfluido = (78) * 0,055 (116)
VOlfluido = 4,2861 [m3] (117)

Com o volume do liquido podemos calcular a vazao:

Veido (118)
Qfluido S —

Priluido

4,2861 (119)

4,2861 (120)

Qfluldo = 735'9
Qfruiao = 0,005824 [m3/s] (121)

Para definir a velocidade do fluido:

Q

Vetiao = T (122)
tub
0.005824
Vriao = T (123)
m
Vfluido = 1,514‘2 [?] (124)

Agora, como 0 escoamento é continuo:
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2 2
2+ Zvgm=tey 5+ 2 (125)
g Y 29

Podemos considerar que a pressao antes e depois da bomba se mantém
igual, tal como a velocidade da agua antes da bomba seja de agua parada, por tanto,

zero. Assim reduzimos nossa equacao para:

2

Zs + Hm = zg + ;—Z (126)
0+ Hm = 78 + 23142 (127)
2%9,8
Hm = 78 + X314% (128)
2%9,8
Hm = 78,117 (129)
Continuando calcula-se a poténcia da bomba:
Pbgyiago =Y * Q * Hm (130)
Pbgryigo = 0.15 % 1073 x 0,005824 * 78,117 (131)
Pbfyyiqo = 0.682 [W] (132)
beluido = 0,93 [CV] (133)

5.5 Modelo do Projeto.

Apo6s a modelagem do concentrador, criou-se o fluxograma com as partes

modeladas para melhor entendimento, apresentado abaixo.
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Figura 24 — Fluxograma do projeto do dessalinizador.

Concentrador
Serpentina Solar parabdlico
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~ Bomba do
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Fonte: O autor (2022).

Juntamente com o fluxograma, criou-se o0 modelo em 3D do projeto. Para

melhorar a compreensao em ter uma melhor nocdo de tamanho.

Figura 25 — Modelo 3d dfo projeto do dessalinizador concentrico parabdlico

Fonte: O autor (2022).

A figura a seguir mostra a parte que fica a bomba, evaporador,
condensador mais proximo, podemos setorizar chamando de estacdo de

dessalinizacdo. A visdo 2d mostrara de forma a ter a melhor visualizacgéo.
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Figura 26 — Modelo que que seria a estacdo de dessalinizagao.

|

Fonte: O autor (2022).

A tabela abaixo unifica as informag¢des mais importantes do projeto, ficando

assim:

Inforamacades iniciais: UNIDADE
Volume de agua dia 83 |
Quantidade de pessoas 3 unid
Periodo 7 dias
Altura do evaporador 4 m
Tubulagdo da serpentina 25 mm
Area da serpentina 4 m?
Tanque de agua dessalinizada UNIDADE
Volume 2.324 m?
Aresta 14 m
Tanque de agua salobra UNIDADE
Volume 38733 m3
Aresta 157 m
Bomba da agua Salobra UNIDADE
Vazio: 6.29*10-6 m?3/s
Velocidade fluido salobra 3.2 m/s
Poténcia da bomba 4.3*10-10 cv
Evaporador UNIDADE
Vazdo saida do evaporador 13.84 kg/h
Vazao entrada do evaporador 23.05 kg/h
Vazdo mdssica do rejeito 9.22 kg/h
Vaz3do massica do trocador de calor 48.512 kg/h




2

Area do trocador de calor 0.0937 m
Comprimento do trocador de calor 0.4264 m
Tubulagao 70 mm
Concentrador Cilindrico Parabélico UNIDADE
Area do concentrador 74.224 m?
Comprimento do concentrador 3479 m
Comprimento arco do concentrador 2.134 m
Bomba do fluido de transferéncia UNIDADE
Vaz3o: 0.005824 m?3/s
Velocidade fluido 1.5142 m/s
Poténcia da bomba 0.93 cv

80
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6 CONCLUSAO

A dessalinizacdo é um processo antigo que foi se modernizando com o
tempo, hoje existem varias técnicas para a dessalinizagcdo. O estudo prospectivo
mostra que a técnica de dessalinizacao, utilizando concentrador solar cilindrico, ainda
€ muito pouco estudado no Brasil e no mundo. Essa esfera de estudo ndo tendo
recebido a atencdo que merece, cria expectativas de que existe muito conhecimento
a ser trabalhado na area, enfatizando a escolha do tema.

Através dos resultados da modelagem apresentada, constatou-se que o
sistema € funcional para o local escolhido, bem como, pode ser utilizado em outros
locais que apresentam radiacdo parecida. O projeto também apresenta uma
versatilidade grande, caso queria modificar o local aplicado, pode-se facilmente alterar
as variaveis de angulacéo, de radiacdo etc. O trabalho, por vezes preocupou-se no
quesito econdmico, prezando em suas escolhas por medidas construgdes que
fornecessem o menor custo e dificuldade para a implantagao.

Esta modelagem fornece uma solucao para a regido do macico de Baturité
no que compete ao problema de agua salobra da regido, fazendo-a poder ser
dessalinizada utilizando apenas a energia solar. Contudo, constatou-se que o
comprimento do concentrador, mais o restante dos equipamentos, vai precisar de uma
area consideravel (aproximadamente 80m?2) para instalacdo. Sendo entdo melhor
aplicavel para uma comunidade, ou para familias que dispdem de tal espaco.

Por fim, conseguiu-se mostrar como executar todos os célculos para o
projeto do dessalinizador buscando ser o mais simples possivel e utilizando os
caminhos mais faceis que se tem na literatura, assim o conhecimento pode, ainda, ser

disseminado mais facilmente.
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