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POTENCIAL ENERGETICO DE UM SISTEMA DE BOMBEAMENTO
DE AGUA VIA MEMBRANA DE MICROFILTRACAO

RESUMO

Este trabalho trata do estudo da potencialidade energética de geradores
fotovoltaicos em acionar um sistema de bombeamento de agua via processo de
microfiltracdo. A avaliacdo do sistema permitiu caracterizar o efeito da
disponibilidade de potencia elétrica e da pressdo de operacdo do sistema, para
determinacdo da quantidade de &gua produzida. Na avaliacdo do sistema, foi
utilizada uma alimentacdo de 4gua da Cisterna do LABDES (4gua da chuva captada
pelas telhas), fazendo uso de um Motor Bomba Centrifuga de poténcia de 0,5 Hp, e
atuando com variacdes de pressdes entre 0 a 2 kgf/cm?. Inicialmente, foi realizada a
caracterizacdo do sistema, através de sua operacao com disponibilidade de poténcia
elétrica varidvel (Energia convencional), sendo verificado seu perfil de
funcionamento a partir da avaliacdo dos seguintes parametros: vazao do permeado,
Pressdo, Poténcia e remocao de cor e turbidez. A avaliacdo do sistema, permitiu
caracterizar o efeito da disponibilidade de poténcia elétrica e da pressdo de
operacdo do sistema na quantificacdo e qualidade da agua produzida. Utilizando os
dados do potencial solarimétrico (LEIAM-UFCG) da cidade de Campina Grande —
PB, para o periodo de Outubro/2013 a Setembro/2014, realizou-se um estudo da
oferta de energia solar disponibilizada para o periodo especificado, onde verificou-se
que 70,5% da irradiacdo média mensal encontra-se na faixa entre 200 e 1400 W/m?Z.
Posteriormente, avaliou-se o funcionamento do sistema operando efetivamente com
energia solar fotovoltaica, o qual atingiu uma producdo média de 0,36 L/min ou
174,4 L/dia (média dos Dias 1,Dias 2 e Dias 3), durante 8 horas de funcionamento
do sistema por dia. Com uma pressdo média de operacao de 0,99 kgf/cm?2 durante
os 3 dias.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica; Microfiltracdo; Agua.



POTENTIAL ENERGY OF A WATER PUMPING SYSTEM VIA
MEMBRANE MICROFILTRATION

ABSTRACT

This work deals with the study of the effectiveness of photovoltaic generators drive a
via microfiltration water pumping system. The rating system allows to characterize
the effect of the availability of electric power and operation of the system pressure to
determine the amount of water produced. In the evaluation system used was a
cistern of the water supply LABDES (rainwater captured by tile), using a 0.5 hp motor
pump power centrifuged, and the variations in operating pressures from 0 to 2 kgf /
cm2. Initially the system characterization was performed by means of operation with
variable availability of electrical power (conventional Energy), confirmed its working
profile from the evaluation parameters: permeate flow, pressure, power and removing
color and turbidity. The rating system allowed us to characterize the effect of the
availability and the electrical power system operating pressure in the quantity and
quality of water produced. Using potential data solarimetric (read-UFCG) of Campina
Grande - PB for the period October / 2013 to September / 2014, there was a study of
solar energy supply available for the specified period, where it was found that 70.5%
of the monthly average irradiation is between 200 and 1400 W / m2. Subsequently,
we evaluated the system works effectively operating with photovoltaic solar energy,
which reached an average production of 0.36 L / min or 174.4 L / day (mean of Days
1, 2 Days and Days 3) for 8 hours of operation of the system per day, with an

average operating pressure of 0.99 kgf / cm?2 for 3 days.

Keywords: Solar Photovoltaic Energy; microfiltration; Water
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1. INTRODUCAO

A 4gua € um dos recursos mais abundantes da Terra, essencial para o
desenvolvimento econdémico, social e ambiental (ARAUJO, 2013). Cerca de 97% de
toda a 4gua presente na Terra se encontra nos oceanos, e o restante, cerca de 3% €
adgua doce que esté contida nos polos, dgua subterranea, lagos e rios. Desta 70%
encontra-se no estado soélido, sob a forma de glaciares, icebergues, entre outros. Os
restantes 30% dizem respeito a agua subterranea, aquiferos de dificil acesso (El-
GHONEMY , et al, 2012).

A disponibilidade dos recursos de agua doce tem diminuindo ao longo do
tempo, devido ndo s6 ao aumento da populacdo e do crescimento da industria, mas
também pelo uso irracional, desperdicio e poluicdo deste recurso. (MATHIOULAKIS,
2007).

O consumo de &gua duplicou em relagdo a taxa de crescimento da
populacdo, neste dltimo século (ARAUJO, 2013). Estima-se que cerca de 25% da
populacdo mundial, ndo tem agua doce disponivel, e como tal ndo tem de forma a
suprir as suas necessidades basicas de sobrevivéncia. Muitos paises ja se
encontram com graves problemas de escassez de agua, prevendo-se que no futuro
outros paises terdo que se deparar com essa realidade, principalmente a nivel
regional e local onde a disponibilidade deste recurso € menor. (MATHIOULAKIS
2007; LARANJEIRAS, 2010; PENATE, 2012).

N&o se imagina o exercicio da plena cidadania sem que a 4gua e a energia
estejam presentes. Os recursos hidricos sempre foram indispensaveis a vida
humana. Atualmente, em razdo do modo de vida da civilizacdo humana, 0s recursos
energéticos se tornaram tdo importantes quanto os recursos hidricos (LIMA, 2006).

A energia captada do sol é uma das técnicas mais importantes para o
desenvolvimento sustentavel. As vantagens da captacdo de energia sdo: A
facilidade e baixo custo da instalacéo, transmissao, manutencdo e longa vida util,
proporcionam grande satisfacdo e retorno financeiros de todo capital gasto ao
usuario. Em resumo, o sistema passa a gerar energia, de forma confiavel
(OLIVARES et AL., 2012).

Em virtude das vantagens apresentadas, a tecnologia fotovoltaica torna-se

vidvel para a utilizagdo em sistema de microfiltracéo, especialmente em locais sem
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acesso a rede elétrica. A incidéncia de radiacdo solar influencia diretamente na
energia entregue ao sistema, e consequentemente, na quantidade de &gua
produzida. A operacao de sistema com tais caracteristicas visa garantir o suprimento
de agua a comunidade com problemas de escassez hidrica (OLIVEIRA 2007).

O presente trabalho visou estudar o comportamento energético de um
sistema de bombeamento de &gua, fazendo uso de geradores fotovoltaicos sem
acumuladores eletroquimicos, com utilizacdo de uma membrana de microfiltracao.
Neste contexto buscando o desenvolvimento de um sistema de tratamento de agua
que utiliza o processo de microfiltracdo (MF), o qual garante a obtencdo de agua
potével, tendo como diferencial o acionamento do subsistema hidraulico através da

tecnologia solar fotovoltaica.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral
Estudar o comportamento energético de um sistema de bombeamento de
agua, fazendo uso de geradores fotovoltaicos sem acumuladores eletroquimicos

(Baterias), com utilizacdo de uma membrana de microfiltragéo .

2.2 Objetivos Especificos
Para isso, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
(a) Caracterizar o sistema de bombeamento de agua,;
(b) Estudar a potencialidade da energia solar da regido de Campina Grande;
(c) Avaliar desempenho do sistema de bombeamento de agua acionado por

energia solar fotovoltaica sem acumuladores eletroliticos.



Capitulo lll = Fundamentacao Tedrica 4

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 A Agua

A 4gua é um dos constituintes mais abundantes e caracteristicos do nosso
planeta, além de tratar-se de um recurso natural essencial para a sobrevivéncia de

todas as espécies que habitam a Terra.

Uma das principais causas da diminuicdo da disponibilidade de agua potavel
no planeta estd no crescente aumento do consumo, no desperdicio e na poluicao,
das &guas superficiais e subterrdneas por esgotos domésticos e residuos téxicos,
provenientes da industria e da agricultura. O que evidéncia a necessidade do uso de

tecnologias que visam tratar a &gua de modo a torna-la apta ao consumo.

Segundo (Furriela, 2001) o grande desafio para a humanidade é a tomada de
consciéncia de que ndo existe um suprimento inesgotavel de &gua potavel no
planeta. Nesta perspectiva medidas devem ser tomadas para garantir o suprimento
de dgua em quantidade e padrdes aceitaveis. Desta maneira cabe a sociedade o
dever de reduzir o nivel de degradacdo da agua por meio de medidas como
conservacao, melhoria do saneamento basico, reducdo da utilizacdo de pesticidas,

producao industrial mais limpa e gerenciamento do consumo.

Na natureza a agua nunca € encontrada quimicamente pura, e sim com gases
dissolvidos e sais minerais de diversos tipos, em maior ou menor concentragdo. A
composicdo da &gua depende naturalmente dos seus constituintes e das

caracteristicas do compartimento onde se encontra (superficial ou subterranea).

Atualmente, a populacdo em geral tem direcionado sua atencédo aos aspectos
ambientais, dentre os quais, talvez o mais preocupante, seja 0s recursos hidricos.
Problemas relacionados a falta de agua ja fazem parte do cotidiano de muitas
pessoas. O comprometimento da disponibilidade de agua € causado principalmente
por usos inadequados, bem como pela deterioracdo de sua qualidade ocasionada
principalmente pelo descarte de efluentes tratados inadequadamente ou
simplesmente nao-tratados (GIACOBBO et al., 2011).
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A ameaca da falta de dgua, em niveis que podem até mesmo inviabilizar a
nossa existéncia, pode parecer exagero, mas ndo é. Os efeitos na qualidade e na
guantidade da agua disponivel, relacionados com o rapido crescimento da
populacdo mundial e com a concentracdo dessa populacdo em megalopoles ja sao

evidentes em varias partes do mundo (MME, 2005).

Segundo o Relatério das Nacbes Unidas sobre o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos no Mundo, gestdes equivocadas, recursos limitados e mudancas
climaticas tém trazido sérios problemas com relagdo a &gua: um quinto da
populacdo do planeta ndo possui acesso a agua potavel e 40% ndo dispde de
condicbes sanitarias basicas. Até 2025, dois bilhdes e setecentos milhdes de
pessoas vao sofrer severamente com a falta de agua. Esse fato tem levado ao
desenvolvimento de novas técnicas de utilizacdo, tratamento e recuperacdo dos
recursos hidricos, onde se incluem os PSM (Processo de separacdo por
membranas), que vém ganhando espaco como técnica de separacdo viavel e
segura. Esses processos utilizam uma membrana para promover a separagao
(OLIVEIRA, 2007).

A tecnologia convencional de tratamento de &gua geralmente envolve
coagulacdo com sais de ferro ou aluminio, sedimentacao, filtracdo e desinfeccdo
final com cloro, ou seja, o0 tratamento consiste numa combinacdo de
filtracdo/desinfeccdo (Schneider e Tsutiya, 2001). No caso da remocao de material
particulado e coloidal por filtros convencionais, seja por retencao fisica, adsorcao,
sedimentacao ou floculacdo, ndo apresentam barreiras absolutas para as particulas.
Além disso, sua eficiéncia é limitada devido ao acumulo de material no seu interior,

necessitando de ciclos de retrolavagem em periodos muito curtos (FRANCA, 2006).

No inicio da década de sessenta surge uma nova classe de processos de
separacao, em escala industrial, que utilizam membranas como barreiras seletivas.
As membranas séo capazes de restringir total ou parcialmente, o transporte de uma
ou varias espécies quimicas presentes na corrente a ser tratada. Inimeras
vantagens fizeram com que os PSM adquirissem “status” de processo comercial, tais
como economia de energia, alta seletividade, separacdo de termolabeis e
simplicidade operacional.
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Dentre os PSM mais utilizados no tratamento de aguas estdo: microfiltracao
(MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF), osmose reversa (OR) e eletrodidlise
(ED) (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). Estas tecnologias vém sendo utilizadas nos
mais diversos setores da atividade industrial, abrangendo desde a industria quimica,

alimenticia, farmacéutica, médica até a biotecnologia.

Recentemente a Microfiltracdo (MF) comecou a ser utilizada na purificacao de
aguas superficiais visando a producdo de agua potavel, o que podera ser o grande
mercado da MF no futuro (HABERT et AL., 2006).

Dentro deste contexto consideramos 0Ss processos de separacdo com
membranas (PSM) uma alternativa bastante eficaz e atrativa no tratamento de agua

haja vista o0 seu baixo custo e sua alta eficiéncia na remocao de impurezas.

3.2 Processos de Separacdo com Membranas

Os processos de separacdo com membranas, tem conquistado um espaco
importante como técnica de separacao viavel e segura. Sendo utilizada nos mais
diversos setores, as quais incluem industria quimica, area médica, biotecnologia,
industria alimenticia e farmacéutica e tratamento de aguas. As membranas de
microfiltragcdo, ocupam um lugar de destague no mercado de membranas, com

aplicacdes na esterilizacdo de aguas, filtracdo do ar, entre outras (LUCAS, 2009).

Os processos com membranas, tem como principais vantagens a economia
de energia, a seletividade, a separacdo de compostos termolabeis (que se
decompdem com o0 aquecimento) e a simplicidade de operacdo e escalonamento
(LUCAS, 2009).

Dentro do contexto comercial as membranas sintéticas, em sua grande
maioria, sdo provenientes de duas classes distintas de materiais: 0os materiais
organicos e 0s materiais inorganicos. Em virtude das vantagens pertinentes, as
membranas poliméricas, as quais compreendem principalmente baixo custo e maior
versatilidade quanto as morfologias possiveis, apresentam um mercado mais amplo

e difundido, sendo portanto mais utilizadas.
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Membranas poliméricas podem ser consideradas como uma barreira
permeavel ou semipermeavel separando duas fases e restringindo total ou
parcialmente o transporte de uma ou varias espécies quimicas (solutos) presentes
em solucdo. Apés a passagem pela membrana, o liquido é chamado de permeado e
o material retido de rejeito (SCHENEIDER e TSUTIYA, 2001). Na Figura 1 esta
representado o esquema de um processo de separagédo por membranas.

Figura 1: Representacédo Esquematica do processo de Separacdo com Membranas.

Alimentacgéo
—

Permeado

Fonte: (FRANCA NETA, 2005)

Desde os anos 50, quando foram desenvolvidas membranas de acetato de
celulose para a osmose reversa, descobriu-se o0 potencial das membranas
poliméricas no tratamento de &guas. Algumas destas aplicacbes incluem
dessalinizacdo, abrandamento, remocdo de matéria organica natural (MON),
remocao de pesticidas, micro poluentes organicos metalicos e remoc¢ao de nitratos.
Desde entdo, muitos processos tém sido propostos ndo somente para a
dessalinizacdo, mas também nos campos da ultra e microfiltracdo. Muitas
companhias de abastecimento de agua da Holanda, Inglaterra, Estados Unidos da
Ameérica, Australia, Paises das Nac6es Arabes, Jap&o, etc., estdo construindo varias
instalacdes de filtracdo por membranas para a producdo de agua potavel (RIBEIRO
et AL., 2002).

As membranas poliméricas podem ser classificadas segundo diversos
critérios. Em relacdo a sua morfologia podem ser denominadas isotropicas
(simétricas), quando suas propriedades sdo constantes ao longo da secéo
transversal; ou anisotrépicas (assimétricas), quando a morfologia e, portanto, suas
propriedades variam ao longo da sec¢éao transversal. A morfologia da membrana e a

natureza do material que a constitui sdo algumas das caracteristicas que vao definir
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o tipo de aplicacdo e a eficiéncia da separacdo. Na Figura 2 esta ilustrado a
representacdo do esquema de membranas isotropicas e anisotropicas (BAKER,
2004).

As membranas simétricas podem ser classificadas em duas classes distintas
as membranas densas ou homogéneas e as porosas ou heterogéneas, sendo que
as porosas apresentam porosidade uniforme ao longo da sua espessura. Por sua
vez, as membranas assimétricas apresentam um gradiente de porosidade ao longo
da sua espessura, podendo ser totalmente porosa ou formada por dupla camada
constituida de uma parte densa, responsével pela seletividade, e outra porosa que
funciona como suporte, as quais sdo chamadas de assimétricas integrais. Quando a
camada superior da membrana e o0 suporte poroso sdo feitos por materiais

diferentes, a membrana € denominada composta (LUCAS, 2009).

Figura 2: Representacdo Esquematica da Secdo Transversal dos Diferentes Tipos de

Morfologia de Membranas.

Membranas |sotrépicas (simétricas)
porosa porosa densa

Membranas Anisotropicas (assimeétrica)
densa (integral) vorosa densa (comeosta)

Fonte: (BAKER, 2004)

Em processos que utilizam membranas porosas, a capacidade seletiva esta

diretamente associada a relacdo entre o tamanho das espécies presentes e 0
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tamanho dos poros da membrana. Este € o caso de processos como a microfiltracao
(MF), ultrafiltracdo (UF), nandfiltracdo (NF) e dialise (D). Além disso, as espécies
presentes devem ser na medida do possivel, inertes em relacdo ao material que
constitui a membrana. Para membranas porosas, em fungéo do tipo de forca motriz
aplicada, o transporte das espécies através da membrana pode ser tanto convectivo
como difusivo. No caso da microfiltragao, ultrafiltracdo e nanofiltracdo, para os quais
a forca motriz € o gradiente de pressdo através da membrana, o fluxo é
fundamentalmente convectivo. No caso da dialise, a forca motriz € o gradiente de
concentracdo das espécies através da membrana, e o fluxo de permeado é de
natureza difusiva. Nesse caso, as espécies se difundem, no meio em que se

encontram, através dos poros da membrana (HABERT et al., 2006).

Nos processos que utilizam membranas densas a capacidade seletiva esté
relacionada com a afinidade das diferentes espécies com o material da membrana
(etapa de natureza termodinamica) e da difusdo das espécies através do filme
polimérico (etapa de natureza cinética). Os processos que apresentam tais
caracteristicas compreendem a osmose inversa (Ol), a pervaporacdo (PV) e a
permeacédo de gases (PG) (HABERT et al., 2006).

Os processos de separagao por membranas envolvem portanto, a separagao
de componentes de uma suspensdo/solucdo através de membranas
semipermeaveis especiais. Estes processos diferem entre si quanto ao tipo de
membrana utilizada na separacdo, as condicbes de operacdo e a forca motriz
promotora do movimento. As forcas motrizes podem ser de natureza distinta, tais
como diferencas de potencial elétrico, de concentracdo, de pressao e de pressao de

vapor.

Na Tabela 1 estdo apresentados o0s Processos de Separacdo com
Membranas (PSM) comerciais, bem como suas principais caracteristicas, forca

motriz e alguns exemplos tipicos de aplicacao.
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Microfiltracao
(MF)

Ultrafiltracao
Cly)

Nanofiltrac&o

(NF)

Osmose Inversa
(o))

Dialise

(D)

Eletrodialise
(S)

Permeacao de
Gases (PG)

Pervaporacéao
(PV)

As membranas podem ser fabricadas sob duas formas geométricas: planas

Tabela 1: Processos de Separacgdo por Membranas

Processo Forca Motriz | Material Retido Material Aplicacbes
Permeado

(0,5- 2 atm)

AP
(1 -7 atm)

AP
(5 — 25 atm)

AP

(15 — 80 atm)

AC

AE

AP = AC

(0,5 — 2 atm)

Pressao de
Vapor

Material em
suspensao
Bactérias.
PM > 500.000
(0,01 pm)
Coloides

Macromoléculas

PM > 5.000
(0,01 pm)

Moléculas de
Peso Molecular
Médio

500 < PM < 2.000

Todo material
soltivel em
suspensao

Moléculas de
PM > 5.000

Macroléculas e
Compostos
I6nicos
Gas menos
permeével

Liquido menos
permeével

Agua e
Sélidos
Dissolvidos

Agua
(solvente),
Sais
Sollveis de
Baixo PM
Agua, Sais
e
Moléculas
de Baixo
PM

Agua
(solvente)

fons e
organicos
de Baixo
PM
fons

Gas mais
permeavel

Liquido
mais
permeavel

Fonte: (HABERT et al., 2006)

Esterilizacdo Bacteriana
Clarificacéo de Vinhos e
Cerveja

Concentracdo de Células
Oxigenacao de Sangue
Fracionamento/Concentragcéo
de Proteinas

Recuperacao de Pigmentos/
Oleos

Purificacdo de Enzimas
Bioreatores a Membrana

Dessalinizacdo de Aguas
Concentracdo de Sucos
Desmineralizacdo de Aguas

Hemodialise
Rim Atrtificial
Recuperacao de NaOH

Concentracdo de Sol. Salinas
Purificacéo de Aguas

Recuperacao de Hidrogénio
Separacao CO2/CHa
Fracionamento doo Ar

Desidratagéo de Alcoois
Eliminacao de VOC da Agua

ou cilindricas. Na geometria cilindrica, sdo encontradas as membranas dos tipos

tubular, capilar e de fibra oca. As membranas planas, sdo acondicionadas em

modulos de permeacédo do tipo placa/quadro e espiral. As membranas cilindricas,

dardo origens aos modulos de fibra oca ou capilares e médulos tubulares (FRANCA

NETA, 2005).
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3.3 Parametros que Caracterizam as Membranas Poliméricas

Alguns parametros que caracterizam as membranas séo importantes para a
determinacdo da sua aplicabilidade, ou seja, conhecer algumas caracteristicas das
membranas nos permite identificar que uso podemos dar as membranas. Dentro
deste contexto podemos ter 0s seguintes parametros:

a. Porosidade

A porosidade é uma relacdo entre o volume dos poros e o0 volume da
membrana. Esta pode ser relativa apenas a parte superficial da membrana (pele
filtrante), ou ainda ser relativa a toda a membrana. Quanto maior a porosidade,
menor sera a resisténcia ao fluxo de solvente através da membrana. Uma maior
porosidade superficial pode estar relacionada com um maior nimero de poros ou
com um aumento em seus diametros médios (SCHULZ, 2005).

b. Espessura

Tanto as membranas densas como as porosas podem ser isotropicas ou
anisotrépicas. Ou seja, podem ou ndo apresentar as mesmas caracteristicas
morfolégicas ao longo de sua espessura. As membranas anisotropicas se
caracterizam por uma regido superior muito fina (= 1ym) mais fechada (com poros
ou ndo) chamada de “pele”, suportada em uma estrutura porosa que fornece
resisténcia mecanica sem, entretanto, influenciar na separacdo ou no fluxo do
permeado, e representa de 90-99% da espessura da membrana (BHAVE, 1991)

c. Didmetro de Poros

A forma, tamanho e distribuicdo dos poros sdo parametros fundamentais na
avaliacdo e caracterizacdo das membranas porosas. O mecanismo de separacéo
particulas/agua é por exclusdo de tamanho das particulas em suspensao na agua.
Desta forma, a aplicabilidade da membrana é funcdo do didametro médio de poros da
membrana (LEAL, 2007).

O tamanho de poros varia de tal modo que, a determinagcdo do tamanho
meédio destes poros € obtida a partir de uma curva de distribuicdo de tamanho de
poros. A inclinacdo da curva de distribuicdo do tamanho dos poros esta relacionada
com a seletividade a membrana, ou seja, qguanto mais ingreme a curva mais estreita
sera a distribuicdo de tamanho dos poros e, consequentemente, mais seletiva sera a
membrana (LEAL, 2007).
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d. Permeabilidade

A permeabilidade permite quantificar o material que atravessa a membrana e,
depende das condi¢cdes de operacdo e das caracteristicas da solucao a ser filtrada.
Por exemplo, o aumento da temperatura eleva o fluxo de permeado devido a
reducdo da viscosidade da solugéo, além de promover o aumento da difusdo através
da membrana. Entretanto, o0 aumento de temperatura deve respeitar os limites de
estabilidade da membrana e do produto. Geralmente para membranas poliméricas
sao utilizadas temperaturas variando de 30°C a 60°C (SCHULZ, 2005).

3.4 Processos que Utilizam o Gradiente de Pressdo como Forca Motriz

Os Processos de Separagao por Membranas (PSM), que utilizam a diferenca
de pressdo através da membrana como for¢ca motriz, tém sido utilizados para
concentrar, fracionar e purificar solu¢des diluidas, em particular solu¢cdes aquosas.
Em funcdo da natureza e dos tipos de solutos e da presenca ou ndo de particulas
em suspensdo, membranas com diferentes tamanhos e distribuicdo de poros ou
mesmo densas, sdo empregadas caracterizando 0s processos conhecidos como
Microfiltracdo (MF), Ultrafiltracdo (UF) e Osmose Inversa (Ol). A Nanofiltracao (NF),
€ um nome de utilizacdo mais recente, e define um processo com membranas capaz
de efetuar separacbes de moléculas de massa molar média entre 500 e 2.000
Dalton, situado-se entre o limite superior da ultrafiltracdo e o limite inferior da
osmose inversa. Trata-se, portanto, de um processo que utiliza uma membrana
“fechada” de ultrafiltracdo ou uma membrana “aberta” de osmose inversa (HABERT
et al., 2006).

Os processos que utilizam o gradiente de pressdo como forga motriz (MF, UF,
NF e Ol), podem ser caracterizados como uma extensao dos processos de filtracdo
classica que fazem uso, em funcéo do tipo de método utilizado, de meios filtrantes
(membranas) cada vez mais fechados, o que correspondem a poros cada vez
menores. Membranas com poros menores oferecem uma maior resisténcia a
transferéncia de massa, dessa forma para que seja possivel obter fluxos permeados
economicamente viaveis, se faz necessario aumentar a pressdo de operacdo
(HABERT et al., 2006).
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Em resumo, pode-se dizer que a MF, a UF, a NF e a Ol sdo processos de
separacdo por membranas, os quais diferem entre si na dimenséo fisica do material

retido pela membrana.

A Figura 3 apresenta as principais caracteristicas dos PSM que

utilizam a diferencga de presséo como forga motriz.

Figura 3: Principais Caracteristicas dos Processos que Utilizam Diferenca de Pressdo como
Forca Motriz.

d':;'s’.“::;:fa . Técnica de Separacao
e Moléculas (m) Flltragdo
-5 Microfiltragiao
Micro- 10 fa2 +°, .o @ g @ 4 Ceélulas/ Coléides
. [ . . . e ‘ .' Materiais em Suspensio AP
QOrganismos PO A L
-6 _‘.’ ‘:o \; 1' . ...\I lecul ~ Membrana
A " Moléculas Macromoléculas
1pm ) 10 S Sais 4. médio PM
Macromoléculas Ultrafiltragao oe
e Virus .7 ot Yot ‘.: . . .. & Macromoléculas AP
" LA ) ¥ Membrana
o * Moléculas
g Agua Sais  de médio PM
Moléculas de | 10 Nanofiltrago
- - L ] -
medio PM ® & _®s Moléculas
.’ ‘o “e2°® de médio PM AP
N Membrana

Moléculas de

baixo PM e
fons AP
1A
Atomos Agua* .. Membrana

Fonte: (HABERT et al., 2006)

3.4.1 O Processo de Microfiltragéo

Segundo Queiroz (2004), a microfiltracdo é um processo que utiliza o
gradiente de pressdao como forca motriz, junto a uma superficie permeavel
(membrana) que visa garantir a separacao de particulas. Neste caso, a membrana
estd sujeita a um gradiente de pressdo, para conduzir o solvente e as pequenas

espécies através dos seus poros, enquanto as moléculas maiores ficam retidas.
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Assim, a vazao de alimentacao € divida em duas, a vazdo do concentrado que sera
enriquecida de macromoléculas retidas e a vazdo do permeado que sera deficiente

ou isenta de macromoléculas.

A microfiltracdo (MF) utiliza membranas porosas com poros na faixa entre 0,1
e 10 pum sendo, portanto, indicado para a retencdo de materiais em suspensao e
emulsdo. Como as membranas de MF sao relativamente abertas, as pressdes
empregadas como forca motriz para o transporte sdo pequenas, dificiimente
ultrapassam 3 bar. Na microfiltracdo, o solvente e todo o material sollvel permeia a

membrana. Apenas o material em suspenséo é retido (HABERT et al., 2006).

Os contaminantes mais importantes removidos por membranas de
microfiltracdo sdo: contaminantes biol6gicos, o0os quais incluem protozodrios
(cryptosporidium, giardia, microsporidium), algas e cianoficeas (Microcystis),
bactérias e virus e contaminantes abi6ticos, os quais correspondem a turbidez, 6xido
de ferro e manganés particulados e silica particulada (SCHNEIDER e TSUTIYA,
2001).

Na prética porém, o permeado nunca é uma solucao estéril, contendo sempre
alguns microrganismos, mesmo que em baixo nimero. Como a sua operacao nao
ocorre sob condicbes de assepsia, a retencdo total da microbiota da agua bruta,
criard condicBes para o estabelecimento de outra microbiota no permeado, que
utilizara os componentes organicos que atravessaram a membrana como fonte de

carbono e energia.

3.5 Parametros de Desempenho de um Processo de Microfiltracéo
3.5.1 Fluxo Permeado
Genericamente, para 0s processos que utilizam o gradiente de pressao como

forca motriz, o fluxo permeado € diretamente proporcional ao préprio gradiente de

pressédo, ou seja:
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J=AXVP (3.1)

Onde:

J — fluxo permeado;
A — constante de proporcionalidade que depende das caracteristicas da membrana e

da solucéo a ser processada;

VP — gradiente de presséo através da membrana.

O parametro 4, pode apresentar uma forte dependéncia com as condi¢cbes
operacionais do sistema e com as propriedades da membrana. Considerando o

transporte de massa numa unica direcdo (direcdo z, transversal a membrana), o

fluxo permeado é dado por:

] = A(dP/dz) = A (AP/Az) (3.2)

Para o caso de membranas porosas, considerando que a membrana possa
ser aproximada por uma matriz contendo poros cilindricos passantes, o fluxo de
solvente pode ser calculado com o auxilio da equacdo de Hagen-Poisseuille

(escoamento em tubos) representada pela equacao (HABERT, 2006):

=l AP

I = greaz = Lp-AP (3.3)

Onde:

£ — porosidade superficial da membrana,;
r — raio médio dos poros da membrana;
n — viscosidade do solvente ou da solucdo que permeia através dos poros da

membrana;

T — tortuosidade dos poros;
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Vz — espessura da membrana;

L, — permeabilidade da membrana ao solvente ou a solucao e depende tanto das

caracteristicas da membrana como do fluido que a permeia.

Considerando que a permeabilidade da membrana pode ser entendida como
uma medida da facilidade que a membrana oferece a passagem de um dado
solvente, tendo que o inverso da permeabilidade ¢ uma medida de resisténcia (R)
gue o meio oferece ao fluxo/transporte desse solvente. Dessa forma, a equacao 3.4

pode ser expressa por:

1

fo = ﬂ_gﬂp (3.4)

3.5.2 Fluxo do Concentrado

O fluxo de soluto ou fluxo de concentrado, J;, pode ser calculado a partir da

Lei de Fick (HABERT, 2006), sendo representado pela seguinte equacao:

. d C;
I = fycfm_ Did_; (3.5)

Onde, neste caso:

C™ — concentracdo média do soluto entre os dois lados da membrana;
D, — coeficiente de difusdo do soluto na fase liquida, no interior dos poros;

C; — variagao de soluto ao longo da espessura da membrana.

Na equacado de fluxo do concentrado o primeiro termo esta relacionado a
contribuicdo convectiva, ou seja, representa a quantidade de soluto que atravessa a
membrana, por unidade de area e de tempo, devido ao fluxo do préprio solvente. Ja
0 segundo termo esta relacionado a contribuicdo difusiva, ou seja, a quantidade de
soluto que atravessa a membrana devido a existéncia de um gradiente de

concentracdo ao longo da membrana. Para 0s processos com membranas onde a
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forca motriz € o gradiente de presséo, temos que a contribuicdo difusiva é ao fluxo

de soluto é desprezivel comparada a parcela convectiva.

3.5.3 Consumo de Energia

O custo de energia elétrica para operacdo de membranas é o elemento mais

importante dos custos de operacdo e manutencdo de sistemas de tratamento de

agua, operadas com membranas convencionais.

Na pratica, para os sistemas de tratamento de &gua que estudamos, o

consumo de energia é dado pela razdo entre a poténcia consumida pela bomba e a

vazéao do permeado (OLIVEIRA, 2002). Dada por:

E
_||EI':|_|:;|=Lr
Zp

Onde, neste caso:

. i ~
E, — consumo de energia pratico (Wh/m?);
P_. — poténcia ativa consumida pelo sistema (W);

@, — vazao do permeado (m%¥h).

A poténcia ativa consumida pelo sistema é dada por:

P .=V.I

ot
Na qual:
V — tensdao elétrica (V);

I — corrente elétrica (A).

3.6 A Microfiltracédo Aplicada ao Tratamento de Agua

(3.6)

(3.7)

As previsdes referentes a disponibilidade de agua para o presente milénio,

sao extremamente pessimistas. Em funcéo disso, governos e entidades privadas,
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vém propondo uma série de agfes visando minimizar o desperdicio e preservar 0s
seus mananciais (SURERUS et al., 2012). Além disso, a sociedade também tem
buscado aprimorar as técnicas de tratamento de aguas, com o objetivo de reduzir os
danos ambientais e possibilitando a reutilizacdo da agua tratada em usos urbanos

potaveis e ndo potaveis.

Processos de producdo de agua para consumo humano e industrial por
membranas poliméricas, tem se expandido consideravelmente nos ultimos anos.
Recentes aplicacdes no campo da agua potavel envolvem a Microfiltracdo (MF), a
Ultrafiltracdo (UF) e os processos de membranas a baixas pressdes (RIBEIRO,
2002).

Aguas naturais aplicaveis a processo de filtragdo por membranas tém sido

classificadas em funcéo dos problemas de qualidades a serem resolvidos:

= Aguas com turbidez variavel e problemas de contaminag&o microbioldgica;

= Aguas com pouca turbidez e cor;

= Aguas duras;

= Aguas contaminadas com micropoluentes especificos (pesticidas, solventes
clorados, etc.) que podem ocorrer em algumas das situacdes acima;

= Aguas superficiais que apresentem todos os problemas de poluicéo citados

anteriormente e com variabilidade na composi¢cdo no tempo e no espaco.

Na primeira categoria, os problemas de contaminagdo estdo relacionados com
particulas, o que permite o uso das membranas de microfiltracédo e ultrafiltracdo pela

sua capacidade para clarificar e desinfetar a agua.

No caso de aguas duras e/ou aguas coloridas, os processos adequados de
membranas s&o respectivamente a nanofiltracdo e a ultrafiltracdo com baixo peso
molecular de corte. Assim, nas trés primeiras categorias de aguas citadas
anteriormente, os processos de membranas sédo suficientes para a potabilizacdo da
agua (RIBEIRO, 2002).

No processo de microfiltracdo (MF) o solvente e todo o material soltvel

permeiam a membrana. Por outro lado, o processo retém todos 0s materiais em
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suspenséo e na forma de micro emulsdo, bem como 99,99% dos microrganismos
(virus e bactérias) presentes na agua de alimentacao, fornecendo um microfiltrado
sanitizado e isento de sélidos (SURERUS et al., 2012).
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4. Energia Solar Fotovoltaica

4.1 Radiacao Solar

A radiacdo solar é radiacdo eletromagnética que se propaga a uma
velocidade de 300.000 km/s, podendo-se observar aspectos ondulatorios e
corpusculares. Além das condigBes atmosféricas, como: nebulosidade, umidade
relativa do ar etc. A disponibilidade de radiacao solar, também denominada energia
total incidente sobre a superficie terrestre, depende da latitude local e da posi¢cdo no
tempo (hora do dia e dia do ano) (CRESESB, 2005).

Os niveis de radiacdo solar em um plano horizontal na superficie da Terra,
consequentemente potencial de energia disponivel, podem ser determinados apenas
de forma aproximada, devido, principalmente, a inclinagcdo de seu eixo de rotacao
em relagdo ao plano da 6rbita em torno do Sol.

A radiagao solar pode ser dividida nos seguintes segmentos:

» Radiacao direta: Que consiste na irradiancia incidente numa superficie

horizontal que ndo sofreu nenhum processo radiativo ha atmosfera;

» Radiacdo difusa: Que consiste na irradiancia incidente numa superficie
horizontal decorrente do espalhamento por constituintes atmosféricos,
como: (moléculas, material particulado, nuvens etc.), responsavel pela

iluminacao de areas que nao recebem iluminacéo direta do sol;

» Radiacao global: Que consiste na totalidade da irradiancia incidente numa

superficie horizontal, isto é, a somatéria das radiacdes direta e difusa;

» Radiacdo solar na faixa espectral fotossinteticamente ativa (PAR): € a
radiagdo que compreende a faixa espectral da radiacdo solar de
comprimento de onda de 0,4 a 0,7 nm. Apresenta grande importancia em
estudos sobre taxa de crescimento vegetal e fotossintética por ser a
radiacdo que excita as moléculas de clorofila das plantas, iniciando o fluxo

de energia durante o processo de fotossintese.
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» Radiacdo do plano inclinado: trata-se da média anual da radiacao solar
diaria incidente sobre um plano com inclinacéo igual a latitude do pixel em

consideracao. Essa radiagéo n&o leva em conta a topografia local.

Na Figura 4 descreve-se o0s tipos de radiacfes existentes.

Figura 4: Tipos de Radiacéo

P

Radiacdo Plano inclinado
Radiacdo Global + Refletida
Radiacao
Direta
Radiacdo
Radiacéo Radiacéo Global Fotossinteticamente
Difusa Difusa + Direta Ativa

Fonte: PEREIRA,2014

De toda a radiacdo solar que chega as camadas superiores da atmosfera,
apenas uma fracdo atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e absorcdo dos
raios solares pela atmosfera. Esta fracdo que atinge o solo € constituida por uma
componente direta (ou de feixe) e por uma componente difusa (CRESESB, 2005).

A medicao da radiacao solar, tanto a componente direta como a componente
difusa na superficie terrestre, é importante para os estudos das influéncias das
condicdes climaticas e atmosféricas. Com um historico dessas medidas, pode-se
viabilizar instalacbes de sistemas térmicos e fotovoltaicos em uma determinada
regido garantindo o maximo aproveitamento ao longo do ano onde, as variagfes da

intensidade da radiacéo solar sofrem significativas alteracdes (CRESESB, 2005).
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4.2 Disponibilidade Solar

A energia solar que atinge a atmosfera a cada ano é de 1,52x10%* kwWh, e o
consumo primario anual de energia no mundo em 2010 ficou em torno de 1,40x10%4
kWh. Isso significa que um aproveitamento de apenas 0,01% da radiacdo solar seria
suficiente para suprir toda a demanda energética mundial. Esses nimeros resumem
o interesse na energia solar (OLIVARES et al., 2012).

As preocupacdes ambientais globais, a crescente demanda de energia e o
constante desenvolvimento e aperfeicoamento de novas tecnologias estao
impulsionando o incremento da utilizacdo de energias renovaveis, tornando-as cada
vez mais atraentes neste século XXI. A energia solar é a mais abundante,
inesgotavel e limpa de todos 0s recursos energéticos renovaveis até a presente data
(PARIDA et al., 2011).

Com o avanco da utilizacdo da energia solar, a previsdo da radiagédo solar na
superficie do planeta também cresce em importancia no gerenciamento de sistemas
de geracéo e distribuicéo de eletricidade (MARTINS et al., 2011).

O Brasil, por ter sua maior parte localizada na regidao intertropical, possui
grande potencial para aproveitamento de energia solar durante todo o ano
(PEREIRA et al., 2006). Existe um grande leque de possibilidades a médio e longo
prazos para aproveitamento dessa abundante forma de energia renovavel, que vai
desde pequenos sistemas fotovoltaicos autbnhomos até as grandes centrais que
empregam energia solar concentrada. No entanto essa energia ainda tem uma
participacdo incipiente na matriz energética brasileira. Apenas a energia solar
térmica para aquecimento de agua tem despertado interesse no mercado nacional.
Logo, existe uma lacuna quanto a adaptacdo do Brasil a essas fontes de energia

renovaveis em detrimento do desenvolvimento sustentavel (PALMIRO et al., 2013).
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4.3 Energia Solar

Quase todas as fontes de energia — hidraulica, biomassa, eodlica, combustiveis
fésseis e energia dos oceanos — sdo formas indiretas de energia solar. Além disso, a
radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para
aguecimento de fluidos e ambientes e para geracdo de poténcia mecéanica ou
elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em energia elétrica, através de
efeitos sobre determinados materiais, entre os quais se destacam o termoelétrico e 0
fotovoltaico (ANEEL, 2002).

A conversao direta de energia solar em energia elétrica, ocorre através de
efeitos da radiacdo sobre determinados materiais, particularmente 0s
semicondutores. Uma forma de conversédo bastante difundida é a que utiliza o efeito
fotoelétrico, na qual os fétons contidos na luz solar sdo convertidos em energia
elétrica, através do uso de células solares (CRESESB, 2005).

A geracdo de energia elétrica apartir da luz solar, dar-se através do uso de
captadores denominados células solares ou fotovoltaicas. As células fotovoltaicas,
sdo fabricadas, na sua grande maioria, usando o silicio (Si) e podendo ser
constituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo. Pela baixa
tensdo e corrente de saida em uma célula fotovoltaica, agrupam-se varias células
formando um maodulo ou painel (CRESESB, 2005).

Os modulos sédo encapsulados com materiais que garantem rigidez mecanica
que protegem as células contra danos e condi¢cdes climaticas, e evitam que a
umidade do ar atinja os contatos elétricos e conduzem bem o calor, para reduzir a
temperatura de trabalho das células.

Um sistema fotovoltaico ndo precisa exclusivamente do brilho do sol para
operar. Ele também gera eletricidade em dias nublados, mas a quantidade de
energia gerada depende da densidade das nuvens e pode ser consideravelmente

menor, tornando o sistema antieconédmico (MARTINS, 2011).
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4.4 Configuragfes Béasicas de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sao classificados em trés categorias principais:
isolados, hibridos ou conectados a rede elétrica, os quais sdo utilizados de acordo
com a aplicacdo e/ou disponibilidade de recursos energéticos.

Sistemas autdbnomos, ndo conectados a rede elétrica, podem ou nao
apresentar fontes de energia complementares a geracdo fotovoltaica. Quando a
configuracdo nao se restringe a geracéao fotovoltaica, temos os sistemas hibridos. Se

0 sistema € puramente fotovoltaico, entdo ele € chamado de sistema isolado
(CRESESB, 1999).

Na Figura 5, esquema de um sistema fotovoltaico basico.

Figura 5: Configuracao Bésica de Sistemas Fotovoltaicos

Unidade de Controle

Fo'tAor\r/zrllJe?ico »| e Condicionamento > Carga
de Poténcia
A
v
Armazenamento

7z

Em alguns sistemas é possivel operar sem o armazenamento de energia.
Nestes casos, a oferta de energia define o ponto de operacéo. Desta forma, para o
sistema em estudo a energia captada € convertida para instantaneamente para
realizacdo do processo de microfiltracdo da agua.

Os sistemas isolados apresentam quatro configuracfes possiveis para o

acoplamento com a carga, sendo estas mostradas na Figura 6 e descritas a seguir.
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Figura 6: Diagrama de Sistemas Fotovoltaicos em Funcéo da Carga Utilizada

Arranjo Fotovoltaico

odplie | Carga
>+ L
_II_II_II_ Controlador de Carga
=
Banco de Baterias
— . Carga
AV, CA
_II_II_II_ Inversor
—IHH-
Banco de Baterias
oo | Carga
CcC
Controlador de Carga
- ‘ Carga
v CA

Inversor

Fonte: RAFAELA, 2014
Carga CC com Armazenamento: Neste tipo de configuracdo a energia

elétrica € utilizada independente de haver ou ndo geracdo fotovoltaica
simultanea, fornecendo energia a equipamentos elétricos que operam em
corrente continua. E comum o uso de controlador de carga de modo a

proteger as baterias de danos por sobrecarga ou descarga profunda.

Carga CC sem Armazenamento: Neste tipo de configuracdo a energia
elétrica é utilizada no momento da geracéo por equipamentos que operam
em corrente continua. Para este caso utiliza-se um circuito de controle a

fim de evitar eventuais sobrecargas ao sistema.

Carga CA com Armazenamento: Neste tipo de configuracdo a energia
elétrica é utilizada independente de haver geracao fotovoltaica simultanea,
sendo aplicada a equipamentos que operam em corrente alternada. Para
isto, € necesséaria a utilizacdo de um inversor entre 0s painéis e a carga,
além de um seguidor de maxima poténcia que pode estar embutido no

préprio inversor.
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= Carga CA sem Armazenamento: Neste tipo de configuragdo a energia
elétrica é utilizada no momento da geracao por equipamentos que operam
em corrente alternada sem o uso de baterias, necessitando, para tanto, a
introducdo de um inversor entre o arranjo fotovoltaico e o equipamento a
ser utilizado a fim de converter a corrente continua proveniente dos

painéis em corrente alternada necessaria a carga.

4.5 Componentes Basicos de Sistemas Fotovoltaicos

De acordo com a Figura 6 os sistemas fotovoltaicos sdo compostos por trés
elementos basicos: o arranjo de moddulos fotovoltaicos, o subsistema de
condicionamento de potencia, o qual converte a saida do arranjo em poténcia util, e
as baterias, que armazenam a energia elétrica.

A célula solar que esta localizada no modulo é o dispositivo mais importante
de todo o sistema, sendo responsavel pela conversdo de energia solar em energia
elétrica. O subsistema de condicionamento de potencia compreende: controlador de

carga, inversor, conversor e seguidor de maxima potencia (CRESESB, 1999).

4.5.1 Médulo Fotovoltaico

O mddulo fotovoltaico corresponde a unidade basica de todo o sistema, sendo
composto por células conectadas em arranjos produzindo tensdo e corrente
suficientes para a utilizacao da energia.

Montado a partir de conjunto de células "wafer" de silicio, texturizadas,
laminadas e tratadas com materiais especificos que aumentam sua absorcéo e vida
atil. Geram tensdes e correntes que sao condicionadas as ligagcdes em paralelo ou
em série, das células. A parte frontal dos médulos é revestida com resina ou vidro
temperado de alta transparéncia com resisténcia a tempestade, neve, granizo,
salinidade, umidade e poeira. Os painéis costumeiramente sao fornecidos
emoldurados em perfis de aluminio e contém terminais de conexdo. A energia
proveniente do painel € em corrente continua e pode alimentar diretamente

equipamentos que utilizam esta propriedade e carregar baterias.



Capitulo IV — Fundamentacao Tedrica 27

Pelas caracteristicas tipicas das células: corrente méxima em torno de 3
Ampeéres e tensdo em torno de 0,7 Volts, ou seja, baixa tenséo e corrente de saida
em uma célula fotovoltaica, agrupam-se varias células formando um modulo. O
arranjo das células nos médulos pode ser feito conectando-as em seérie, em paralelo
ou misto (CRESESB, 2005).

O maddulo fotovoltaico é a menor unidade do ponto de vista comercial. Cada
modulo mede cerca de 50 cm de largura e 1 metro de comprimento, como mostrado
na Figura 7, produzindo de 12 a 15 Volts de tensdo e poténcia de até 50 Watts,

dependendo da insolagéo.

Figura 7: Modelos de Médulos Fotovoltaicos
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Fonte: http://www.kyocerasolar.com.br/

a) Célula Fotovoltaica

A conversdo de energia solar em energia elétrica é obtida utilizando-se um
material semicondutor como elemento transformador, conhecido como célula
fotovoltaica ou célula solar.

O comportamento elétrico da célula fotovoltaica pode ser descrito através de
um circuito elétrico equivalente, composto de uma fonte de corrente (fotocorrente) e
um diodo em paralelo conforme mostra a Figura 8 Entretanto, em um modelo real a
célula apresenta perdas. Algumas dessas perdas sdo representadas através de

resisténcias inseridas no modelo elétrico da célula ideal (RIFFEL, 2005).
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Figura 8: Circuito Equivalente da Célula Solar (Modelo Ideal)
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Na Figura 9 se tem o modelo elétrico real da célula fotovoltaica, onde a
resisténcia em série, Rs, descreve a queda de tenséo devido as perdas 6hmicas do
material semicondutor; e a resisténcia em paralelo, Rp, descreve as perdas que
surgem principalmente devido a perturbacdes elétricas entre as partes da frente e de
tras da célula, assim como devido a perturbacdes pontuais na zona de transicdo PN.
Adicionalmente, um diodo D2 pode ser ligado em paralelo para considerar as perdas

de recombinag&o na camada de carga espacial.

Figura 9: Circuito Equivalente da Célula Solar (Modelo Real)

Rs

SONES A A | L

Fonte: RIRFEL,2005

Fonte: RIFFEL,2005

b) Caracteristicas Elétricas dos Médulos

Os mddulos fotovoltaicos normalmente operam em condi¢cdes diferentes da
condicdo padrao, tendo suas principais grandezas elétricas alteradas com variacdes
da radiacdo e da temperatura. Sendo estas variacdes decorrentes de mudancas
climaticas do ambiente.

A radiacao solar incidente em uma célula fotovoltaica provoca o aparecimento

de uma fotocorrente, Iph, que € diretamente proporcional a essa radiagdo, conforme
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se observa na figura 10.a. Do mesmo modo se comporta a corrente de curto-circuito

da célula, Icc, se os efeitos da resisténcia Rs forem desprezados (RIFFEL, 2005).

A temperatura também provoca uma diminuicdo da banda de energia do
material semicondutor, resultando em um acréscimo da fotocorrente gerada, Iph, de
aproximadamente 0,1%. Entretanto, a tensao de circuito aberto, Voc, decresce a uma

taxa de 0,3% por °C, resultando que a poténcia gerada diminui em 1% a cada 2,7K

de elevacao da temperatura, conforme € observado na Figura 10.b.

Figura 10: Fatores que Influenciam a Curva Caracteristica dos Modulos Fotovoltaicos
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Fonte: (RIFFEL, 2005)

Os principais parametros de especificacdo de uma célula solar séo:

= A corrente de curto-circuito, lec;

= A tensao de circuito aberto, Voc,

= Atensao e corrente de maxima poténcia, respectivamente, Vwe € Ivp;
= O fator de forma (FF);

= A eficiéncia (n).

O fator de forma € uma grandeza que expressa quanto a curva caracteristica

se aproxima de um retangulo no diagrama IxV. Estando alguns desses parametros
mostrados na Figura 11.
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Figura 11: Curva Caracteristica IxV, com Definicdo do FF, e a Curva de Poténcia do Mddulo
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Fonte: (RIFFEL, 2005)

c) Arranjo dos Mdédulos

Os mdédulos, assim como as células em um modulo, podem ser conectados
em ligacdes série e/ou paralelo, dependendo da poténcia e tensdo desejadas.

A conexdo em série dos dispositivos fotovoltaicos € feita mediante a ligacdo
de um terminal positivo de um médulo ao terminal negativo de outro, e assim por

diante. Conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12: Arranjo Série dos Médulos

Vl V2 Vn

Fonte: RAFXELA 2014

No arranjo série (isto é idéntico para células, médulos e painéis) as tensdes

sdo adicionadas e a corrente € a mesma em todos os médulos, ou seja:

V=Vi+V2+Vz+..+Vn (4.2)
I=li=lk=l3=..=In 4.2)
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A conexd@o em paralelo de dispositivos fotovoltaicos é feita mediante a ligacao
de terminais positivos unidos e terminais negativos também unidos. Conforme

mostrado na Figura 13.

Figura 13: Arranjo Paralelo dos Médulos
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Fonte: RAFAELA,2014

O arranjo em paralelo permite obter-se uma corrente resultante
correspondente a soma de todos os valores de corrente de cada uma das células

individuais, sendo a tensdo na carga a mesma de qualquer uma das células, ou seja:

V=Vi=V2=Vz=..=Vn

I=li+l+1I3+...+1n

Ao assumir-se as correntes e tensdes individuais iguais para 0s arranjos série
e paralelo, significa considerar-se médulos idénticos sob as mesmas condicdes de

radiacdo e temperatura.

4.5.2 Baterias

As baterias, também denominadas de acumuladores de carga, séao
conhecidas por ser uma conveniente forma de armazenamento de energia.

A mais simples unidade de operagdo de uma bateria € a chamada célula
eletroquimica. Dependendo do tipo de célula utilizada as baterias podem ser
classificadas em recarregaveis e ndo-recarregaveis.

As células primarias compdem as baterias que podem ser utilizadas uma
Unica vez (ndo-recarregaveis), as quais sao geralmente empregadas como fontes de

energia de baixa poténcia. Ja as células secundarias compdem as baterias
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recarregaveis, ou seja, aquelas que podem ser carregadas com o auxilio de uma
fonte de tensdo ou de corrente e reutilizadas varias vezes, utilizadas na maioria das
aplicacoes por longos periodos.

Nas instala¢cfes fotovoltaicas pode-se utilizar a energia captada pelos painéis
diretamente, que € a forma de melhor aproveitamento desta energia, como € o0 caso
do sistema em estudo. No entanto, é interessante observar que a poténcia fornecida
a carga € variavel de acordo com a hora do dia (potencial de insolacéo),
nebulosidade, clima, etc.

A maioria dos sistemas fotovoltaicos tende a operar por véarios dias ou
semanas sem adequado recarregamento das baterias, em virtude da falta de
energia solar, o que ocasiona a reducéo de sua vida util.

Os fatores determinantes para a nao utilizacdo de baterias em sistemas de
tratamento de 4gua, a exemplo dos processos de separacao por membranas, Sao o
elevado custo e a reduzida vida util das baterias, além da necessidade de
manutencao periddica, operacdo em ambientes de temperatura controlada, controle

de sobrecargas e sobredescargas.

4.5.3 Controladores de Carga

A funcdo principal dos controladores de carga € facilitar a maxima
transferéncia de energia do arranjo solar fotovoltaico para a bateria e protegé-la
contra cargas e descargas excessivas, aumentando, consequentemente, a sua vida
atil.

Um controlador ideal para a aplicacéo fotovoltaica deve, além de satisfazer os
seus objetivos bésicos, gerenciar a carga de acordo com a disponibilidade de
energia solar, necessitando para tal, possuir uma informacao confiavel do estado de
carga da bateria em um dado instante. Espera-se, ainda, dos controladores boa

estabilidade térmica e baixo consumo.
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4.5.4 Inversores

Os inversores, também chamados de conversores, sdo elementos cuja
finalidade é adaptar as caracteristicas da corrente gerada a demanda total ou parcial
do sistema.

Os inversores usam um mecanismo de chaveamento para alternar o fluxo de
corrente entre as direcfes positiva e negativa. Transistores de poténcia, retificadores
controlados de silicio (SCRs) e, mais recentemente, os IGBTs (Insulated Gats
Bipolar Transistor) sdo tipicamente usados como chaves semicondutoras.

Em outras aplicacdes, as quais incluem elementos que trabalham em corrente
alternada, € necessario a presenca de um inversor que transforme a corrente
continua, proveniente dos painéis, em corrente alternada.

Um inversor caracteriza-se, principalmente, pela tenséo de entrada, que deve
se adaptar a do gerador, a poténcia maxima que pode proporcionar e a eficiéncia.
Esta ultima se define como a relacdo entre a poténcia elétrica entregue a carga
(poténcia de saida) e a poténcia elétrica extraida do gerador (poténcia de entrada).

Para especificar um inversor, € necessario considerar tanto a tensdo de
entrada quanto a tensdo de saida. Além disso, todas as exigéncias que a carga fara
ao inversor devem ser observadas, ndo somente em relagdo a poténcia, mas
também variacdes de tenséo, frequéncia e forma de onda (CRESESB, 1999).

A eficiéncia do inversor varia em funcéo da poténcia consumida pela carga. E
necessario conhecer essa variacdo, sobretudo se a carga em corrente alternada é
variavel, a fim de que o ponto de operacdo do equipamento se ajuste o melhor
possivel a um valor médio especificado. Pode-se considerar a eficiéncia de 70% da
carga como um parametro aceitdvel de eficiéncia do inversor. Porém, deve-se
projetar um inversor visando alcancar eficiéncia superior a 90%.

A escolha do inversor a ser utilizado deve ser feita considerando, obviamente,
as caracteristicas da carga de trabalho, a qual definirA a necessidade de

equipamentos mais ou menos complexos.
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4.6 Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos

O projeto de um sistema fotovoltaico é o “casamento” entre a energia
fornecida pelo Sol ao sistema e a demanda de energia da carga. O critério para o
dimensionamento pode ser: custo da energia gerada, confiabilidade, eficiéncia ou
uma combinacao destes fatores.

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico deve considerar a robustez e
facilidade de instalacdo e manutencédo, tendo em vista que, na maioria dos casos,
eles serdo utilizados em locais remotos e indspitos. Também devem ser
consideradas as perdas relativas aos componentes (condutores, diodos de bloqueio,
protecdes, etc.).

Para o projeto de sistemas fotovoltaicos alguns fatores sdo de grande
importancia para a garantia de um dimensionamento eficiente, os quais destacam-se
os dados meteoroldgicos e a estimativa da curva de carga, além dos componentes

necessarios a operacao segura e confiavel do sistema.

As principais etapas do projeto de um sistema fotovoltaico séo:

= Avaliacdo do recurso solar;

= Estimativa da curva de carga;

= Escolha da configuracao;

= Dimensionamento do sistema de armazenamento;

= Dimensionamento da geracéo fotovoltaica;

= Especificacdo dos demais componentes (controladores de carga e
dispositivos de condicionamento de poténcia);

= Projeto elétrico.

4.6.1 Avaliagdo do Recurso Solar

Nesta fase do projeto busca-se quantificar a radiacao global incidente sobre o
painel fotovoltaico de forma a podermos calcular a energia gerada.

Os dados de radiacéo solar podem estar especificados em termos de fluxo de
poténcia (valores instantaneos) ou energia (com diversos periodos de integracao)
por unidade de area. A forma mais comum de apresentacdo dos dados de radiacao

€ através de valores médios mensais para a energia acumulada ao longo de um dia.
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Uma forma bastante conveniente de se expressar o valor acumulado de
energia solar ao longo do dia é através do numero de horas de sol pleno. Esta
grandeza reflete o nimero de horas em que a radiacdo solar deve permanecer
constante e igual a 1 kW/m? (1.000 W/m?) de forma que a energia resultante seja
equivalente & demanda acumulada para o dia e local em questdo (CRESESB, 1999).

Os métodos de tratamento de dados utilizam modelos que tentam, com o
maximo de fidelidade, estimar as grandezas cuja medicdo € mais complexa ou

dispendiosa, ou aproveitar uma grande base dados disponiveis.

4.6.2 Estimativa da Curva de Carga

Para o dimensionamento do sistema de geracdo, precisamos analisar a
demanda de energia pela carga. O objetivo desta andlise € construir com a maior
fidelidade possivel, uma curva de carga, identificando as possiveis sazonalidades. O
levantamento preciso da curva de carga, pode implicar uma reducao significativa do
custo do sistema e prevenir contra efeitos de possiveis variacdes localizadas no
comportamento da carga.

A forma mais comum de se especificar uma carga, é através do seu consumo
diario de energia. E comum utilizar-se o valor de consumo correspondente a dias em
que a relagcao “consumo/disponibilidade de energia solar” € maxima. O consumo é
expresso em Amperes-Hora (Ah), ou em casos de sistemas que dispbe de
seguidores de maxima poténcia, € mais conveniente utilizar o Watts-Hora (Wh).
(CRESESB, 2005).

Outro fator importante na avaliacdo da carga, é a determinacdo dos valores
extremos de consumo (minimo e maximo), para que 0S componentes possam ser
dimensionados segundo as condi¢cdes criticas de operac¢do. Tensdo nominal e
caracteristicas adicionais sobre os equipamentos (CA ou CC, eficiéncias, etc.)

completam a especificagdo da carga.
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4.6.3 Escolha da Configuracéao

Esta etapa, compreende a definicdo da configuracdo do sistema de geracéao
fotovoltaica, os quais baseiam-se nas caracteristicas da carga e na disponibilidade
de recursos energéticos; sendo definidas como: sistemas auténomos ou

interconectados a rede elétrica, CA ou CC, com ou sem armazenamento, etc.

4.6.4 Dimensionamento do Sistema de Armazenamento

Baterias sé@o, na atualidade, o meio mais difundido de armazenamento de
energia elétrica. O processo de dimensionamento de um banco de baterias é
iterativo. O projetista oscila entre a escolha do modelo (tecnologia, capacidade, etc.),
e o calculo do numero de unidades necessérias para um dado sistema,
considerando aspectos como vida util, confiabilidade e custo.

Os parametros mais importantes para o dimensionamento do banco de
baterias sao a eficiéncia, a maxima profundidade de descarga (para ciclos diarios e
ciclos esporadicos) e a autonomia do sistema.

4.6.5 Dimensionamento da Geracao Fotovoltaica

De posse dos dados meteoroldgicos de relevancia, e da expectativa de
demanda de energia para o sistema, pode-se estabelecer o dimensionamento dos
painéis fotovoltaicos. Assim, como para as baterias, nesta etapa temos um processo
iterativo, onde o projetista, oscila entre a escolha do modelo e o célculo do numero
de unidades necessarias para o sistema (CRESESB, 2005).

A escolha do tipo e do niumero de mdédulos fotovoltaicos a serem utilizados

depende de uma série de fatores, dentre eles:

= Tensado nominal do sistema;
= Curva caracteristica IxV do moédulo;

= Custo da érea disponivel para instalacéo;
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= Degradacédo da performance em fungédo da temperatura ambiente e tempo
de vida médulos;

= Custo e expectativa de vida para o modulo.

Os parametros mais importantes para o dimensionamento Sao:

= Consumo calculado para a carga,;

» Radiacao solar global no plano do médulo;

= Eficiéncia do banco de baterias;

= Perdas causadas por componentes adicionais;

= Valores tipicos de corrente que corresponde ao ponto de maxima
poténcia;

= Tenséo de operacao.

4.6.6 Especificacdo dos Demais Componentes Basicos

Esta etapa compreende a especificacdo de controladores de carga e
dispositivos de condicionamento de poténcia com inversores ou conversores. Estes
componentes, que integram-se ao sistema em funcdo da aplicacdo e/ou
configuracéo, precisam de uma correta especificacdo para uma boa operacao.

Componentes especificados corretamente, e apenas com as funcodes
realmente necessarias reduzem a complexidade, o custo e aumentam a
confiabilidade do sistema.

Controladores de Carga: o valor maximo de corrente e a tensdo de operacao
séo os parametros minimos para a especificacao.

Inversores e Conversores: 0s parametros basicos sao a tensdo de entrada, a

poténcia nominal e as caracteristicas de saida.

4.6.7 Projeto Elétrico

Para o projeto elétrico os fatores mais importantes séo:
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= Interconexdo dos diversos componentes do sistema de forma eficiente,
evitando perdas de energia;

= Obtencdo de um projeto seguro, sob o ponto de vista elétrico,
considerando a segurando do sistema e do usuario;

» Verificacdo da obediéncia aos codigos locais para instalagdes elétricas.

Estes aspectos, incluem desde a escolha dos condutores até o

dimensionamento/especificacdo de dispositivos de protecéo.

4.7 Energia Solar e Recursos Hidricos

A interacao entre recursos hidricos e sistemas fotovoltaicos, tem sido aplicada
e desenvolvida em diversas areas do conhecimento, dentre as que ganham maior
destaque estdo a irrigacdo, dessalinizacao, tratamento de esgoto e abastecimento
de agua.

Desde que os sistemas PV foram inventados, sistemas de bombeamento
fotovoltaico ja foram implementados nas principais regiées remotas do mundo, como
fonte de energia alternativa (SHORT et al., 2003). Muitas regifes do planeta, sédo
areas remotas de natureza rural ou de dificil acesso e, consequentemente, nado
possuem linhas de distribuicdo de energia elétrica em muitas partes das vilas,
fazendas ou comunidades ribeirinhas. As fontes naturais de energias renovaveis,
como a eodlica, a hidrica e a solar, estdo disponiveis a todos, o que torna o
bombeamento de 4gua movida a um sistema PV, o mais rentavel em aplicagfes nas

areas de pequena escala (MEAH et al., 2008).

Em comparagdo com os sistemas tradicionais, muitas vantagens sao
atribuidas aos sistemas fotovoltaicos de bombeamento de agua para abastecimento:
a viabilizacdo do desenvolvimento em regides remotas, onde 0 custo da eletrificagao
pela rede convencional € demasiadamente alto, com relacdo ao retorno financeiro
do investimento; a regulacdo da oferta de energia em periodos de estiagem; a
diminuicdo da dependéncia do mercado de petréleo; e a reducdo das emissdes de
gases poluentes na atmosfera, como estabelece a Conferéncia de Kyoto (1991). Os

motores a Diesel ou gas propano, exigem ndo apenas combustiveis caros, eles
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também geram ruido e poluicdo do ar em muitas areas intocadas pelo homem.
Sistemas solares sdao amigos do ambiente, de baixa manutencédo, e ndo tém custo
de combustivel (PEREIRA et al., 1997).

O estudo do acoplamento da tecnologia fotovoltaica, com métodos de
dessalinizacdo teve um aumentou significativo nas ultimas décadas (QTAISHAT et
al, 2013). A utilizacdo da energia solar para sistemas de tratamento de &gua, é
bastante difundida para os processos com membrana, que utilizam a dessalinizacao
via osmose inversa, como método de separacdo. Essa é uma combinacdo ja
consolidada e bastante atrativa, a qual constitui uma excelente opgdo para o
fornecimento de agua dessalinizada, em pequenas comunidades remotas que tém

acesso ao mar ou a agua salobra.

O sistema utilizado nesta pesquisa, busca o uso da energia solar fotovoltaica,
aplicada ao tratamento de agua via membrana de microfitiracdo, o que corresponde
a uma combinacdo inovadora e com perspectivas bastante promissoras.
Considerando que, para sistemas desse tipo 0 consumo energético pode ser bem
menor quando comparado a sistemas que utilizam a osmose inversa, como
mecanismo de tratamento de agua, haja vista, 0s niveis de pressdo de operacao
utilizados. Além disso, a microfiltracdo, visa o tratamento de aguas doces, porém
contaminadas por microrganismo, material em suspensdo, presenca de cor e/ou
turbidez, o que abrange uma gama bastante vasta de fonte hidrica de captacéo de

agua de alimentacao para o sistema.

Considerando que a escassez hidrica, para fins de potabilidade se configura
pela indisponibilidade do recurso dgua em condi¢cdes aceitaveis para o consumo
humano, temos o processo de microfiltracdo, como um mecanismo bastante
eficiente e consolidado, o qual garante a retencdo de todos os materiais em
suspensao, e na forma de micro emulsdo, bem como remocdo de 99,99% dos
microrganismos (virus e bactérias) presentes na agua de alimentacéo, fornecendo

um microfiltrado sanitizado e isento de solidos (SURERUS et al., 2012).
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Outro diferencial desta pesquisa, seria 0 desenvolvimento de um sistema que
nao utiliza o armazenamento de energia (baterias), fazendo uso do recurso solar,

instantaneamente a sua captacao.
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5. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo trata da descricdo dos materiais e métodos aplicados ao
desenvolvimento da parte experimental desta pesquisa.

O trabalho foi realizado no Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo
(LABDES) em conjunto com o Laboratorio de Eletrénica Industrial e Acionamento de
Maquinas (LEIAM), ambos da Universidade Federal de Campina Grande e com o
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Mato Grosso do
Sul.

Na fase inicial foi feita a caracterizacdo do sistema de bombeamento de agua
sob o aspecto de consumo de energia e producdo de agua (Etapa I), para isso foi
utilizado como fonte de geracao de energia a rede elétrica convencional, o qual nos
permitiu a verificacdo do desempenho submetido a diferentes niveis de energia
ofertada, variando assim as pressdes exercidas no sistema de bombeamento.
Posteriormente foi feito um estudo da disponibilidade da energia solar da regido de
Campina Grande (Etapa Il), durante 12 meses.

Na fase final foi realizada a operacédo do sistema fazendo uso efetivamente da
geracdo solar fotovoltaica utilizando 3 painéis fotovoltaicos de 110 w da Kyocera
(Etapa IIlI), o que nos permitiu verificar a funcionalidade do mesmo operando com

demanda variavel de energia.

5.1. Metodologia Proposta
O fluxograma ilustrado na Figura 14 mostra as etapas realizadas durante o

desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.



Capitulo V — Metodologia 42

Figura 14: Fluxograma de Execucao de Atividades
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5.1.1. Etapa |

Na etapa | o sistema de bombeamento de agua foi operado utilizando como
fonte de energia a rede elétrica convencional, dessa forma o sistema de geracao de

energia esteve configurado de acordo com a Figura 15.
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Figura 15: Sistema de Geracao de Energia para Etapa |
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Fonte: RAFAELA, 2014

Nesta etapa, para se adequar a energia proveniente da rede elétrica
(monoféasica) ao sistema de bombeamento de agua (trifasico), utilizou-se um inversor
comercial o qual fez a adequacéo do sinal elétrico de alimentacdo ao sistema motor-
bomba (carga).

Esta etapa, permitiu a caracterizacdo do sistema de bombeamento de agua,
mediante analise do seu funcionamento submetido a diferentes niveis de velocidade
e energia disponibilizada. O que permitiu obter curvas de producdo de agua em
funcdo da poténcia elétrica entregue a carga, da vazao do permeado, da pressao de
operacdo do sistema. Além disso, verificou-se a capacidade de remocao de cor e

turbidez para o sistema de microfiltracéo utilizado.

5.1.2. Etapal ll

O estudo da oferta de energia solar, foi realizado mediante analise estatistica
dos niveis de radiagdo, o qual permitiu identificar as faixas de radiacdo solar, que
apresentam periodos continuos maximos e, dessa forma, a partir do arranjo

fotovoltaico utilizado, prever a poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos.
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Os dados de irradiagdo solar, utilizados, referem-se ao periodo de um ano,
especificamente de outubro/2013 a sentembro/2014, para a regido de Campina
Grande — PB.

5.1.3. Etapa lll

Na etapa lll, o sistema de bombeamento de agua, foi operado utilizando a
energia solar fotovoltaica, dessa forma o sistema de geragdo de energia esteve

configurado de acordo com a Figura 16.

Figura 16: Sistema de Gera¢éo de Energia para Etapa lll
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Fonte: RAFAELA,2014

Esta etapa, permitiu verificar o funcionamento do sistema operando
efetivamente com uma fonte solar fotovoltaica, para tanto utilizou-se um conversor
CCICA, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Mato Grosso do Sul, a fim de adequar a energia proveniente do painel
solar, que apresenta caracteristicas continuas, a necessidade do sistema de

bombeamento de 4gua, que opera a partir da oferta de energia alternada e trifasica.
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5.2. Sistema Experimental

Na Figura 17, esta apresentado o sistema de bombeamento de agua utilizado
nesta pesquisa. O qual é constituido basicamente de um reservatério de agua, um
sistema motor-bomba, uma membrana de microfiltragdo com area de permeacéo de
0,5 m?, valvulas e man6metros de controle analdgicos, sensores de pressao e

vazao, sistema de monitoramento e o sistema de geracéo de energia.

Figura 17:Sistema Experimental de bombeamento de Agua

A) Painéis Solares B) Reservatoério

C) Sistema de Bombeamento D) Membrana de Microfiltragéo



Capitulo V — Metodologia 46

O sistema de geracdo de energia foi operado de dois modos diferentes,
conforme descrito nas etapas | e lll. Sistema de bombeamento de 4gua esteve

configurado de acordo com a Figura 18:

Figura 18: Sistema Experimental de bombeamento de Agua
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Fonte: RAFAELA,2014

5.2.1. Elementos do Sistema de bombeamento de Agua

5.2.1.1 Painel Solar Fotovoltaico

O gerador fotovoltaico é o elemento responsavel pela conversao da radiacdo
solar em eletricidade. A ABNT (NBR 10889/TB-328), define o mddulo fotovoltaico
como sendo o “menor conjunto ambientalmente providos de células solares
interligadas, com o objetivo de gerar energia elétrica em corrente continua”.

Para o sistema em questdo, faz-se uso de 3 paineis solares com poténcia

méaxima de 110 W, cujas especificacdes sdo descritas na Tabela 2.
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Tabela 2: Especificac6es do Painel Solar
Especificacdes do Painel Solar
Modelo KC 110-1 Kyocera
Desempenho Elétrico sob Condi¢cdes de Teste Padrao
(Para Irradiacdo de 1000 W/m? e Temperatura de 25°C)

Maxima Poténcia (Pmax) 110 W

Tenséo de Maxima Poténcia (Vwvpp) 16,5V
Corrente Maxima Poténcia (Impp) 6,67 A
Voltagem de Circuito Aberto (Vca) 21,1V
Coeficiente de Temperatura da Tensao - 1.20x101 v/°C
Comprimento 1425 mm
Largura 652 mm
Espessura 52 mm

Peso 11,9 Kg

Fonte: Kyocera Solar (2014)

Neste sistema € utilizado um motor de inducéo trifdsico de poténcia nominal
0.50 HP, o que corresponde a aproximadamente 387,5 W. Considerando o
rendimento do gerador fotovoltaico, as taxas de irradiacdo solar, condicdes
climéticas e utilizando-se um sistema de controle adequado, € possivel alimentar
este motor utilizando 3 painéis solares fotovoltaicos de modo a fornecer condi¢cbes

necessarias para sua operacao de modo eficiente.

5.2.1.2 Sistema de Converséo de Energia

De acordo com o modo de operacado do sistema, utilizou-se sistemas distintos
para adequacao do sinal elétrico disponibilizado e o necesséario ao acionamento do
sistema motor-bomba.

Para a Etapa |, onde a fonte de energia foi a rede elétrica convencional
utilizou-se um inversor de frequéncia comercial da marca Weg, série CFW-08, o qual
€ mostrado na Figura 4.2. Sua funcdo é basicamente converter o sinal monofasico
alternado da rede elétrica, em sinal trifasico alternado necessario ao acionamento do
motor.

Para a Etapa lll, onde a fonte de energia foi o0 painel solar fotovoltaico, utilizou
o conversor CC/CA desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, o qual € mostrado na Figura 19, e tem

como fungdo adequar o sinal continuo proveniente do painel solar fotovoltaico, em
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sinal trifasico alternado necesséario ao acionamento do motor-bomba responséavel

pelo bombeamento de agua do sistema.
Figura 19:Conversor CC-CA

Fonte: Préprio

5.2.1.3 Motor-Bomba Centrifuga

No sistema de purificacdo em estudo, o motor de inducdo é o dispositivo
responsavel por transformar a energia elétrica de alimentacdo do sistema, em
energia mecanica capaz de realizar o deslocamento do fluido sob pressédo para o
interior da membrana de microfiltracao.

Para o acionamento da bomba, foi utilizado um motor DANCOR, modelo
CAM-W4, trifasico de inducéo, de 0,50 HP, cujas caracteristicas sdo descritas na
Tabela 3.

O motor de inducao € o tipo de motor elétrico Figura 20 é utilizado, tanto para
motorizacao de sistemas, quanto para processos industriais. Sua principal vantagem
€ a eliminacao do atrito de todos os contatos elétricos deslizantes e uma construcao
bastante simples, o que possibilitou sua constru¢do a um custo ainda mais baixo,
sendo que estas maquinas sao fabricadas para grande variedade de aplicacdes,
desde alguns watts até muitos megawatts. Além de ser robusto em termos de
operacdo, proporcionando vantagens econdmicas consideraveis tanto na aquisi¢ao,

guanto na manutengéo (CAD, 2000).
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Tabela 3: Especificacbes do Motor CA DANCOR

Figura 20 : Motor de indugéo Especificaces do Motor
Modelo CAM-W4
Carcaca 42
Poténcia 0,50 HP
Tensao Nominal 220/380V
Pdlos 2
Frequéncia 60 Hz
RPM 3500
Corrente 1,70/0,982
Nominal
Corrente a Vazio 2,50/1,442
Rendimento 70%
Fator de 1,6
Poténcia
Isolamento B

Fonte: Dancor

5.2.1.4. Membranas de Microfiltracao

Para purificacdo da agua, foi utilizado a microfiltracdo que é usada para
separar pequenas particulas insoluveis, bactérias e materiais em suspensdo de
corregos aquosos. Utiliza membranas porosas com poros na faixa entre 0,1 e 10 ym.
As membranas de microfiltracdo apresentam porosidade variando de 5 a 70%. O
fluido passa através de canais tortuosos, enquanto as particulas sdo barradas na
superficie da membrana. A forgca motriz desse processo € o gradiente de pressao
entre os dois lados da membrana. A eficiéncia de uma membrana de microfiltracao
depende diretamente da uniformidade do tamanho dos poros, densidade dos poros
e a espessura da camada na qual os poros tém didmetro minimo (camada ativa).

O sistema é equipado com um médulo de microfiltracdo da PAM Membranas
Seletivas, cujas caracteristicas sdo descritas na Tabela 4. O modulo utilizado é
composto por membranas poliméricas de polieterimida (PEI) apresentando

geometria cilindrica do tipo fibra oca e camada seletiva externa.
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Tabela 4: Especificagbes da Membrana de Microfiltracdo
Propriedades do Modulo

Processo Microfiltracéo

Comprimento Util (mm) 420

Diametro Externo (mm) 50

Empacotamento (m?/m3) 800

Area de Filtracdo (m?) 0,5

Material de Construcéao PVC

Conexéo BSP Fémea de %’

Sentido de Filtragao Fora para dentro da
fibra

Pressurizacao Carcaca

Presséo de Operacéao Depende do fluido

Pressdo Méxima de Operacdo 4,0
(kgf/cm?)

Temperatura Maxima de Operacdo 55
°C)

Fonte: PAM Membranas Seletivas

A &gua de alimentacdo, a ser tratada (Purificada) escoa pela carcaca do
moddulo, enquanto o permeado microfiltrado, escoa pelo interior das fibras e a
filtracdo ocorre de fora para dentro das fibras, conforme pode ser observado no
esquema abaixo. A pressdo de operacéo do sistema, deve ser entre 0 e 2,0 kgf/cm?,
conforme recomendacédo do fabricante, no entanto o modulo suporte pressfes de
até 4,0 kgf/cm?. O diametro externo das fibras varia entre 0,9 e 1,0 nm e o tamanho
médio dos poros na superficie externa das fibras € de 0,4um.

O esquema do moédulo, bem como a correta disposicdo dos fluxos, €&

mostrado na figura 21.
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Figura 21: Esquema do Mddulo de Microfiltragdo
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Fonte: PAM Membranas Seletivas

5.2.2. Sistema de Aquisicdo de Dados

Para a aquisicdo dos dados experimentais do sistema de geracdo de energia
e do sistema de bombeamento de agua foi utilizado um FieldLogger, da marca

Novus, mostrado na Figura 22.

Figura 22 : Sistema de Aquisi¢cao de Dados (FieldLogger)

YYI XX L R R AR AL AL L A A

Fonte: Prépria

O FieldLogger consiste em um moédulo de leitura e registro de variaveis
analdgicas e digitais, com grande resolucao e velocidade. Dispde de oito entradas
analdgicas configuraveis por software para sinais de tenséo, corrente, termopares,

entre outros, duas entradas a relé e oito portas digitais individualmente configuraveis
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como entrada ou saida. Além de 128 canais para calculo de grandezas das variaveis
medidas.

E possivel realizar a configuracdo e coleta de dados a partir de uma interface
remota (computador, pendrive, etc), como também localmente a partir da IHM
(Interface Homem Maquina) do equipamento, o qual dispde de um display que é
acoplado ao dispositivo. O software configurador do FieldLogger, é de simples
manipulacdo, permitindo alteracdes nas configuracdes do sistema de modo rapido,
via ethernet, USB ou RS485, além de monitoramento on-line, coleta de registro e
exportacao em diversos formatos.

Os sensores utilizados para aquisi¢ao de dados séo:

= Sensores de Pressdo: responsaveis pelo monitoramento das pressdes de

entrada (SP1) e de saida (SP2) da membrana;

= Sensores de Vazdo: responsaveis pelo monitoramento das vazfes do

permeado (SVp) e do concentrado (SVc);

= Sensores de Voltagem: responsaveis pelo monitoramento dos sinais

elétricos do sistema (tenséo e corrente do motor).

Além dos sensores digitais, utilizamos mandmetros analdgicos, responsaveis
pelo monitoramento da presséo de entrada (M1) e de saida (Mz2) da membrana.

Para obtencdo da vazdo de alimentacdo do sistema, utilizou o recurso do
FieldLogger que permite o uso de operacbes matematicas para calculo da referida

variavel.

5.3. Procedimento Experimental

O sistema de bombeamento de agua, foi avaliado utilizando agua com
presenca de soélidos suspensos e elevada cor e turbidez, proveniente de uma
cisterna que contém agua de chuva, proveniente da captacéo do telhado do Labdes.

A capacidade de producédo do permeado e do concentrado, foi obtida por
meio dos sensores de vazao presentes no sistema. O sistema de aquisicdo de
dados forneceu, ainda, valores de pressdo na alimentacdo e na saida do modulo
com membrana e niveis de tensdo e corrente no motor através dos sensores de

pressao e de voltagem, respectivamente.
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A amostragem de dados foi realizada na faixa de 1 a 15 segundos, sendo
estes dados armazenados no FieldLogger e posteriormente coletados via interface
USB e armazenados em um computador.

Para todos os ensaios de caracterizacdo do sistema, 0 ajuste da pressao de
operacdo foi realizado através da valvula (V2), estando sempre posicionada de modo
a oferecer a pressao necesséria para geracdo do permeado microfiltrado. Para o
ajuste de poténcia e velocidade de rotacdo do motor, na Etapa I, utilizou-se os

recursos de programacao do proprio inversor.

5.3.1 Parametros calculados

5.3.2 Poténcia
O célculo da poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos foi feito de acordo
com a Equagéo 5.1:
P=VxI| (5.1)
Em que: P é a poténcia (W); V , tenséo (V) e |, corrente (A).
5.3.3 Vazéo

A vazao é igual ao volume de 4gua bombeado dividido pelo nimero de horas
de funcionamento do sistema, de acordo com a Equacéo 5.2:

_ K (5.2)
¢ At

Onde: Q é a vazéo (L/h); v, volume de agua (L);e t ,tempo (h).



Capitulo V — Metodologia 54

5.3.4 Energia disponivel e energia consumida

As transformacdes da irradiacao total em energia disponivel e da poténcia em

energia consumida foram feitas pelas Equactes 5.3, 5.4 e 5.5, respectivamente:

Ed=Rtxt (5.3)

Ec=P xt (5.4)
Em que:

Rt=Rs x A (5.5)

Ed é a energia disponivel (Wh); Ec, energia consumida, (Wh); Rt , irradiacédo
total (W); t , tempo (h).; P, poténcia (W); Rs , irradiacdo solar global (Wm=), e A,
area til do médulo (m?).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos e foram
distribuidos em 3 etapas:

» Caracterizacdo do sistema de bombeamento de 4gua;

= Estudo da potencialidade de energia solar na regido de Campina Grande;

» Avaliacdo do desempenho do sistema de bombeamento de agua acionado

por energia solar fotovoltaica sem acumuladores eletroliticos;

6.1 Caracterizacdo do Sistema de bombeamento de Agua com energia

convencional

A agua de alimentacdo (4gua de cisterna proveniente de agua de chuva
captada do telhado LABDES) utilizada para o ensaio em questdo apresenta as

caracteristicas apresentadas na Tabela 5:

Tabela 5: Caracteristicas da Agua de Alimentagao

4,76
1120
20

O sistema foi operado com uma variacao de pressao de 0,48 kgf/cmz a 1,93
kgf/cm2 e realizada leitura de vazdo do permeado em funcdo da pressdo de
operagao.

O sistema foi avaliado em sua capacidade de remocao de turbidez e cor em
diferentes pressdes de operacdo, os resultados obtidos s&o apresentados nas
Tabelas6e 7.
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Tabela 6: Remocéo de turbidez do sistema de bombeamento de agua

Turbidez
Pressao Alimentacdo  Permeado Remocao
(kgficm?) (NTU) (NTU) (%)
0,5 4,76 0,18 96,1
1,0 4,76 0,20 95,7
1,5 4,76 0,23 95,1
2,0 4,76 0,26 94,3

A Tabela 6 mostra o percentual de remoc¢édo da turbidez presente no meio
aguoso antes e apos o processo de purificacdo com a membrana de microfiltracéo.
Observa-se que ha uma tendéncia de diminuicdo da capacidade de remocdo com o
aumento pressdo de operacdo. Tendo a pressdo de 0,5 Kgf/cm? com maior
remocao. Devido a membrana ser de microfiltracao (poros relativamente grandes em
relacdo as outras membranas), com o aumento da pressado, ha uma tendéncia de
passar solugdes coloidais pelos poros, aumentando a turbidez e diminuindo a
eficiéncia do sistema, por este motivo é recomendado trabalhar com a membrana de

microfiltracdo em baixa presséao.

A turbidez do permeado e da alimentagdo encontram-se dentro dos padrdes
de potabilidade exigidos na Portaria 2.014/11 do Ministério da Saude,que € de até 5

NTU, jaa cor da alimentacdo esta acima do acertavel que € de até 15 UC.

Tabela 7: Remocéao de cor do sistema de bombeamento de 4gua

Cor
Pressao  Alimentacdo  Permeado Remocao
(kgf/cm?) (UC) (UC) (%)
0,5 20 0 100
1,0 20 0 100
15 20 0 100
2,0 20 0 100

Os resultados apresentados na Tabela 7 demostram que a membrana de

microfiltragéo € capaz de remover 100% da cor, independentemente da pressao de
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operacdo do sistema. Esse parametro é bastante importante, considerando que a
presenca de cor estd associada a presengca de contaminantes organicos ou
inorganicos, os quais correspondem a presenca de contaminantes que afetariam a
qualidade da agua para o consumo humano.

A etapa de caracterizagcédo do sistema, quanto ao seu funcionamento, operou
com variacao da poténcia elétrica, utilizando energia convencional, que ocorreu com
uma poténcia minima de entrada de 136,4 W (para presséo de 0,5 Kgf/cm? ), o que
correspondeu aproximadamente 1/3 da poténcia nominal do motor que é de 387,5
W.

O sistema foi avaliado sob diferentes condicBes operacionais. Inicialmente
variou-se a poténcia entregue a carga, a fim de observar o desempenho do sistema
nessas condi¢cdes. Para tanto estabeleceu-se as seguintes pressfes de operacao:
P1 = 0,5 kgf/cm?, P2 = 1,0 kgf/cm?, P3 = 1,5 kgf/cm?, P4 = 2,0 kgf/cm? , as quais
foram controladas pelo ajuste da valvula de saida da membrana (V2) e verificou-se,
conforme é apresentado na Figura 5.1, o comportamento da vazdo do permeado em

funcdo da poténcia entregue a carga (sistema motor-bomba).

Figura 23: Variacao da vazédo do permeado e da Pressao em fun¢éo da Poténcia
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A partir dos resultados obtidos é possivel observar que a pressdao minima de
operacdo é conseguida com uma poténcia de entrada de 136,4 W e disponibiliza o

permeado com uma vazao meédia de 7,8 L/h ou 0,13 L/min.

Com o aumento da pressao de operacéao verifica-se que as curvas de vazao
de permeado tornam-se cada vez mais semelhantes e o sistema atinge sua
producdo maxima na presséao de 2,0 kgf/cm?, o que corresponde a uma vazdo média
de 31,20 L/h ou 0,52 L/min.

Aplicada, uma poténcia de entrada mais elevada e submetendo o sistema a
uma pressao de operacdo mais alta é possivel observar que a vazédo do permeado
tende a aumentar, dessa forma se tem para a pressao P1, vazdo maxima de 7,8 L/h,
para P2, vazdo maxima em torno de 18,0 L/h, para P3, vazdo maxima de 24,6 L/h e
para P4, vazdo méaxima em torno de 31,2 L/h.

Uma observacdo importante quanto ao funcionamento do sistema operando
com variacdo da poténcia de entrada é que a pressdo maxima de operacao, P4 = 2
kgf/cmz2, foi conseguida para valores de poténcia elétrica na faixa de 344,4 W, que
corresponde ao nivel de tensdo muito proxima da condicdo nominal do motor que é
de 387,5W.

6.2 Estudo da Oferta de Energia Solar da Regido de Campina Grande

A coleta de dados referente ao potencial solarimétrico utilizados nesta etapa
da pesquisa, foi realizada no Laboratério de Eletrénica Industrial e Acionamento de
Maquinas (LEIAM) da Unidade Académica de Engenharia Elétrica (UAEE) e definem

o perfil de irradiacéo solar da regido de Campina Grande — PB.

A coleta de dados foi feita diariamente, iniciando-se por volta das 4:30 horas e
estendendo-se até as 18:30 horas, 0 que corresponde a um periodo médio de coleta

de 14 horas diarias, com intervalo de um segundo entre leituras.

Os dados de irradiacdo solar utilizados nesta pesquisa referem-se ao periodo
de um ano, especificamente de outubro/2013 a setembro/2014, para a regido de

Campina Grande — PB.



Capitulo V | — Resultados e Discussdes

59

Dessa forma, optou-se por avaliar a funcionalidade do sistema a partir da

oferta de energia solar média ao longo dos meses, e que forneceu dados mais

consistentes de producéo ao longo do ano. Para tanto, foram gerados os graficos do

perfil de irradiancia solar para o melhor e o pior dia de cada més (Anexos), graficos

de irradidncia solar média para cada um dos meses (Anexos) e graficos de

distribuicdo em horas de irradiancia solar média mensal (Anexos).

De modo a ilustrar a distribuicdo de energia solar ao longo do dia

demonstrados nas Figuras 24, 25, 26 e 27, as quais apresentam o perfil de

irradiancia solar para alguns dos dias coletados.

Figura 24: Perfil de Irradi&ncia Diaria para o dia 01 de maio de 2014
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Figura 25: Perfil de Irradiancia Diaria para o dia 30 de Janeiro de 2014
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Figura 26: Perfil de Irradiancia Diaria para o dia 14 de Margo de 2014
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Figura 27: Perfil de Irradiancia Diaria para o dia 26 de Julho de 2014
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A partir dos graficos apresentados é possivel observar nas Figuras 24 e 25
uma distribuicdo de energia solar desejavel, com altos valores de irradiancia, o que
corresponde a niveis de energia aceitaveis para uma operacao eficiente de sistemas
acionado por energia solar fotovoltaica sem baterias. De forma contraria nas Figuras
26 e 27 tem-se uma distribuicdo de energia solar pouco eficiente, haja vista os
baixos valores de irradiancia disponibilizados ao longo do dia, o que ndo oferece

condi¢cdes minimas para a operacao o sistema.

Nas Figura 28 (a), (b), (c), (d). (e), (f), (9). (h), (i), (). (k) e (I) sdo apresentados
os perfis de irradiacéo solar média dos meses de outubro/2013 a setembro/2014.

A avaliacdo da distribuicdo de energia solar em meses, € eficiente na medida
em que é possivel relacionar os resultados coletados em funcdo da estagéo
climatica, das condi¢des climatoldgicas ao longo do ano, ou seja, estabelecer um

critério comparativo para o universo de dados obtidos.
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Os perfis de irradiacdo solar média mensal apresentados nas Figuras 28
permitem identificar, por exemplo, os meses que apresentaram uma distribuigéo
mais regular dos niveis de energia (Janeiro e Marco), meses com oferta de energia
mais reduzida (Junho e Julho), caracteristicas essas que estdo fortemente

relacionadas as estacfes do ano, ou seja, com o periodo climatico em que ocorrem.

Figura 28: Perfil de Irradiancia Solar Média dos meses do ano
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Perfil de Irradidncia Média (Marco de 2014)

Perfil de Irradiancia Média (Fevereiro de 2014)
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Perfil de Irradiancia Média (Agosto de 2014) Perfil de Irradiancia Média (Setembro de 2014)
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Para um estudo mais detalhado da disponibilidade de energia solar ofertada,
foram utilizados a distribuicio em horas de irradiancia média mensal, para niveis
médios de irradiancia solar na faixa de 100 a 1.400 W/m? em intervalos regulares de
100 W/m?2. Na Figura 29 se tem essa distribuicdo em percentual de horas diarias ao
longo do ano.

Figura 29: Percentual de Irradi&ncia Solar Média durante o ano
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A partir dos resultados apresentados na Figura 29, é possivel observar que
apesar do maior percentual de oferta de energia solar disponibilizada concentrar-se
na faixa de 100 W/mz2, o que corresponde a praticamente 29,5% de toda a energia
gerada, fazendo-se a soma cumulativa destes percentuais € possivel verificar que a
distribuicdo de energia para as faixas de irradiancia solar entre 200 e 1400 W/m?2

representam mais de 70,5% da irradiancia total ofertada. Este € um dado bastante
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W/m?

relevante considerando as especificacdes do sistema de geracédo de energia solar
fotovoltaica proposto para o acionamento do sistema de bombeamento de agua em
questdo, o qual utilizando apenas um painel solar fotovoltaico necessita de uma

oferta minima de irradiancia solar de 200 W/mz2.

= Distribuicdo em Horas da Irradiancia Solar

A distribuicdo em horas da irradiancia solar € apresentada na Tabela 8 e
considera a média mensal dos meses de outubro /2013 a setembro/2014 para os
niveis médios de irradiancia solar na faixa de 100 a 1.400 W/m? em intervalos

regulares de 100 W/m?Z.

Tabela 8: Horas de irradiagao solar média mensal

1,492 0,600 1,088 0,842 1546 1,042 1,192 0,783 0,621 0,133 0,050 0,013
1,783 1,533 1,129 0,775 0,771 0946 1,154 0,221 0,258 0,388 0,704 0,083

2,205 1,076 0,467 0,714 1,123 1,752 1,25 0,608 0,343 0,329 0,263 0,010

3,753 1,790 0,757 0,810 0,876 1,083 1,252 1,617 1,342 0,590 0,123 0,004 -
3,903 1372 0,864 1,103 1,024 1,244 1,105 0,756 1,124 0,678 0,472 0,277 0,054
4,048 0874 0819 0,671 1,036 1,554 1,129 2,044 1,444 0,343 = = =
3,537 1,046 0981 1,021 1,192 1,168 1,175 2,301 1,104 0,050 = = =
4,439 0685 1,346 1,199 1,605 1,897 1,658 0,949 0,211 0,003 = = =

4,600 1,258 1,267 1,763 2,050 2,500 0,504 = = = = = =

4,438 1,342 1,521 1,917 1,783 2,158 0,721 0,029 = = = = =
4,337 0,626 1357 0816 1,836 2,501 1,345 0,189 0,008 = = = =

4,432 0872 0,899 1,250 1,434 1,435 2,110 1,436 0,245 = = = =

* Faixa Média de Irradiancia Solar

Essa distribuicdo horaria em niveis médio de irradiancia solar € til para a
estimativa de producdo de energia solar fotovoltaica gerada (poténcia elétrica), ja
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que a poténcia gerada pelo painel esta diretamente ligada a irradiancia solar
disponibilizada.

6.3 Desempenho do Sistema de Bombeamento de Agua Acionado por Energia

Solar Fotovoltaica sem baterias

Os resultados apresentados, correspondem a operacdo do sistema de
bombeamento de &gua sem baterias, utilizando como fonte de energia solar
fotovoltaica. O estudo ocorreu durante 5 dias de funcionamento do sistema, 0s quais

apresentam dados bastante representativos do sistema e serdo identificados por:

= Dia 1: 12 de Agosto de 2014;
= Dia 2: 13 de Agosto de 2014;
= Dia 3: 14 de Agosto de 2014.
= Dia 4: 15 de Agosto de 2014.
= Dia 5: 18 de Agosto de 2014.

A operacdo do sistema de bombeamento de agua, em todos os dias de
coletada de dados, foi realizada entre oito horas da manha e dezessete horas da
tarde, ocasionando um periodo médio de coleta de 9 horas diarias. Considerando o
guantitativo de dados obtidos. Dessa forma, a analise dos dados seréa feita mediante
obtencéo de curvas de operacdo do sistema, as quais refletem o comportamento do

sistema ao longo do dia e apresenta dados significativos do seu funcionamento.

Para a andlise de funcionamento do sistema submetido a geracdo solar
fotovoltaica, utilizou-se os graficos de poténcia elétrica disponibilizada pelo painel
solar, pressdo de operacdo do sistema e producdo de permeado em funcédo do
tempo.

Na Figura 30 se tem o perfil de irradiacdo solar para o dia 1, o qual
corresponde um dia com disponibilidade de irradiancia solar, permitindo o
funcionamento do sistema ao longo de todo o dia, com uma disponibilidade de

poténcia elétrica bastante eficiente, conforme pode ser observado na Figura 30.
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Figura 30: Perfil de Irradiacdo Solar em fung&o do tempo (dia 01)
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Figura 31: Poténcia elétrica disponibilizada pelo painel solar fotovoltaico em fun¢ao do tempo (dia 01)
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As Figuras 32 e 33 apresentam o0s resultados obtidos para a variacbes das
pressdes de operacao do sistema em fungéo do tempo e producéo de permeado em
funcdo da poténcia para o dia 1.
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Figura 32: Variac@o da presséo de operac¢éo do sistema em fungcéo do tempo (dia 01)
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Figura 33: Variacdo da vazao do permeado em funcdo da Poténcia do sistema (dia 01)
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A andlise da poténcia elétrica produzida pelo painel solar fotovoltaico reporta
a oferta de irradiacéo solar disponibilizada ao longo do dia, mostrada na Figura 30, e
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a capacidade do painel em converter a taxa de irradiacao solar recebida, em energia
elétrica necessaria ao acionamento do sistema. A partir dos resultados
apresentados, € possivel observar que este foi um dia de producdo de energia
bastante eficiente, considerando que a média de poténcia elétrica gerada pelo painel
ao longo do dia foi de 165,4 W, o que ofereceu condi¢cbes suficientes para o
acionamento do sistema e consequentemente o estabelecimento de uma pressao de
operacao suficiente para a geracdo de permeado conforme mostra a Figura 31.

E necessario observar que nesta etapa, a energia gerada pelos painéis passa
pelo conversor CC-CA, o qual adéqua o sinal disponibilizado a necessidade do
sistema motor-bomba, dessa forma o sistema de bombeamento n&o recebe o sinal
elétrico com todas as variacBes ocorridas na geracdo. Este fato justifica o
estabelecimento da pressdo de operacao do sistema, que apesar de sofrer algumas
variaveis, mantém-se na maior parte do tempo na faixa de 0,8 kgf/cm? a 0,9 kgf/cm?

apresentando uma média de 0,83 kgf/cm2, conforme apresenta Figura 32.

A andlise conjunta dos resultados apresentados nas Figuras 32 e 33, nos
permite observar que todas as variacbes de pressdo ou poténcia sofridas pelo
sistema sao refletidas na geracdo de permeado, de modo que, todas as quedas de
pressdo/poténcia do sistema, apesar de rapidas, ocasionam consequente queda na
geracao de permeado produzido.

Quanto ao quantitativo de permeado produzido, é possivel observar que este

conseguiu uma producdo média de 0,34 L/min ou 20,4 L/h.

O inicio da coleta de dados para o dia 1, teve inicio exatamente as 8 horas e
30 minutos estendendo-se até as 15 horas e 32 minutos, portanto a producao de
agua ocorreu ao longo de 7 horas, o que correspondeu a uma producao diaria de
142,8 L/dia.

Para o dia 2 o perfil de irradiacdo solar € apresentado na Figura 34 e assim
como observado para o dia 1, apresentou uma disponibilidade de energia solar
bastante eficiente para o funcionamento ao longo do dia em questdo. Comparando o
perfil de irradiacdo solar e a producdo de poténcia elétrica gerada no painel solar
fotovoltaico, podemos observar a relacéo entre oferta de energia solar Figura 34, e a
geragdo de poténcia elétrica Figura 35, ao longo do periodo de funcionamento do

sistema.
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Figura 34: Perfil de Irradiacdo Solar em fung&o do tempo (dia 02)
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Figura 35: Poténcia elétrica disponibilizada pelo painel solar fotovoltaico em funcdo do tempo(dia 02)
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Nas Figuras 36 e 37 apresentam os resultados obtidos para a variacdo da
pressdo de operacdo do sistema em fungcéo do tempo e producdo de permeado em
funcéo da poténcia para o dia 2.



Capitulo V | — Resultados e Discussoes

70

Figura 36: Variac@o da presséo de operacgdo do sistema em fun¢éo do tempo (dia 02)
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Figura 37: Variacdo da vazao do permeado em funcdo da Poténcia do sistema (dia 02)
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A partir dos resultados apresentados na Figura 35, € possivel observar que o
sistema de geracao solar fotovoltaica realizou a conversa de energia solar — elétrica
de forma bastante eficiente, gerando uma poténcia média ao longo do dia de 197,20
W, o qual permitiu ao sistema sua operacdo com um nivel de presséao suficiente para
a geracéo de permeado.

Durante a operacdo do sistema para o dia em guestdo observa-se que as
variacfes de pressdo foram mais freqlentes e por periodos mais longos, o que
ocasiona uma pressao média ao longo do dia de 1,10 kgf/cmz2.

As variacdes de pressao de operacao sofridas ao longo do dia pelo sistema
foram, evidentemente, refletidas na producdo de permeado gerado o qual

apresentou uma vazao média de 0,38 L/mim ou 22,8 L/h.

Comparando com o resultado de RAFAELA (2014), levando em consideracao
o melhor dia para os dois trabalhos, enquanto a média deste trabalho foi uma vazéo
de 0,38L/min (dia 2), 0 mesmo sistema mudando apenas a bomba que no trabalho
de RAFAELA (2014) é uma bomba de alta presséao, produziu 0,69L/min (dia 1).

O inicio da coleta de dados para o dia 2, teve inicio exatamente as 8 horas e
34 minutos estendendo-se até as 16 horas e 33 minutos, portanto a producdo de
agua ocorreu ao longo de 8 horas, o que correspondeu a uma producédo diaria de
182,4 L/dia.

Em funcédo dos resultados apresentados, observou-se que as variagdes de
pressfes mais acentuadas e por periodos mais longos ocasionaram uma producao

de permeado maior quanto comparado ao dia 1.

Analisou-se o funcionamento do sistema para o dia 3, o qual tem o seu perfil
de irradiacdo solar ao longo do dia apresentado na Figura 38. Conforme ilustra o
grafico apresentado podemos observar que este foi um dia com disponibilidade de
energia solar muito préxima ao dia 2, 0 que ocasionou a operagdo do sistema

bastante semelhante ao dia 2.

A disponibilidade de irradiacdo solar, reflete diretamente na producdo de
energia elétrica oferecida ao sistema, pelo painel solar fotovoltaico, conforme
podemos observar na Figura 39, a qual apresenta a poténcia elétrica gerado pelo

painel.
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Figura 38: Perfil de Irradiacdo Solar em fung&o do tempo (dia 03)
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Figura 39: Poténcia elétrica disponibilizada pelo painel solar fotovoltaico em func&o do tempo(dia 03)
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Este foi um dia com oferta de energia solar bastante semelhante ao dia 2, em
funcdo disso conseguiu-se estabelecer seu funcionamento de modo continuo ao

longo do dia, tendo a taxa de insolacéo disponibilizada..
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Os seus resultados apresentados através das Figuras 40 e 41, mostrando as
variacOes das pressao de operacdo e a vazado de permeado em funcéo da poténcia
gerada pelos painéis solares.

Figura 40: Variacdo da presséo de operagéo do sistema em fun¢éo do tempo (dia 03)
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Figura 41: Variacdo da vazao do permeado em funcdo da Poténcia do sistema (dia 03)
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Durante as horas de funcionamento do sistema, observa-se que a pressao
manteve-se na faixa de 1,04 kgf/cm? ao longo de praticamente toda operagédo do
sistema. A producdo de permeado manteve-se em torno de 0,3 a 0,4 L/min ao longo
do periodo de funcionamento do sistema, produzindo uma vazdo meédia de 0,37

L/min ou 22,2 L/h, o que corresponde a uma producao diaria de apenas 177,6 L.

6.4 Vazao do permeado em funcao da energia consumida

Avaliou-se o comportamento da vazdo de agua bombeada em funcdo da

energia consumida pelo sistema no dia 4 e € apresentada na Figura 42.

Figura 42: Vazao do Permeado em Funcao da Energia Consumida
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Analisando os dados apresentados verificou-se que para o consumo de
1440,08 W/h (Em relacdo as 8 horas de funcionamento do sistema) tem se uma
producéo de aproximadamente 220,8 L de agua.

6.4.1 Energia Disponivel e Energia consumida em funcéo do tempo

A Figura 43 apresenta os valores de Energia disponivel e Energia consumida
ao longo das 8 horas do dia 4, para o sistema de bombeamento em questao.
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Figura 43: Energia consumida e Energia Disponivel em Fungéao do tempo
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Observou-se na Figura 43 que a energia disponivel vai aumentando
gradativamente a partir do inicio da manha até atingir seu pico, e depois volta a
decrescer no final da tarde. Considerando que a energia disponivel é fornecida pela
irradiacdo solar sobre a &rea util dos 3 painéis, as variagdes que ocorreram foram
em funcdo apenas da irradiagdo solar, visto que a area dos painéis se manteve
constante.

De toda a energia disponivel, apenas parte dela foi consumida pelo moto-
bomba. Demonstrando que a uma quantidade significativa de energia desperdicada
que poderia ser aproveitada, aumentando, por exemplo, a quantidades de painéis do
sistema (area de painéis) , proporcionando a adicdo de uma bomba de alta pressao
e consequentemente adices de modulos com membranas no sistema, aumentando
a producdo de agua purificada .

A energia consumida apresentou comportamento semelhante ao da energia
disponivel. Considerando a energia efetivamente consumida pela bomba (Ec) e a
energia solar disponivel (Ed) fornecida pela irradiacdo solar sobre a area util dos

painéis.
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7 CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa desenvolvida permite concluir que:

O sistema de tratamento em estudo permite a operacdo submetido a
variacdes consideraveis de energia, operando na faixa de poténcia elétrica
de 165,4 W dia 1, 197,20 W dia 2 e 207,6 W dia 3.

A caracterizacdo do sistema demonstrou a pressdo maxima obtida pelo
sistema é de aproximadamente 2,0 Kgf/cm2, problema devido ao motor-
bomba centrifuga que trabalha em baixas pressdes.

E necessario observar que a energia gerada pelos painéis passa pelo
conversor CC-CA, o qual adéqua o sinal disponibilizado a necessidade do
sistema motor-bomba, dessa forma o sistema de bombeamento né&o
recebe o sinal elétrico com todas as variacdes ocorridas na geracao. Este
fato justifica o estabelecimento da pressdo de operagédo do sistema, que
apesar de sofrer algumas variaveis, mantém-se na maior parte do tempo
na faixa de 0,8 kgf/cm? a 0,9 kgf/c m? apresentando uma média de 0,83

kgf/cm2, conforme apresenta Figura 32.

A analise conjunta dos resultados apresentados nas Figuras 32 e 33, nos
permite observar que todas as variagdes de pressao ou poténcia sofridas
pelo sistema sao refletidas na geracdo de permeado, de modo que, todas
as guedas de pressao/poténcia do sistema, apesar de rapidas, ocasionam

consequente queda na geracéo de permeado produzido.

A pressao de operacédo do sistema é um fator determinante para definicéo
do consumo energético do sistema, bem como para o quantitativo de

producédo de permeado;

O estudo realizado durante um ano da disponibilidade solar da regido de
Campina Grande —PB comprovou que 70,5 da Irradiacdo Solar Média do
ano se encontra na faixa de 200 w/m2, faixa necessaria para 0

funcionamento do sistema.
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O acionamento do sistema de tratamento de agua por energia solar
fotovoltaica sem baterias € viavel, e forneceram uma producdo diaria
média de 142,8 L dia 1, 182,4 L dia 2 e 177,6 L dia 3, com uma pressao
média de 0,99 kgf/cm2.

O sistema de tratamento foi capaz de operar fazendo uso da geragao solar
fotovoltaica sem baterias, com producdo média dentro da faixa estimada a

partir da disponibilidade energia solar ofertada.
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SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Utilizar conversor comercial no sistema, mas resistente e com assisténcia
técnica disponivel

Verificar o comportamento energético do sistema durante 12 meses com uma
membrana ceramica

Adicionar mais painéis fotovoltaicos, possibilitando assim a trocar da bomba
centrifuga por uma bomba de alta presséo, aumentando a producéo de agua
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Irradidncia (Wvfm?)
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Irradidncia (MWm®)

Irradidncia (WMWm®)
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Irradidncia (Mirm®)

Irradidncia (MWim®)
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Irradidncia (Mirm®)

Irradidncia (MWim®)
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Irradidncia (Mirm®)

Irradidncia (MWim®)
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Perfil de Irradiancia - Melhor dia de Agosto de 2014 (31)
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Irradidncia (Mirm®)

Tempo total (h)

Distribuic8io das horas de Irradidncia Média (Outubro de 2013)
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Irradidncia (VWirm®)

Distribuicdo das horas de Irradidncia Média (Novembrode 2013)
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Distribuicdn das horas de Irradidncia Média (Dezembro de 2013)
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Irradidncia (WMWm®)

Tempo total (h)

Distribuicdo das horas de Irradidncia Média (Janeiro de 2014)
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Distribuicdo das horas de Irradidncia Média (Fevereiro de 2014}
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Irradiancia (W/m?)

Tempo total (h)

Distribuicdo das horas de Irradidncia Média (Margco de 2014)
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Tempo total (h)

Irradidncia (WVim®)

Perfil de Irradiancia Média (Margo de 2014)
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Irradidncia (WMWm®)

Tempo total (h)

Distribuicdo das horas de Irradiancia Média (Maio de 2014)
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Distribuicdo das horas de Irradidncia Média (Junho de 2014)
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Distribuicdo das horas de Irradidncia Média (Julho de 2014)
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Distribuicdo das horas de Irradidncia Média (Agosto de 2014)
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Distribuicdo das horas de Irradiéncia (Setembro de 2014)
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