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RESUMO

Este trabalho trata do estudo da oferta de energia solar visando a definicdo de
um arranjo fotovoltaico adequado para o acionamento de um sistema de
dessalinizagdo via osmose inversa. Para um dimensionamento adequado do
arranjo fotovoltaico, o sistema de dessalinizacao foi avaliado operando com
disponibilidade de poténcia variavel, sendo verificado seu perfil de
funcionamento a partir do comportamento dos parametros: vazado do
permeado, recuperacao do sistema e condutividade elétrica do permeado. A
avaliagdo do sistema permite caracterizar o efeito da disponibilidade de
poténcia elétrica e da pressdo de operacdo do sistema na quantidade e
qualidade da agua potavel produzida. Para os estudos do potencial de energia
solar foram utilizados dados de irradiacao solar do periodo de Janeiro/2007 a
Dezembro/2008. Ja para a avaliacao do sistema de dessalinizacao foi utilizada
como agua de alimentacdo uma solugao de cloreto de s6dio de 2.000 mg/L
para operacao em niveis variaveis de poténcia (300 — 700 W) e de pressao (5 —
15 kgf/cm?).

PALAVRAS-CHAVE: energia fotovoltaica, osmose inversa, poténcia elétrica.
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ABSTRACT

This work refers the study of the supply of solar energy to the definition of a
photovoltaic array to the appropriate drive of a system of desalination by
reverse osmosis. For a proper sizing of the photovoltaic array, the system of
operating desalination was evaluated with varying availability of power, and
found your profile operating from the behavior of parameters: the permeate
flow, recovery of the system and electrical conductivity of the permeate. The
evaluation of the system allows to characterize the effect of the availability of
electric power and pressure of operation of the system in the quantity and
quality of drinking water produced. To study the potential of solar energy was
used solar radiation data from the period of January/2007 the December/2008.
For the evaluation of desalination system was used as the feed water solution
of sodium chloride of 2.000 mg/L for operation in varying levels of power (300 —
700 W) and pressure (5 — 15 kgf/cm?).

KEYWORDS: photovoltaic energy, reverse osmosis, electric power.
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Capitulo I - Introducéo

1. INTRODUCAO

N&ao se imagina o exercicio da plena cidadania sem que a agua e a energia
estejam presentes. Os recursos hidricos sempre foram indispensaveis a vida
humana. Atualmente, em razdo do modo de vida da civilizagdo humana, os recursos

energéticos se tornaram tao importantes quanto os recursos hidricos (LIMA, 2006).

Estes recursos nao apresentam uma distribuicdo uniforme no globo terrestre
0 que ocasiona a busca por um uso racional dos recursos hidricos e energéticos a
fim de gerar grandes beneficios ambientais e sociais para todos. Diante da forte
sinergia existente entre estes recursos o estudo da dessalinizagdo via osmose
inversa associada aos sistemas de geracdo de energia fotovoltaica apresenta-se

como uma alternativa bastante promissora no campo da gestdo ambiental.

O volume hidrico total na superficie terrestre ndo esta se reduzindo, porque
nao ha perdas no ciclo de evaporacgao e precipitacdo, o que caracteriza a escassez

€ a poluicao e a distribui¢do irregular.

Mais de trés quartos da superficie da Terra sdo cobertos por agua salgada.
Embora essa agua seja importante para alguns meios de transporte e para a pesca,
ela é inadequada para manter a vida humana ou para atividades do campo (SOUZA,
2006).

Com o objetivo de tratar a agua salgada de forma a torna-la apta para o
consumo, o processo de dessalinizagdo via osmose inversa € uma das opgdes mais
econOmicas da atualidade na busca de uma solugdo para a escassez de agua
potavel.

O processo de osmose inversa consiste, basicamente, no bombeamento de
agua com alta concentracdo de sais contra membranas seletivas, sendo necessaria
uma pressao superior a pressao osmoéticaAt, para reverter o processo natural da
osmose. Essas membranas permitem o fluxo da agua através delas, ao mesmo
tempo em que barram a passagem da maior parte de sais, assim como virus e
bactérias presentes na agua de alimentagéao (SOARES, 2008).

No interior do Nordeste brasileiro, além do problema do alto teor de sais na
agua, algumas comunidades encontram-se isoladas, sem acesso a agua de boa
qualidade e sem energia elétrica (OLIVEIRA, 2007).

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



Capitulo I - Introducéo

Para superar estes obstaculos, as fontes de energia alternativas também
denominadas de fontes renovaveis, como a solar, podem ser usadas para sistemas
de dessalinizacdo (FRANCA et al, 2000). Estas fontes sao consideradas
inextinguiveis, limpas, com minimo impacto ambiental, apresentando na atualidade

uma contribuicdo energética cada vez mais significativa.

A energia captada do Sol é uma das tecnologias mais importantes para o
desenvolvimento sustentavel. As vantagens da captacdo de energia através de
sistemas fotovoltaicos sdo a descentralizacdo da geragdo, ficando acessivel a
qualquer comunidade em qualquer local, por mais remoto que seja. A facilidade e
baixo custo da instalagcdo, transmissdao e manutengdo, juntamente com a longa
duracdo e estabilidade de um sistema adequadamente projetado, proporcionam
grande satisfacdo e retorno do investimento ao usuario. Em resumo, o sistema
passa a gerar energia, de forma confiavel, sem necessitar de controle humano ou

insumos.

Em virtude das vantagens apresentadas, a tecnologia fotovoltaica torna-se
viavel para a utilizagdo em sistemas de dessalinizagdo, especialmente em locais
sem acesso a rede elétrica. A incidéncia de radiacao solar influencia diretamente na
energia entregue ao sistema, e conseqientemente, na quantidade de agua
produzida. A operacdo de sistemas com tais caracteristicas visa garantir o
suprimento de agua potavel a comunidades com problemas de escassez hidrica.

Esta técnica de producdo de agua potavel, fazendo uso de membranas de
osmose inversa e painéis fotovoltaicos para geracdo de energia, é bastante
conveniente para a regido do Semi-Arido Nordestino, considerando que os longos
periodos de estiagem favorecem uma taxa de isolagdo considerada como fonte de
energia primaria e limpa. Dentro deste contexto espera-se estudar com mais
detalhamento técnico a producao de agua potavel através do processo de osmose

inversa, visando obter um melhor desempenho com seguranca e sustentabilidade.

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



Capitulo I - Introducéo

1.1. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um
arranjo fotovoltaico adequado para o acionamento de um sistema de dessalinizacao
via osmose inversa, bem como estudar o desempenho do sistema operando com

disponibilidade de poténcia variavel.

1.2. Objetivos Especificos

(a) Estudar a oferta de radiagao solar visando uma adequacdo a demanda de
energia do sistema;

(b) Analisar o comportamento de um sistema de dessalinizagdo visando sua
caracterizacao em operacao fora da especificagdo nominal;

(c) Projetar um arranjo fotovoltaico considerando a demanda de energia do

sistema de dessalinizac&o e a oferta de energia solar.

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



Capitulo II — Sistemas de Dessalinizacao

2. SISTEMAS DE DESSALINIZAGAO

2.1 A Agua

A agua é o constituinte mais caracteristico e abundante da Terra. Bem
comum e indispensavel a humanidade, destina-se aos mais diversos fins, desde ao
consumo humano até o uso industrial; podendo ser caracterizada como a forma de

energia mais essencial a vida e a manutencao dos ecossistemas.

Apesar de sua imensa importancia e essencialidade a existéncia de vida na
Terra, verifica-se uma indoléncia inaceitavel quanto a gestdo e conservacdo dos
recursos hidricos do nosso planeta, o0 que compromete significativamente o futuro de
muitas espécies, inclusive a humana, visto que a &agua é fundamental na
manutenc¢éo da vida e, contrariando o que muitos pensam, € um recurso finito, que
sem sua preservacao pode tornar-se escassa no mundo, 0 que ja se observa em
grandes centro urbanos (FREITAS, 1999).

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

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

Fatores tais como clima, caracteristicas geoldgicas, tipos de solos e distancia
em relacdo ao mar determinam a salinidade das aguas naturais. Em regides aridas
ou semi-aridas € comum a salinizacdo das aguas, devido a proépria constituicao

natural das mesmas.

As aguas contendo sais dissolvidos com concentragdo igual ou acima de 1,0
kg/m® sdo prejudiciais & satde e inadequadas para o abastecimento humano. Muitos
paises no Oriente Médio descobriram que a solug¢ao disponivel para o problema da
escassez de agua doce era a dessalinizacao da agua do mar ou salobra (SOUZA,
2006).

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



Capitulo II — Sistemas de Dessalinizacao

2.2 O Processo de Dessalinizacao

A dessalinizagdo trata-se de um processo fisico-quimico que consiste na

remocao de sais da agua com o objetivo de torna-la potavel.

Um marco no desenvolvimento da dessalinizagdo ocorreu nos anos 40,
durante a Segundo Guerra Mundial, quando varios estabelecimentos militares, em
regides aridas, necessitaram de agua para suprir suas tropas. A potencialidade que
a dessalinizacao oferecia ficou evidenciada e trabalhos foram prosseguidos apés a
guerra em varios paises (SOUZA, 2006).

O processo de dessalinizacdo comecgou a ser utilizado regularmente a cerca
de 50 anos, quando se estabeleceram, em varios paises, unidades de
dessalinizacdo capazes de suprir ininterruptamente uma comunidade com agua
potavel. Atualmente a tecnologia é considerada técnica e economicamente viavel

para produzir grandes quantidades de agua potavel em diversas aplicacgoes.

Desde a década de 80, o emprego de membranas semipermedveis sintéticas
em aplicacbes industriais passou a se difundir, ampliando o campo de aplicacédo
deste processo. O que ocasiona continuas reducdes de custos, nao s6 pela maior
escala de producdo, como também pelo crescente conhecimento tecnolégico
adquirido.

Um dispositivo de dessalinizacdo, essencialmente, realiza a separagdo da
agua salina em dois fluxos: um com baixa concentracado de sais dissolvidos (o fluxo
de agua doce, potavel ou permeado) e, o outro contendo 0os remanescentes sais
dissolvidos (o fluxo de salmoura, concentrado ou rejeito). O dispositivo requer
energia para operar € pode usar variadas tecnologias para efetuar a separacéo.

As energias usadas nos processos de dessalinizacdo sdo, essencialmente, a
eletricidade e o calor. O que representa, aproximadamente, 25 — 40% do custo total
dos sistemas de dessalinizacdo de aguas. Os avangos tecnolégicos em
transferéncia de calor, tecnologia de membranas, recuperacdo do mecanismo de
energia, manufatura do tratamento quimico da agua e combinacdo dos métodos ou
processos tém reduzido o consumo de energia por metro cubico (TSIOURTUS,
2001).

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



Capitulo II — Sistemas de Dessalinizacao

Existem hoje, basicamente, duas tecnologias distintas em processos de
dessalinizagdo, a térmica e as membranas. A tecnologia que utiliza processos
térmicos, envolve a mudanca de estado fisico, estd perdendo mercado para as
membranas seletivas, devido, basicamente, a escala de producédo e a evolugédo da
tecnologia (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2004).

Os principais processos térmicos sao:

» Destilagdo por Compressao de Vapor (CV);
= Destilagdo Multiplo Efeito (MED);
» Destilagdo Flash com Multiplos Estagios (MSF);

= Congelamento.

Nos processos de separagdo por membranas temos a osmose inversa € a
eletrodialise como mecanismos de maior relevancia para a dessalinizagdo de aguas
salinas e salobras. Cada processo utiliza a capacidade das membranas de
diferenciar e separar seletivamente sais e agua. Entretanto, as membranas sao

utilizadas diferentemente em cada um destes processos.

No processo de osmose inversa a separacdo dos componentes da agua
ocorre em funcdo de um gradiente de pressao sobre uma membrana
semipermeavel, ja na eletrodialise a forca motriz aplicada ao processo € um
potencial elétrico. Esses processos com membranas ndo apresentam mudanca de

fase.

A dessalinizacdo baseada na osmose inversa possui uma carga mais baixa
de energia que a dessalinizagcdo térmica, este resultado é mais reforcado se o
modelo da producéo de energia for através de energias renovaveis e também se a
reducdo do consumo de energia da osmose inversa for conseguida com sistemas
novos de recuperacdo de energia. Entretanto, as tecnologias térmicas de
dessalinizacdo ndo devem ser desconsideradas porque apresentam uma reducao
grande no potencial do impacto ambiental quando integradas com outro processo de
producéo (RALUY et al., 2006).
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2.3 A Osmose Inversa

A osmose inversa (Ol) € uma operacao unitaria que através de membranas
semipermeaveis e com o0 auxilio de um gradiente de pressado, pode rejeitar sais
inorganicos de baixo peso molecular, como também pequenas particulas organica
(OZAKI, 2002).

No processo de dessalinizagdo via osmose inversa, as moléculas de agua
passam livremente através da superficie da membrana, criando uma corrente de
agua purificada, denominada de permeado. Enquanto que a parcela restante da
agua de alimentacdo que nao atravessa a membrana, na qual temos uma

concentracao elevada de sais, temos o que chamamos de concentrado.

A osmose natural ocorre quando duas solugdes salinas de concentragdes
diferentes encontram-se separadas por uma membrana semipermeavel. Neste caso,
a agua (solvente) da solucdo menos concentrada tendera a passar para o lado da
solugdo de maior salinidade. Com isto, esta solugdo mais concentrada, ao receber
mais solvente, se dilui, num processo impulsionado por uma grandeza denominada
pressao osmotica, até que as duas solucdes atinjam concentracdes iguais. A (Figura
2.1) ilustra o processo de osmose natural.

Presséo
Osmética

Solugio
Agua
Purificada Concentrada

ll
t

Membrana

2.1 — Representagao do Processo de Osmose Natural
Fonte: (SOARES, 2008)

Na osmose inversa, a agua escoa no sentido inverso ao da osmose natural,
conforme mostra a (Figura 2.2), devido a aplicacdo de pressdo a solucao mais
concentrada. Portanto, a 4gua passa pela membrana no sentido da solu¢cao mais
diluida, produzindo agua doce (permeado), deixando para tras um residuo
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fortemente concentrado e sob pressdo, obviamente superior a pressao osmatica e

cujo valor depende da diferenga entre as concentragdes.

Pressio

Membrana
Figura 2.2 — Representacdo do Processo de Osmose Inversa
Fonte: (SOARES, 2008)

Em processos de grande escala isso ocorre com o auxilio de uma bomba de
alta pressao, sob um fluxo continuo, passando por um permeador, onde fica situada
a membrana. A pressao a ser aplicada equivale a uma pressao superior a pressao
osmatica caracteristica da solugao (OLIVEIRA, 2007).

Dentre os processos que utilizam a separagdo por membranas, a osmose
natural evoluiu tanto, que hoje domina o setor de dessalinizacdo, ndao s6 para
potabilizar a agua em locais de escassez, como para os diversos setores industriais.
Destacam-se, entre as principais aplicacbes industriais: o setor alimenticio
(refrigerantes e sucos) e as termelétricas. A vasta aplicabilidade, desde o reuso de
aguas até a producdo de agua ultra-pura, unida as caracteristicas como a
modularidade e a baixa demanda energética, formam as principais razdes da rapida

difusdo do processo de osmose inversa (SOARES, 2008).

2.4 Equacoes Basicas do Processo de Ol

2.4.1 Pressao Osmoética

A pressdo osmoética depende da concentracdo do soluto, temperatura da
solucdo e das espécies de ions presentes. Quanto maior for a concentracdo da
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solugao, maior sera o valor da pressdo osmoética da mesma (BRANDT et al., 1993).
A pressdo osmotica nas condi¢des indicadas e conhecidas é dada pela Equacao 2.1
(Equacéao de Van't Hoff):

T = Y uc;RT (2.1)
Onde:
7 - pressdo osmética da solugdo idnica em questdo (kgf/cm?)
u; - carga elétrica do ion i, ou numero de ions formados na dissociacao;
¢; - concentracao molar do soluto na solugao (mol/L);
R - constante universal dos gases perfeitos (kgf. L/cm?mol K);
T - temperatura da solucao, absoluta (K).

Esta equacao é valida para solugdes diluidas. Para solucdes concentradas
ela é multiplicada por um coeficiente osmotico que é estimado de dados de pressado
de vapor ou do ponto de congelamento da solucédo avaliada, no caso, a agua. A
pressao osmotica para agua salobra, no caso da osmose inversa, € funcdo da
concentracao de sais e do tipo das moléculas organicas contidas na agua de
alimentacdo (AMJAD, 1993).

2.4.2 Fluxo do Permeado

O fluxo do permeado através de uma membrana de osmose inversa €
inversamente proporcional a drea da membrana e proporcional a variagdo de
pressao osmotica e hidraulica (TAYLOR & JACOBS, 1996), € dado pela seguinte

equacao:
Ju = ky (AP — Am) = 2 (2.2)
Onde:

J.» - fluxo de permeado (L/cm?.min);

k, - coeficiente de transferéncia de massa do solvente (L/kgf.min);
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AP - gradiente de pressao aplicada (kgf/cmz);
A - gradiente de pressdo osmética (kgf/cm?);
@, - vazao do permeado (L/min);

A - drea de permeagdo da membrana (cm?).

Na osmose inversa os sais dissolvidos e moléculas organicas retidas na
superficie da membrana causam o aumento da concentragdo préxima a superficie
considerada, que, por conseguinte causa aumento no valor da diferenca de pressao

osmética da solugao, o que tende a diminuir o fluxo de permeado.

2.4.3 Fluxo do Concentrado

O transporte de sais através da membrana é proporcional a concentracao ou
a diferenga de potencial quimico, dependendo de concentracdo e independendo da
presséo aplicada ao sistema (TAYLOR & JACOBS, 1996). Desta maneira, o fluxo do

concentrado pode ser representado pela seguinte equacgéao:

Ji = kiaC = 22

(2.3)

Onde, neste caso:

J; - fluxo massico do soluto (g/cmz.min);

k; - coeficiente de transferéncia de massa do soluto (cm/min);
AC - gradiente concentragdo (mg/L);

Q, - vazao do permeado (L/min);

C, - concentragao do permeado (mg/L);

A - 4rea de permeacao da membrana (cm?).
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2.4.4 Balango de Massa

O balanco de massa para um sistema de dessalinizacado é apresentado ou

indicado pela equacao seguinte:
Q€ = QpC, + QcCc (2.4)
Onde:
Q, — vazdo de alimentagdo (m*/h);
C, — concentracao inicial de sais dissolvidos na corrente de alimentagao (mg/L);
Q, — vazao do permeado (m®/h);
C, — concentragao de sais dissolvidos na corrente de permeado (mg/L);
Q, — vazao do concentrado (m®/h);

C, — concentracdo de sais dissolvidos na corrente de concentrado (mg/L);

2.4.5 Recuperacao

A recuperacdo do sistema r(%) refere-se a razdo da agua convertida em
agua purificada ou permeada @,, e depende de varios fatores, como a formagao de

incrustacbes na superficie das membranas, pressdo osmoética e a qualidade do
permeado. Esta recuperacdo do sistema € dada pela seguinte expressdao (BYRNE,
2002):

(%) = (g—p) .100 (2.5)
Onde:
r - nivel de recuperagéo do sistema;
Q, - vazao do permeado (m®/h);

Q. - vazéo da alimentagdo (m?/h).
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Se o fluido é incompressivel e a solugéo é diluida, a densidade C é constante,

entdo:

(%) = [( % )].100 (2.6)

Qp+0Qc
Onde:
Q. - fluxo volumétrico do concentrado.

A recuperacdo maxima em qualquer instalagcdo de osmose inversa depende
dos componentes presentes na agua de alimentacao, da pressao aplicada, da area
de transferéncia de massa e do tipo de membrana utilizada no processo (SILVEIRA,
1999).

A producgéo de agua potavel é diretamente proporcional ao gradiente presséo
aplicado ao meio. Quanto maior a pressao de operagdo maior a recuperagao e
consequientemente maior tendéncia de formacgédo de incrustacbes na superficie da
membrana, o que resulta em um aumento no gradiente de pressao no interior da

membrana e reducédo de permeabilidade e qualidade de agua dessalinizada.

2.4.6 Consumo de Energia

A partir de 1995, o consumo de energia por m?3 de agua filtrada foi reduzido
consideravelmente. Tal reducdo ocorreu, em parte, pelo aumento da capacidade
instalada por arranjo de membranas, que permitiu uma melhor otimizagdo hidraulica
da planta, e pelo aumento da eficiéncia energética do bombeamento, pela instalacdo
de sistemas rotacao variavel em bombas de alta pressao (HOFERT, 1999).

Alguns avancos contribuiram para a diminuicdo dos custos de dessalinizacao

de aguas marinhas. Entres os quais podemos citar:

» Reducéao dos custos de producédo e melhoria da qualidade das membranas
pela automacao do processo de producao;

» Mais area de membrana por modulo;

= Aumento significativo da produtividade dos modulos;

= Melhor rejeicao de sais;
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=  Aumento da resisténcia ao cloro;

= Operacgao estavel a pressdes mais elevadas.

O custo de energia elétrica para operacdo de membranas é o elemento mais
importante dos custos de operacdo e manutencao de sistemas de dessalinizacao de

aguas salobras, operadas com membranas convencionais.

A energia necessaria para plantas de osmose inversa de baixa pressao pode
ser calculada através da equacéo (2.7):

£ 00mnp,
eMmp Ty,

(2.7)
Onde:

E.n, — energia empirica consumida (kWh/m3);

P, — pressao de alimentacao (kgf/cmz);

r — recuperacao do sistema (%);

n, — eficiéncia da bomba (%);

Nm — eficiéncia do motor (%);

(0,0287) — fator de conversao de energia de plantas de osmose inversa para
kWh/m3 (LUCENA FILHO, 2000).

Na prética, para os sistemas de dessalinizagdo que estudamos, o consumo
de energia é dado pela razao entre a poténcia consumida pela bomba e a vazao do

permeado (OLIVEIRA, 2002). Vejamos a equacao simplificada:

_ P
E,= (2.8)

Onde, neste caso:

E, — consumo de energia pratico (kWh/md);
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P, — poténcia ativa consumida pelo sistema (W);

Q, — vazao do permeado (m?h).

A poténcia ativa consumida pelo sistema é dada por:

P, =V.I (2.9)
Na qual:
V —tensao elétrica (V);

I — corrente elétrica (A).

2.5 Componentes Basicos de Sistemas de Dessalinizacao

2.5.1 Membranas Poliméricas

Uma membrana de osmose inversa consiste, basicamente, de um filme que
separa duas solucées de diferentes concentracées de soélidos dissolvidos. No
entanto, para iniciar o transporte do liquido, € necessaria uma pressao externa
superior a pressao osmoética, gerada naturalmente pela diferenca de concentracao
entre as solugdes. O processo ndo requer nenhuma transformagdo quimica ou
biologica, dependendo somente do tamanho dos poros para alterar a seletividade
(RIFFEL, 2005).

As membranas semipermeaveis sao frageis e variam em sua capacidade de
passar agua doce e rejeitar a passagem de sais. Nenhuma membrana € perfeita na
sua capacidade de rejeicao de sais, de forma que uma pequena quantidade de sais
passa através da membrana e aparece na agua produto.

A tecnologia utilizada na sintese de filmes de porosidade controlada é
dominada pelos polimeros organicos, podendo-se destacar trés geracdes distintas

de membranas:
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= Membranas simétricas com poros regulares,
= Membranas assimétricas ou anisotrdpicas, e

* Membranas compostas.

Quanto aos modelos usuais de configuracées geométricas de membranas de
osmose inversa temos o plano em quadro, o elemento enrolado em espiral, o tubular

e em fibras ocas.

Na dessalinizagdo de aguas salobras e do mar as membranas mais utilizadas
sdo as de fibra oca e espiral (SCOTT, 1997 e KAHDIM et al., 2003). Estas
configuracdes possuem a melhor relacdo de area superficial do filme da membrana
por unidade de volume ocupada pelo médulo, além de apresentarem custos de

fabricagdo mais baixos e taxas de fluxo de permeado mais elevadas.

O modelo de fibras ocas € constituido por fibras com diametro externo de 25 a
250 um e uma espessura de parede de 5 a 50 um. A 4gua afluente, sob alta
pressao, corre sobre a superficie externa das fibras. A dgua permeada escoa para
fora, através da base destas fibras, e é coletada como o produto (LUCENA FILHO,
2000).

O modelo em espiral é constituido por um envoltério de membrana em torno
de um espacgador (Figura 2.3). Este conjunto é ligado a um tubo perfurado,
localizado numa das extremidades do envoltério da membrana. Toda a estrutura do
envoltério da membrana é enrolada em torno do tubo, ao modo de rocambole, e 0
conjunto é inserido em um vaso de pressao cilindrico. O fluido escoa sobre a
membrana, enquanto que o permeador flui para um sistema coletor por intermédio
de um tubo interno (SCHWINGE et al., 2004).
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Permeada =
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Figura 2.3 — Elemento de Membrana em Espiral do Processo de Osmose Inversa
Fonte: Adaptado de DOW, 2004

Cada unidade de membrana possui uma pressao de filtragao (Py), uma perda
de carga (AP) e um rendimento 1) caracteristicos. A média aritmética da soma das
pressoes de alimentagao (P,) e do concentrado (P.;) menos a pressao de permeado
(Pp) define a pressao de filtragéo (Ps), ou seja:

Pg+P;
p= Bt _p (2.10)

A perda de carga no elemento de membranas (AP) é a diferenca de pressao
entre a alimentacao e o concentrado do médulo.

AP =P, — P, (2.11)
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Uma planta de osmose inversa pode possuir diversos vasos (recipientes que
acondicionam as membranas) e esses podem conter diversas membranas. O
quociente do fluxo de permeado (Qp) pelo fluxo de alimentagédo (Q,) de cada
membrana define a taxa de recuperacdo, enquanto a mesma relagdo, quando se

analisa a instalagdo como um todo, determina o rendimento da instalagao (n).

r= (g—:).lOO% (2.12)

2.5.2 Valvulas de Controle

As valvulas de controle empregadas em sistemas de transmisséo hidraulicas

podem ser dividas em trés categorias:

= Controles de pressao;
= Controles de vazao;

=  Controles direcionais.

A funcao das valvulas de controle de pressdao € controlar as pressoées no
sistema de poténcia fluida. Os controles de pressdo podem ser utilizados para

reduzir, aliviar ou ajustar pressoes.

Para os sistemas de dessalinizacdo via osmose inversa sdo utilizadas
valvulas de controle de pressdo, as quais regulam a pressdao de alimentacéo,
controlando a vazao do concentrado. A pressao de alimentacédo, por assim dizer,

determina a "qualidade" da agua produzida.

2.5.3 Motor Elétrico

O motor elétrico € uma maquina destinada a conversao de energia elétrica em
energia mecanica. Seu funcionamento estd baseado nos principios do
eletromagnetismo, mediante os quais, condutores situados num campo magnético e
atravessados por corrente elétrica, sofrem a acdo de uma forca mecanica, forca

essa chamada de torque.
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Alguns motores operam em corrente continua (CC) e podem ser alimentados
quer por pilhas/baterias quer por fontes de alimentagdo adequadas, como 0s
mébdulos fotovoltaicos, outros necessitam de corrente alternada (CA) e podem ser

alimentados diretamente pela rede elétrica domiciliar.

A classificacdo das maquinas elétricas é feita de acordo com o principio de

funcionamento das mesmas, as quais sao dividas em:

» Maquinas de corrente continua;
= Maquinas assincronas;

= Maquinas sincronas.

Nas maquinas elétricas podem-se distinguir dois elementos principais: o rotor

(parte mével, girante) e o estator (parte fixa).

O rotor precisa de um torque para iniciar o seu giro. Este torque (momento)
normalmente é produzido por forcas magnéticas desenvolvidas entre os pdlos
magnéticos do rotor e aqueles do estator. Forgcas de atracdo ou de repulsao,
desenvolvidas entre estator e rotor, “puxam” ou “empurram” os pdélos mdveis do
rotor, produzindo torques, que fazem o rotor girar mais e mais rapidamente, até que
0s atritos ou cargas ligadas ao eixo reduzam o torque resultante ao valor “zero”.
Apls esse ponto, o rotor passa a girar com velocidade angular constante. Tanto o
rotor como o estator devem ser magneéticos, pois sdo essas forgas entre polos que

produzem o torque necessario para fazer o rotor girar.

2.4.3.1 Motor CC

O principio de funcionamento do motor de corrente continua (motor CC)
baseia-se no conceito de comutacdo. Define-se comutagcdo como processo de
conversdo de tensdes e correntes alternadas no rotor de uma maquina CC para
tensdo e corrente unidirecional nos terminais da maquina CC ou vice-versa. A
conversao ocorre por meio da armadura (rotor) e do comutador, girando em um
campo magnético fixo. Os terminais da bobina do rotor sdo conectados aos

segmentos condutores (laminas do comutador) que por sua vez sdo acessados
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externamente por meio de contatos feito por escovas que séo fixas e se situam na

estrutura do estator.

No motor CC o enrolamento de armadura esta localizado no rotor e os
enrolamentos de campo estéo localizados no estator. A armadura gira num campo
magnético produzido pelos os pélos do estator, a tensédo é induzida no enrolamento

da armadura.

O enrolamento de excitacdo ou campo (situado no estator) da maquina é
alimentado com corrente continua criando o campo principal. O rotor € excitado com
corrente continua e a interacdo entre esses dois campos defasados, normalmente

de 90 graus elétricos, resulta na criacao do conjugado (torque) eletromagnético.

O rotor de um motor CC gira com velocidade angular que € proporcional a
tensado aplicada em suas bobinas. Tais bobinas tém pequena resisténcia elétrica e
consequientemente seriam percorridas por intensas correntes elétricas se o rotor
permanecesse em repouso. Todavia, uma vez em movimento, as alteragdes do fluxo
magnético sobre tais bobinas, geram uma forga contra-eletromotriz (f.c.e.m.),
extraem energia daquela corrente e baixa as tensdes elétricas sobre tais bobinas. O
torque resultante se anulara quando essa f.c.e.m. se igualar a tensao elétrica
aplicada; a velocidade angular passa a ser constante. Em geral, 'carregando-se' o
motor (ligando seu eixo a algo que deve ser movimentado) sua rotagcdo nao varia
acentuadamente, mas, uma maior poténcia sera solicitada da fonte de alimentacao
(aumenta a intensidade de corrente de alimentacdo). Para alterar a velocidade
angular devemos alterar a tensdo aplicada ao motor. O sentido de rotacdo do rotor
depende das assimetrias do motor e também do sentido da corrente elétrica.

Tipicamente, os motores CC precisam de comutacao de escovas para permitir
que os campos do motor mudem rapidamente no tempo. Motores com escovas sao
projetados para operar por longos periodos, entretanto, as escovas utilizadas devem

ser substituidas periodicamente.

Os motores CC sao compativeis com a fonte de energia fotovoltaica, no
entanto, seu custo inicial & elevado e necessitam de manutencdo periddica em

virtude das escovas.
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2.4.3.2 Motor de Inducao

O motor de inducéo é o tipo de motor elétrico mais utilizado e difundido, tanto
para motorizagdo de sistemas, quanto para processos industriais. Sua principal
vantagem € a eliminagdo do atrito de todos os contatos elétricos deslizantes e uma
construcao bastante simples, o que possibilitou sua construcdo a um custo ainda
mais baixo, sendo que estas maquinas sao fabricadas para grande variedade de
aplicacbes, desde alguns watts até muitos megawatts. Além de ser robusto em
termos de operacédo, proporcionando vantagens econémicas consideraveis tanto na

aquisicao, quanto na manutencao (CAD, 2000).

Alguns motores de corrente alternada tém rotores que nao sao quer imas
permanentes quer eletroimas convencionais. Estes rotores séo feitos de metais néo-
magnéticos, como o aluminio, e ndo tém nenhuma conex&o elétrica. Todavia, o
isolamento elétrico deles ndo os impede de ficarem magnetizados ou imantados.
Quando um rotor feito de aluminio é exposto a campos magnéticos alternados,
correntes elétricas comecam a fluir por ele e estas correntes induzidas tornam o
rotor magnético. Esse € um fen6meno basico do eletromagnetismo denominado
inducdo eletromagnética. Tais motores, que usam desse fenébmeno para tornarem

seus rotores magnetizados, sdo chamados de motores CA de indugéo.

Os motores de indugdo sao provavelmente o tipo mais comum de motor de
corrente alternada, estes trabalham movendo um campo magnético em torno do

rotor, o qual € denominado campo magnético girante.

O estator que cerca o rotor contém um eletroima sofisticado, ndo se
movimenta, mas sim 0 campo magnético que ele produz. Com um uso inteligente de
varios recursos eletromagnéticos (espiras de curto circuito, capacitores etc.), o
estator pode criar pblos magnéticos de que se deslocam em um circulo e se

movimenta em torno do rotor.

Os motores CA adicionam complexidade aos sistemas fotovoltaicos, pois
exigem a inclusao de um inversor para transformar a corrente continua, proveniente
dos painéis fotovoltaicos, em corrente alternada. Entretanto, possuem a vantagem
de apresentam custos mais baixos, quando comparados aos motores CC, e serem

mais facilmente disponiveis no mercado.
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A escolha do tipo de motor mais adequado ao sistema em estudo depende do
volume de agua necessario, da poténcia requerida para atingir a pressao desejada
ao processo de osmose inversa, eficiéncia, custo, confiabilidade, disponibilidade e
facilidade para realizagao de manutencao.

2.5.4 Bombas

As bombas sao dispositivos hidraulicos capazes de fornecer fluido hidraulico
sob pressdo a um sistema, utilizando para isso uma energia primaria, que
normalmente é elétrica (motor elétrico), sendo a quantidade de fluido distribuida
proporcional ao deslocamento de fluido por rotagédo da bomba e pela rotagdo na qual
a bomba é operada.

O propédsito das bombas é converter a energia de uma fonte motriz principal
(o motor elétrico), em velocidade ou energia cinética, e entdo, em energia de

pressao do fluido que esta sendo bombeado.

As bombas, normalmente, sao classificadas pela forma com que a energia é
entregue ao fluido. Neste sentido sdo classificadas em bombas volumétricas ou
rotativas, a qual colhe continuamente o liquido da camara, e bombas centrifugas, a
qual prové velocidade a corrente fluida. As volumétricas sdo bombas de
deslocamento positivo com movimento circular, ja as centrifugas sdao bombas de

deslocamento ndo-positivo.

Bombas volumétricas ou de deslocamento positivo € um termo genérico para
caracterizar bombas onde o fluido na entrada do sistema tem aproximadamente a
mesma direcdo que no ponto de saida do mesmo. A movimentacdo do fluido é
causada diretamente pela acdo do 6rgao de impulsdao da bomba que obriga o fluido
a executar o mesmo movimento a que estd sujeito este impulsor (émbolo,
engrenagens, lobulos, palhetas). Da-se o nome de volumétrica porque o fluido, de
forma sucessiva, ocupa e desocupa espacos no interior da bomba, com volumes
conhecidos, sendo que o movimento geral deste fluido da-se na mesma dire¢éo das

forcas a ele transmitidas. As bombas de deslocamento positivo podem ser de varios

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



22
Capitulo II — Sistemas de Dessalinizacao

tipos: helicoidal, diafragma, e pistdo. Em aplicagcdes de bombeamento fotovoltaico as
mais utilizadas s&o a helicoidal e de diafragma.

As bombas centrifugas possuem um dispositivo rotatério dotado de pas,
chamado rotor, o qual transfere movimento de rotacdo para a massa de agua
contida na carcaca; desta forma a agua é forcada para fora da carcaca através das
aberturas de saida, devido a forca centrifuga. O vacuo criado, em consequéncia,
possibilita a pressao atmosférica a forgcar mais agua para dentro da carcaca através
da abertura de entrada. Esse processo continua enquanto perdurar o movimento do
rotor, e enquanto for possivel a alimentacdo de agua. Essas bombas podem conter
diferentes nimeros de estagios, os quais sdo empilhados seqliencialmente para
obter aumento de presséo, ou seja, quanto maior 0 numero de estagios maior sera a

altura manométrica de operacao dessas bombas (BRITO, 2006).

No sistema de dessalinizagdo em estudo onde se exigem pressdes elevadas,
a fim de se vencer a pressao osmdtica caracteristica da solugdo, necessarias aos
processos de osmose inversa, as bombas mais adequadas s&o as de deslocamento
positivo, mais comumente chamadas de bombas de alta pressdo. A bomba de alta
pressao fornece a pressdo necessdria para permitir a agua passar pela membrana e
ter os sais rejeitados. Esta pressao varia de 17 a 27 kgf/cm? para a 4gua salobra e
de 54 a 80 kgf/cm? para a agua salgada (MOHSEN et al., 2001).

No sistema de dessalinizacdo em estudo, o conjunto motor-bomba é o
dispositivo responsavel por transformar a energia elétrica gerada pelos geradores
fotovoltaicos em energia mecanica que realiza o trabalho necessério para executar a
dessalinizacado da agua. Portanto, deve-se escolher uma bomba ou um grupo motor-
bomba para operar proximo ao ponto de maxima eficiéncia, sob as condigbes de

pressao e vazao necessarias.
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3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

3.1 Radiacao Solar

A radiagcdo solar é radiacao eletromagnética que se propaga a uma
velocidade de 300.000 km/s, podendo-se observar aspectos ondulatérios e
corpusculares. Além das condicdes atmosféricas (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 posicdo no
tempo (hora do dia e dia do ano).

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 inclinacdo de seu eixo de rotacao

em relagao ao plano da 6rbita em torno do Sol.

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

A medicao da radiagao solar, tanto a componente direta como a componente
difusa na superficie terrestre, € importante para os estudos das influéncias das
condigbes climaticas e atmosféricas. Com um histérico dessas medidas, pode-se
viabilizar a instalacdes de sistemas térmicos e fotovoltaicos em uma determinada
regiao garantindo o maximo aproveitamento ao longo do ano onde, as variagdes da

intensidade da radiacao solar sofrem significativas alteracoes.

3.2 Energia Solar

Quase todas as fontes de energia — hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis
fosseis 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
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aquecimento de fluidos e ambientes e para geragdo de poténcia mecanica ou
elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em energia elétrica, através de
efeitos sobre determinados materiais, entre os quais se destacam o termoelétrico e o
fotovoltaico (ANEEL, 2002).

A conversao direta de energia solar em energia elétrica ocorre através de
efeitos da radiacdo sobre determinados materiais, particularmente os
semicondutores. Uma forma de conversao 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.

A geragao de energia elétrica através 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 médulo ou painel (CRESESB, 2005).

Os modulos sao encapsulados com materiais que garantem rigidez mecéanica
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.

3.3 Configuracoes Basicas de Sistemas Fotovoltaicos

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

Sistemas autébnomos, ndo conectados a rede elétrica, podem ou néo
apresentar fontes de energia complementares a geracao fotovoltaica. Quando a
configuracéo nao se restringe a geracao fotovoltaica, temos os sistemas hibridos. Se
o sistema € puramente fotovoltaico, entdo ele € chamado de sistema isolado
(CRESESB, 1999).
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A (Figura 3.1) mostra o esquema de um sistema fotovoltaico basico.

A , Unidade de Controle
Fot rraﬂjq »| e Condicionamento > Carga
otovoitaico de Poténcia
y 3
v
Armazenamento

Figura 3.1 — Configuragéo Basica de Sistemas Fotovoltaicos

Alguns sistemas isolados ndo necessitam de armazenamento, 0 que é o0 caso
do sistema de dessalinizacdo em estudo, onde toda a agua bombeada é diretamente

enviada as membranas de osmose inversa.

Os sistemas isolados apresentam quatro configuracées possiveis para o

acoplamento com a carga, sendo estas mostradas na (Figura 3.2) e descritas a
sequir.

PETE AP Carga

—»- cC
:Illl:llll:llll: Controlador de Carga

Banco de Baterias

— | Carga

AV, CA

_llll::ll::ll: Inversor
Banco de Baterias

D opige | Carga

Arranjo Fotovoltaico » CcC

Controlador de Carga

= ‘ Carga

v/ CA

Inversor

Figura 3.2 — Diagrama de Sistemas Fotovoltaicos em Fungao da Carga Utilizada

= Carga CC com Armazenamento: a energia elétrica é utilizada

independente de haver ou nao geracao fotovoltaica simultanea fornecendo

s

energia a equipamentos elétricos que operam em corrente continua. E
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comum o uso de controlador de carga de modo a proteger as baterias de
danos por sobrecarga ou descarga profunda.

= (Carga CC sem Armazenamento: a energia elétrica € utilizada no momento
da geracdo 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: a energia elétrica ¢é utilizada
independente de haver geracgao fotovoltaica simultdnea, sendo aplicada a
equipamentos que operam em corrente alternada. Para isto, &€ necessaria
a utilizacdo de um inversor entre os painéis e a carga, além de um
seguidor de maxima poténcia que pode estar embutido no prdprio inversor.

= (Carga CA sem Armazenamento: a energia elétrica € utilizada no momento
da geracao por equipamentos que operam em corrente alternada sem o
uso de baterias, necessitando, para tanto, a introdugdo 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.

3.4 Componentes Basicos de Sistemas Fotovoltaicos

Os componentes basicos dos sistemas fotovoltaicos compreendem o
agrupamento de médulos fotovoltaicos e os demais equipamentos relativamente
convencionais destinados a transformacao ou armazenamento da energia elétrica

para que esta possa ser utilizada pela carga.

De acordo com a Figura 3.1 os sistemas fotovoltaicos sdo compostos por trés
elementos basicos: o arranjo de modulos 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 médulo é o dispositivo mais importante
de todo o sistema, sendo responsavel pela conversado de energia solar em energia
elétrica. Ja o subsistema de condicionamento de potencia compreende: controlador
de carga, inversor, conversor e seguidor de maxima potencia (CRESESB, 1999).
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3.4.1 Modulo Fotovoltaico

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

Montado a partir de conjunto de células "wafer" de silicio, texturizadas,
laminadas e tratadas com materiais especificos que aumentam sua absorcao e vida
util. Geram tensdes e correntes que sao condicionadas as ligacbes em paralelo ou
em série, das células. A parte frontal dos modulos 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 perfil 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.

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

O maddulo fotovoltaico é a menor unidade do ponto de vista comercial. Cada
méddulo mede cerca de 50 cm de largura e 1 metro de comprimento, como mostra a
(Figura 3.3), produzindo de 12 a 15 Volts de tensdo e poténcia de até 50 Watts,
dependendo da insolagao.

Figura 3.3 — Modelos de Mo6dulos Fotovoltaicos
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a) Célula Fotovoltaica

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

fotovoltaica ou célula solar.

As células fotovoltaicas sao fabricadas, na sua grande maioria, usando o
silicio (Si) e podendo ser constituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou de

silicio amorfo.

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 3.4). Entretanto, em um modelo
real a célula apresenta perdas. Algumas dessas perdas sao representadas através
de resisténcias inseridas no modelo elétrico da célula ideal (RIFFEL, 2005).

Ipn (D \ 4] Ve

Figura 3.4 — Circuito Equivalente da Célula Solar (Modelo Ideal)

A (Figura 3.5) ilustra 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 perturbag¢des pontuais na zona de transicédo PN.
Adicionalmente, um diodo D, pode ser ligado em paralelo para considerar as perdas

de recombinacao na camada de carga espacial.
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Rs

SO T SO

Figura 3.5 — Circuito Equivalente da Célula Solar (Modelo Real)

b) Caracteristicas Elétricas dos Modulos

Os médulos fotovoltaicos normalmente operam em condicbes diferentes da
condicao padrao, tendo suas principais grandezas elétricas alteradas com variacdes
da radiacdo e da temperatura. Sendo estas variacdes decorrentes de mudancgas

climaticas do ambiente.

A radiacao solar incidente em uma célula fotovoltaica provoca o aparecimento
de uma fotocorrente, lpn, que € diretamente proporcional a essa radiacdo, conforme
mostra a (Figura 3.6.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, V., decresce a uma
taxa de 0,3% por °C, resultando que a poténcia gerada diminui em 1% a cada 2,7K
de elevacdo da temperatura (GOETZBERGER et al.,, 1998), conforme ilustra a
(Figura 3.6.b).
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Figura 3.6 — Fatores que Influenciam a Curva Caracteristica dos Mddulos Fotovoltaicos

Fonte: (RIFFEL, 2005)

Os principais parametros de especificagdo de uma célula solar sao:

= A corrente de curto-circuito, lg;
= A tensao de circuito aberto, Vg,

= Atensao e corrente de maxima poténcia, respectivamente, Vyp € lyvp;

= O fator de forma (FF);
= A eficiéncia (n).

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

se aproxima de um retangulo no diagrama IxV. Estando alguns desses parametros

mostrados na (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Curva Caracteristica IxV, com Defini¢cdo do FF, e a Curva de Poténcia do Médulo
Fonte: (RIFFEL, 2005)
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c) Arranjo dos Médulos

Os modulos, assim como as células em um mddulo, podem ser conectados

em ligacoes série e/ou paralelo, dependendo da poténcia e tensdo desejadas.

A conexao em série dos dispositivos fotovoltaicos é feita mediante a ligagéo
de um terminal positivo de um mddulo ao terminal negativo de outro, e assim por

diante. Conforme mostra a (Figura 3.8).

Vi Vs Vs Vi

Figura 3.8 — Arranjo Série dos Modulos

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

sao adicionadas e a corrente € a mesma em todos mdédulos, ou seja:
V=Vi+Vo+Vz+..+V,
I=li=la=lg=..=1I,

Ja a conexao em paralelo de dispositivos fotovoltaicos € feita mediante a
ligacdo de terminais positivos unidos e terminais negativos também unidos.

Conforme mostra a (Figura 3.9).

ot fo 3

Figura 3.9 — Arranjo Paralelo dos Médulos
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O arranjo em paralelo permite obter-se uma corrente resultante
correspondente a soma de todos os valores de corrente de cada uma células

individuais, sendo a tensao na carga a mesma de qualquer uma das células, ou seja:
V=Vi=Vo=V3=..=V,
=i+l +13+...+14

Ao assumir-se as correntes e tensdes individuais iguais para os arranjos série
e paralelo, significa considerar-se médulos idénticos sob as mesmas condigdes de
radiagao e temperatura.

3.4.2 Baterias

As Dbaterias, também denominadas de acumuladores de carga, sao

conhecidas por ser uma conveniente forma de armazenamento de energia.

7

A mais simples unidade de operacdao 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 compdéem 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 compbéem as baterias
recarregaveis, ou seja, aquelas que podem ser carregadas com o auxilio de uma
fonte de tensao ou de corrente e reutilizadas varias vezes, utilizadas na maioria das

aplicac6es por longos periodos.

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

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



33
Capitulo III - Sistemas Fotovoltaicos

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

Os fatores determinantes para a nao utilizacdo de baterias em sistemas de
dessalinizacdo sdo 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.

3.4.3 Controladores de Carga

A funcado principal dos controladores de carga é faciltar a maxima
transferéncia de energia do arranjo fotovoltaico para a bateria e protegé-la contra

cargas e descargas excessivas, aumentando, conseqientemente, a sua vida util.

Um controlador ideal para a aplicagao 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.

3.4.4 Inversores

Os inversores, também chamados de conversores, sao elementos cuja
finalidade € 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 diregdes positiva e negativa. Transistores de poténcia, retificadores
controlados de silicio (SCRs) e, mais recentemente, os |IGBTs (/nsulated Gats

Bipolar Transistor) sao tipicamente usados como chaves semicondutoras.

Em determinadas aplicacbes que operam em corrente continua, nao é

possivel fazer coincidir as tensdes proporcionadas pelo acumulador com a solicitada
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por todos os elementos de consumo. Neste caso a melhor solucéo é a utilizagéo de
um conversor de tensdo CC-CC.

Em outras aplicagdes, 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 tensao 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 tensado de saida. Além disso, todas as exigéncias que a carga fara
ao inversor devem ser observadas, nao somente em relacdo a poténcia, mas

também variacGes de tensao, freqiéncia e forma de onda (CRESESB, 1999).

A eficiéncia do inversor varia em fungéo da poténcia consumida pela carga. E
necessario conhecer essa variagdo, 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 aceitavel de eficiéncia do inversor. Porém, deve-se

projetar um inversor visando alcancar eficiéncia superior a 90%.

s

E necessaria uma eficiéncia elevada, pois, caso contrario, se tera que

aumentar desnecessariamente o numero de painéis para alimentar a carga.

Outros aspectos importantes que devem possuir 0s inversores sao a

adequada protecao contra curtos-circuitos e sobrecargas.

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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3.5 Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos

O projeto de um sistema fotovoltaico € 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 manutencdo, 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,
protecoes, 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 operagao segura e confiavel do sistema.
As principais etapas do projeto de um sistema fotovoltaico sdo:

= Avaliacdo do recurso solar;

= Estimativa da curva de carga;

» Escolha da configuracao;

= Dimensionamento do sistema de armazenamento;

= Dimensionamento da geracéao fotovoltaica;

» Especificagdo dos demais componentes (controladores de carga e
dispositivos de condicionamento de poténcia);

» Projeto elétrico.

3.5.1 Avaliacao 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 radiacao solar podem estar especificados em termos de fluxo de

poténcia (valores instantaneos) ou energia (com diversos periodos de integracao)
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por unidade de area. A forma mais comum de apresentacao dos dados de radiagao

€ através de valores médios mensais para a energia acumulada ao longo de um dia.

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 numero de horas em que a radiacao solar deve permanecer
constante e igual a 1 kW/m? (1.000 W/m?) de forma que a energia resultante seja

equivalente a 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 é mais complexa ou

dispendiosa, ou aproveitar uma grande base dados disponiveis.

3.5.2 Estimativa da Curva de Carga

Para o dimensionamento do sistema de geragdo precisamos analisar a
demanda de energia pela carga. O objetivo desta analise é construir, com a maior
fidelidade possivel, uma curva de carga, identificando as possiveis sazonalidades. O
levantamento preciso da curva de carga pode implicar uma reducéao significativa do
custo do sistema e prevenir contra efeitos de possiveis variagbes 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 relagao “consumo/disponibilidade de energia solar” € maxima. O consumo é
expresso em Ampéres-Hora (Ah), ou em casos de sistemas que dispde de
seguidores de maxima poténcia, € mais conveniente utilizar o Watts-Hora (Wh).
(CRESESB, 2005).

Outro fator importante na avaliacdo da carga é a determinacado dos valores
extremos de consumo (minimo e maximo), para que 0s componentes possam ser
dimensionados segundo as condicbes criticas de operacdo. Tensdao nominal e
caracteristicas adicionais sobre os equipamentos (CA ou CC, eficiéncias, etc.)

completam a especificacdo da carga.
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3.5.3 Escolha da Configuracao

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

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

3.5.4 Dimensionamento do Sistema de Armazenamento

Baterias sdo, 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 necessarias 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.

3.5.5 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 céalculo do numero
de unidades necessarias para o sistema (CRESESB, 2005).

A escolha do tipo e do numero de mddulos fotovoltaicos a serem utilizados
depende de uma série de fatores, dentre eles:

= Tensao nominal do sistema;
= Curva caracteristica IxXV do médulo;

= Custo da area disponivel para instalacao;

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



38
Capitulo III - Sistemas Fotovoltaicos

» Degradacao da performance em fungédo da temperatura ambiente e tempo
de vida médulos;
= Custo e expectativa de vida para o médulo.

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;

= Tensao de operagao.

3.5.6 Especificacao dos Demais Componentes Basicos

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

Componentes especificados corretamente e apenas com as fungdes
realmente necessarias reduzem a complexidade e o custo e aumentam a

confiabilidade do sistema.

Controladores de Carga: o valor maximo de corrente e a tensao de operacao

sao os parametros minimos para a especificagao.

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

poténcia nominal e as caracteristicas de saida.

3.5.7 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 usuério;

» \Verificagdo da obediéncia aos cddigos locais para instalacoes elétricas.

Estes aspectos incluem desde a escolha dos condutores até o
dimensionamento/especificagéo de dispositivos de protecéo.

3.6 Energia Solar para Sistemas de Dessalinizacao

Embora a osmose inversa e as células fotovoltaicas sejam cada vez mais

usadas em todo o mundo, sua combinacao é recente (CARVALHO, 2000).

A energia solar para a dessalinizagdo € uma idéia atrativa em todas as partes
do mundo onde a agua potavel é escassa, e particularmente em areas remotas sem
eletricidade, mas o mar e o sol sdo abundantes para este tipo de tecnologia. Nas
ultimas décadas a energia solar vem sendo muito promissora para o0s
dessalinizadores, particularmente por pequenos sistemas onde outras tecnologias
sao competitivas (THOMSOM et al., 2002).

Para ser econémico, um sistema de dessalinizagdo usando energia solar
fotovoltaica requer um projeto do sistema perfeitamente eficiente em termos de
consumo de energia, tendo em vista os custos relativamente altos dos painéis
fotovoltaicos (SOARES, 2008).

Diferentes simuladores estdo disponiveis para modelar a eficiéncia, as
necessidades energéticas e, finalmente, o custo e as limitacdes de producédo de
agua potavel, utilizando sistemas de dessalinizacao de osmose inversa de pequeno
porte (FRANCA et al, 2000). No entanto, estes simuladores consideram o

fornecimento de energia através de fontes convencionais.

O primeiro sistema, desenvolvido pelo LABDES, de dessalinizacdo via
osmose inversa usando painéis fotovoltaicos foi montado e testado (LUCENA

FILHO, 2000). O sistema de dessalinizacdo de pequeno porte fez uso de um arranjo
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de trés membranas 2514 em série com um motor de corrente alternada. Nesse
sistema, a pressao variou de 3 kgf/cm? a 15 kgf/cm? e a agua de alimentagéao de 4,6
mg/L a 10.000 mg/L, o trabalho buscou com este procedimento determinar a tensédo
e a corrente elétrica minima onde o sistema pudesse operar, os resultados obtidos
mostraram que o consumo de energia era de aproximadamente 6,0 kWh/m?, valor
este considerado alto, sendo assim o sistema de dessalinizacdo necessitava partir
para testes experimentais utilizando painéis fotovoltaicos, tendo em vista que o

sistema possuia condicées de funcionar com outra fonte de energia.

Foram analisados e ilustrados por Laborde et al (2001) quais os parametros
num sistema de dessalinizacdo Ol de pequeno porte que afetam o consumo
energético e devem ser otimizados e ha dois componentes criticos: as bombas de
alta pressao, combinada com o motor elétrico, e a configuracdo do arranjo das

membranas, estes afetam crucialmente o consumo de energia do sistema.

Em seguida (OLIVEIRA, 2002) desenvolveu um sistema experimental de
pequeno porte para dessalinizar aguas salobras via processo de osmose inversa
usando energia solar fotovoltaica para acionar uma motor-bomba de alta presséao, de
corrente continua. Esse sistema operou com solugdo de cloreto de sodio de
concentracao de 1.000mg/L a 4.000mg/L para as pressdes de 4,0 kgf/cm? a 10,0
kgf/cm2. O sistema tinha a capacidade de produzir até 200 litros de agua potavel por
hora durante 6 horas de radiacdo solar, valor bastante significativo para atender
pessoas que se encontram desprovidas de agua, apresentando um consumo de
energia de 1,5 kWh/m3,

Oliveira, 2007 desenvolveu um sistema de maior capacidade, fazendo uso de
um gerador fotovoltaico com a utilizagdo de um circuito eletrénico de controle e sem
acumuladores de carga (baterias). A auséncia do banco de baterias proporcionou
uma reducdo dos custos e de manutencdo, entretanto o sistema tornou-se
subordinado as condigdes instantaneas da radiacdo solar e da temperatura
ambiente. Esse sistema operou com solucao de cloreto de sodio de concentracao de
1000mg/L a 2500mg/L e agua de pogo com concentracao de 3800mg/L. A pressao
maxima obtida foi de 8,2 kgf/cm2, mesmo com a grande variacdo de tensdo em
funcédo da irradiacao solar, o sistema mostrou condi¢cdes técnicas de produzir 0,25
m3/h de agua dessalinizada.
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Soares, 2008 deu continuidade ao trabalho iniciado por (OLIVEIRA, 2007)
com algumas modificagbes, como: aumento no numero de painéis fotovoltaicos,
inclusao de uma vélvula de alivio com intuito de minimizar as alteracées na pressao
e operacao do sistema com solucdes de cloreto de sédio na faixa de concentracao
de 1000mg/L a 2000mg/L, visando um estudo do consumo energético e custos. O
sistema mostrou-se capaz de subsidiar 4gua permeada para 41 familias a um custo
de 6,78 reais/m>.

Sistemas alimentados por uma fonte de energia convencional tém seus
componentes dimensionados considerando o ponto de operacao que corresponde
ao regime permanente, ou seja, sem variacao de poténcia. Quando o sistema passa
a ser alimentado por energia fotovoltaica, que se trata de uma fonte néo-
convencional, este passa a operar em pontos diferentes do previsto em seu
dimensionamento. Em virtude disto, se faz necessario rever a metodologia de

projeto levando em conta a variagao da energia disponivel.

A fim de aperfeicoar a pesquisa na area de dessalinizagdo e energia
fotovoltaica propomos desenvolver a modelagem dos sistemas de dessalinizagcédo
visando estudar dois componentes criticos desses sistemas: as bombas de alta
pressao, combinadas com o motor elétrico; e a disponibilidade de energia solar
fotovoltaica gerada pelos painéis, os quais oferecem ao sistema uma variagao nesta

disponibilidade de energia (poténcia variavel).

Para tanto, é proposta uma metodologia de estudo a partir da qual
pretendemos realizar o estudo de um sistema de dessalinizagdo via osmose inversa,
e a partir de sua caracterizagdo propor um arranjo fotovoltaico adequado
considerando a demanda de energia do sistema e o potencial solar disponivel.

Como resultado espera-se mostrar que € possivel a utilizacdo de sistemas de
geracao fotovoltaica sem Dbaterias para o acionamento de sistemas de
dessalinizacdo obtendo producdes compativeis com sistemas idénticos acionados

por energia convencional.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo trata da descricdo dos materiais e métodos aplicados ao

desenvolvimento da parte experimental desta pesquisa.

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Referéncia em Dessalinizagao
(LABDES) em conjunto com o Laboratorio de Eletrénica Industrial e Acionamento de
Maquinas (LEIAM), ambos da Universidade Federal de Campina Grande.

Foi desenvolvida uma metodologia para dimensionamento de um sistema de
dessalinizacdo via osmose inversa, acionado por painéis fotovoltaicos com
disponibilidade de poténcia variavel. Para tanto o trabalho foi realizado em duas

etapas:

» Estudo da oferta de radiacao solar visando uma adequacao a demanda de
energia do sistema;
» Caracterizagao do sistema:

o Determinacao da perda de carga do sistema;

o Analise do balango de energia do sistema submetido a diferentes
velocidades e diferentes ajustes da valvula de controle, visando a
sua caracterizacao;

o Verificagdo do desempenho do sistema submetido a diferentes

niveis de energia.

4.1. Metodologia Proposta

O fluxograma ilustrado na Figura 4.1 mostra as etapas realizadas durante o

desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.
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Dessalinizagdo

Figura 4.1 — Fluxograma de Execucao de Atividades

4.1.1. Etapall

Os dados referentes ao potencial de energia solar utilizados nesta pesquisa
foram disponibilizados pelo Departamento de Ciéncias Atmosféricas (DCA) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e definem o perfil de irradiagao

solar da regiao de Campina Grande — PB.

Para o acionamento de sistemas de dessalinizacao sem baterias a incidéncia
de irradiacdao solar influéncia diretamente na energia entregue a carga e,
consequentemente, na quantidade de agua potavel (permeado) produzida, por isso
a necessidade do estudo dessa oferta de energia.
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O numero de horas durante as quais o sistema opera depende de dois
fatores:

» Caracteristicas do sistema: poténcia minima para o acionamento do
sistema motor-bomba e numero de mddulos fotovoltaicos presentes no
arranjo.

» Radiacao incidente: caracteristica local que varia com o tempo.

O estudo da oferta de energia solar foi realizado mediante analise estatistica
dos niveis de radiacdo, o qual permitiu identificar as faixas de radiacdo solar que
apresentam periodos continuos maximos e, dessa forma, projetar o arranjo
fotovoltaico considerando ndao s6 a demanda de energia do sistema, mas a
disponibilidade da energia solar.

Os dados de irradiacdo solar utilizados nesta pesquisa sdo do periodo de
Janeiro/2007 a Dezembro/2008 para a regido de Campina Grande — PB. Os
resultados foram apresentados graficamente através de curvas do perfil de
irradiacao solar diario e mensal, além de tabelas e graficos do percentual de

radiacao solar mensal.

A demanda de energia do sistema foi considerada inicialmente de acordo com
as especificagbes do sistema motor-bomba, dados estes especificados pelo

fabricante e considerando a operacao em regime permanente.

Na etapa posterior (etapa Il) foi possivel uma caracterizagdo mais precisa do
sistema de dessalinizac&do considerando a operacédo com disponibilidade de poténcia
variavel, o qual caracteriza o funcionamento de sistemas acionados por energia

fotovoltaica sem baterias.

4.1.2. Etapal ll

Esta etapa permitiu a caracterizacdo do sistema de dessalinizacao, mediante

analise do funcionamento em trés situacdes distintas:
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Ensaio I: Operagcdo do sistema sem carga, ou seja, com a valvula de
controle completamente aberta a fim de determinar a perda de carga do
sistema.

Ensaio Il: Operagdo do sistema em diferentes velocidades e diferentes
ajustes da valvula de saida (pressao do concentrado) do sistema. Ou seja,
o sistema foi submetido a diferentes pressées de operagdo e diferentes
valores de poténcia de alimentacao, visando a determinagcéo das curvas
caracteristicas PxQp (Pressao x Vazao do Permeado) e PyxQp (Poténcia
x Vazao do Permeado) do sistema.

Ensaio Ill: Operacdo do sistema com valvula de saida em uma posi¢ao
fixa, variando-se apenas a poténcia de entrada do sistema, a fim de
verificar o comportamento do sistema mediante variagbes da oferta de

energia.

4.2. Sistema Experimental

A Figura 4.2 ilustra o modelo basico do sistema de dessalinizagdo via osmose

inversa utilizado nesta pesquisa, o qual é constituido basicamente de um

reservatério de agua de alimentacdo, um filtro, um conjunto motor-bomba, duas

membranas de osmose inversa, além de valvulas e mandmetros para controle e

monitoramento do sistema.
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Tanque de Alimentacao
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Figura 4.2 — Sistema Experimental de Dessaliniza¢éo

A topologia utilizada para o bombeamento da agua no sistema de
dessalinizacao é apresentada na Figura 4.3, a qual é responsavel pelo acionamento

do sistema motor-bomba.

Barramento

= CCALTT
! b ccl )

Fonte KEPCO

Conversor Inversor

Figura 4.3 — Topologia do Sistema de Acionamento

Fonte: (VITORINO, 2008)

4.2.1. Sistema de Dessalinizacao Via Osmose Inversa
4.2.1.1. Filtro

Este componente € localizado entre o tanque de alimentagdo e a bomba de

alta pressao, sua funcao é reter particulas acima de uma certa granulometria, caso

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



47
Capitulo IV — Metodologia

contrario, estas particulas indesejadas poderiam comprometer o funcionamento
tanto da bomba de alta pressao quanto das membranas dessalinizadoras.

No caso de saturacdo do filtro, a diferenca de pressdo medida pelos
manémetros dispostos na entrada e saida do mesmo sinaliza a necessidade de

limpeza do elemento filtrante.

4.2.1.2. Motor

Para o acionamento da bomba foi utilizado um motor WEG, modelo W21,
trifasico de inducao, de 1 HP, cujas caracteristicas sao descritas na (Tabela 4.1).
Este motor € acoplado a uma bomba de alta pressdo, os quais alimentam o sistema

de osmose inversa.
Tabela 4.1 — Especificacdes do Motor CA WEG

Motor WEG W21

Poténcia 1,0 HP
Tenséo 220/380 V
Corrente 3,02/1,75 A
RPM 1.720
Conjugado (Torque) 4,17 Nm
Pélos 4
Freqiéncia 60 Hz

A utilizacdo do motor CA, no sistema necessita da adicdo de um inversor CC-
CA entre o sistema de geracao de energia fotovoltaica (fonte KEPCO) e o sistema
de dessalinizacao, a fim de converter a corrente continua proveniente da fonte em

corrente alternada necesséria a carga.
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4.2.1.3. Bomba

Para a alimentacao do sistema foi utilizada uma bomba de alta-pressao da
marca PROCON Série 5, cujas caracteristicas estdo descritas na (Tabela 4.2). Esta
bomba permite a alimentacdo da agua salinizada sob pressdo ao sistema de

osmose inversa.

A bomba de alta pressdo operara na faixa de pressao (de 10 & 15 kgf/cm?), a
qual é suficiente para estudar solucées de cloreto de sédio de concentracdes de
(1.000 a 3.000) mg/L.

O conjunto motor-bomba tem o papel de produzir pressao superior a pressao

osmatica do meio para que ocorra a osmose inversa nos elementos de membranas.

Tabela 4.2 — Especificacdes da Bomba PROCON (Série 5)

PROCON de Alta Pressao — Série 5

Material Aco Inoxidavel

Capacidade 115 a 330 ghp

Velocidade Nominal 1.725 rpm

Pressao Maxima 250 psi

Rotacao Sentido Horario (Deslocamento Positivo)
Peso Seco 4.1 Ibs

Auto-Aspirante 6,0 ft (Maxima Elevagéao)

O subsistema hidraulico € constituido por um conjunto motor-bomba de 1 HP
conectado a um tanque de alimentacdo de capacidade volumétrica de 200 litros.
Dois rotametros analégicos (1 a 18 LPM) da Purotecn, dois mandémetros analégicos
da WIKA (1 a 21 kgf/lcm? e 1 a 4 kgf/cm?), um tanque de capacidade volumétrica de
200 litros para receber o concentrado e o permeado durante o processo, tubos e
conexdes de PVC, valvulas de retencado e mangueiras plasticas.
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4.2.1.4. Membranas

O sistema de dessalinizacao via osmose inversa em estudo é constituido por
dois elementos de membranas de osmose inversa do tipo BW30LE-4040 (composto
de poliamida), da FILMTEC Membranes, cujas caracteristicas especificas sao
descritas na (Tabela 4.3). Estas membranas sao inseridas em vasos de alta pressao
ou permeador (pressdo maxima de operacdo de 42 kgf/cm?) e estdo associadas em

série visando recuperar uma maior quantidade de agua.

Tabela 4.3 — Especificacdes da Membrana de Osmose Inversa

Membrana FILMTEC BW30LE-4040

Material Composito de poliamida
Tipo BW30LE-4040
Configuracao Enrolado em espiral
Pressao Maxima Aplicada 42,18 kgf/cm?

Vazao Maxima de Alimentacéo 3,6 m¥h

Vazao Nominal do Permeado 8,7 m*/d

Temperatura Maxima de Operacao 45°C

pH 2,0-11,0

Area Nominal da Membrana 7,6 m?

Tempo de Vida 5 anos

As membranas sdo elementos resistentes a altas pressbes e oferecem
condicoes durante o processo de extrair os sais dissolvidos na agua de alimentacao,
atuando como uma barreira a estes sais. As membranas se caracterizam como o

elemento principal no processo de Ol.

4.2.2. Sistema de Geracao de Energia

A energia elétrica utilizada para o funcionamento do sistema de

dessalinizacdo € proveniente de uma fonte de tensdo de 1kW, a qual emula o

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



50
Capitulo IV — Metodologia

comportamento do gerador fotovoltaico. A fonte utilizada é uma KEPCO BOP 50-
20MG. O controle desta fonte € feito através da porta de comunicagao serial RS232
usando um protocolo SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments).

Além do sistema de geracao de energia, sera utilizado um conversor CC-CC
para realizar a elevacao da tensao e assegurar que 0s painéis operem no ponto de
maxima poténcia, e um inversor CC-CA, o qual é responsavel pela conversao da
corrente continua, proveniente da fonte, em corrente alternada necessaria ao motor
CA.

4.2.3. Sistema de Aquisicao de Dados

Para a aquisicdo dos dados experimentais do sistema de geracao de energia
e do sistema de dessalinizacdo sera utilizado o Data Acquisition/Switch (Agilent

34979A), o qual coleta os dados através de sensores digitais.
Os sensores utilizados neste sistema de aquisicao de dados sao:

= Mandmetro Digital: responsavel pelo monitoramento da pressao de saida
do permeado;

= Sensores de Vazao: responsaveis pelo monitoramento das vazbes do
permeado e do concentrado;

» Sensores de Voltagem: responsaveis pelo monitoramento dos sinais

elétricos do sistema (tenséo e corrente do motor).

Apés coletados, estes dados sdo enviados a um computador embargado, o
qual os armazena em diferentes formatos permitindo, desta forma, a analise dos

resultados obtidos.

4.3. Procedimento Experimental

O sistema de dessalinizacdo foi avaliado utilizando como &gua de

alimentacdao uma solucao de cloreto de sédio P.A..
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O processo de dessalinizacdo foi efetuado de forma continua para um dado
volume de agua sintética. Os ensaios foram realizados com solugéo de cloreto de
sédio de concentracao 2.000 mg/L. Durante o processo foram tomadas amostras na
saida das correntes do concentrado e do permeado, a fim de se determinar a

condutividade elétrica e o potencial hidrogenidnico (pH).

A capacidade de producao do permeado e do concentrado foi obtida por meio
de dois rotametros analdgicos dispostos no sistema, além da leitura obtida através
dos sensores de vazao presentes no sistema de aquisicao de dados.

O sistema de aquisicdo de dados forneceu, ainda, valores de pressao na
alimentacdo e na saida do sistema e niveis de tensdo e corrente no motor através

dos sensores de pressao e de voltagem, respectivamente.

A amostragem de dados no sistema de aquisicao € realizada na faixa de 25 a
50 segundos, sendo estes dados armazenados em um computador e posteriormente
utilizados na determinagdo dos fatores necesséarios a avaliagdo do sistema, tais

como:

» Recuperacéo;

= Vazao do Concentrado;
» Vazao do Permeado;

» Poténcia Consumida;

» Pressao de Trabalho.

Para o Ensaio | a operagéo do sistema foi realizada com a valvula de controle
completamente aberta, a fim de se determinar sua perda de carga. Este ensaio
permite quantificar a energia gasta pelo sistema apenas para fazer circular uma
corrente de alimentacdo sem, de fato, producdo de permeado, ou seja, quantifica a
poténcia ndo util do sistema. Sendo possivel definir as perdas inerentes ao sistema,
provenientes da resisténcia a passagem do fluxo de alimentacao, resisténcia devido
as conexdes hidraulicas, ao filtro, as perdas em geral.

Para o Ensaio Il o sistema foi operado fixando a poténcia de entrada e
variando-se a pressao de operacado do sistema; sendo este procedimento repetido
para as poténcias de 300, 400, 500, 600 e 700 W e pressdes variando de 5 a 14
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kgf/lcm?® em cada uma das poténcias pré-estabelecidas. Neste ensaio foram
avaliados o fluxo de permeado e de concentrado, a recuperacao do sistema, bem
como a qualidade do permeado produzido.

Para o Ensaio Il temos uma operacdao do sistema fixando a posicdo da
valvula de controle e variando-se a poténcia de alimentacdo do sistema. Neste
ensaio foi verificado o efeito da poténcia entregue ao sistema na pressdao de
operacgao, na producao de permeado e concentrado, na recuperacao e na qualidade

da agua produzida.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste
trabalho de pesquisa, os quais foram distribuidos em duas etapas distintas:
» Estudo da oferta de irradiagao solar;

» Caracterizagao do sistema de dessalinizacao.

5.1 Estudo da Oferta de Irradiacao Solar

Nas Figuras 5.1 e 5.2 estao ilustrados o perfil de irradiagdo solar do més de
Janeiro/2007 e Janeiro/2008, respectivamente.

Observa-se que a distribuicdo de irradiagdo solar concentra-se entre os
minutos 320 (5h20min.) e 1.070 (17h50min), o que corresponde a praticamente 12
horas diarias de irradiacao. Através desses graficos também é possivel observar que
0s maiores niveis de radiacdo, para meses quentes como € o0 caso de Janeiro,
ocorrem em torno do minuto 720 (12h) e atingem niveis de radiagdo proximos a
1.300 W/m?.

IRRADIAGAO SOLAR — JANEIRO 2007
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Figura 5.1: Perfil de irradiagcao diaria para Janeiro/2007
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IRRADIAGAO SOLAR — JANEIRO 2008
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Figura 5.2: Perfil de irradiacao diaria para Janeiro/2008

Nas Figuras 5.3(a) e 5.3(b) tem-se as curvas tempo (min.) versus irradiagao
solar (W/m?) para o melhor e o pior dia do conjunto de dados analisados. O melhor
dia ocorreu em Fevereiro/2008 e o pior em Maio/2008.
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Figura 5.3: Curvas tempo (min) versus irradiacdo solar diaria (W/m?)

A Figura 5.3(a) mostra um perfil de insolacao bastante regular, o qual permite

uma distribuicdo de energia solar desejavel e ocasiona uma operagdo bastante

eficiente de sistemas, especialmente aqueles que ndo se utilizam de acumuladores

de cargas (baterias), como € o caso do sistema de dessalinizacdo utilizado nesta

pesquisa.
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Ja a Figura 5.3(b) apresenta um perfil de irradiacao bastante irregular e de
baixa disponibilidade de energia solar, o qual atinge um maximo de 250 W/m? em
intervalos bastante curtos. Para estas situagdes € possivel garantir que o sistema de
dessalinizacdo em questdo n&o funcionaria, tendo em vista que a oferta de energia

estaria bem abaixo das especificagdes do sistema.

s

E necessario observar que em dias que apresentam baixos niveis de
irradiacao solar, como é o caso do dia representado pela Figura 5.3(b), ndo é
aconselhavel a operacdo do sistema considerando que 0 mesmo nado produziria
qualquer quantidade de produto desejavel e estaria consumindo energia sem, no
entanto, gerar produto.

Estes dados s&o bastante relevantes para o projeto do arranjo fotovoltaico,

onde sao realizados calculos considerando tais situagdes.

Para um estudo mais detalhado desta disponibilidade de energia foram
utilizados niveis médios de irradiacdo solar que variam de 100 a 1.300 W/m? em
intervalos regulares de 100 W/m? e entéo definido o percentual de horas diarias em
que a irradiacao solar esteve dentro destes intervalos. A partir da figura 5.6 é

possivel observar a distribuicao percentual da radiacao solar para os anos de 2007 e
2008.

Percentual de Irradiagao Solar Média
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Figura 5.4: Percentual da irradiagéo solar média para os anos 2007 e 2008
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A Figura 5.4 mostra que o percentual de irradiacdo solar diminui com o
aumento dos niveis médios de irradiagdo, ou seja, 0s niveis mais baixos de
irradiagcdo ocorrem por periodos mais longos o que evidencia um comportamento
linear decrescente da curva de distribuicdo de energia média diaria. No entanto,
fazendo-se a soma cumulativa destes percentuais é possivel verificar que a
distribuicdo de energia para as faixas de irradiacdo solar entre 300 e 800 W/m?
representam mais de 50% da irradiacdo total didria. Este € um dado bastante
relevante para a utilizagdo no sistema de dessalinizagdo em estudo tendo em vista
que esta quantidade de energia é suficiente para acionar um sistema de
dessalinizagdo de capacidade de producdo de 500 m*/h. Essa afirmacdo em termos

de oferta de energia pode ser observada com mais detalhes, na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Percentual de energia solar entre (300 — 800 W/mz) para os anos de 2007 e 2008.

Més Percentual de Energia Solar Entre [300 — 800] W/m?
(%)
Ano 2007 Ano 2008

Janeiro 56,17 53,25
Fevereiro 55,54 52,71
Margo 58,04 52,91
Abril 57,39 61,60
Maio 61,74 62,40
Junho 57,21 60,60
Julho 65,72 60,46
Agosto 61,66 58,51
Setembro 61,85 60,48
Outubro 58,86 57,15
Novembro 54,10 54,41
Dezembro 58,33 55,63
Total 58,85 57,41

A Tabela 5.1 mostra que a soma dos percentuais de oferta de energia solar
entre 300 e 800 W/m? para todos os meses dos anos 2007 e 2008 foram maiores

que 50%, tendo o minimo de disponibilidade em Fevereiro/2008 (52,71%) e o
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maximo em Julho/2007 (65,72%). Estes valores evidenciam o comportamento
grafico mostrado na Figura 5.4, mostrando ainda que a disponibilidade de energia
solar total para os anos avaliados também apresentam percentuais acima de 50%.
Para sistemas que operam na faixa de 0,4 a 1,0 HP, como € o caso do
sistema de dessalinizacao estudo, essa disponibilidade de energia solar é bastante

relevante para o acionamento a partir de energia fotovoltaica.

5.2 Caracterizacao do Sistema de Dessalinizacao

5.2.1 Ensaio |

Este ensaio permitiu determinar quanto de energia o sistema utiliza apenas
para fazer circular 4gua de alimentagdo, sem que haja producdo de permeado.
Estes resultados indicam a “perda” de poténcia do sistema, devido ao filtro, ao
coeficiente de atrito do sistema hidraulico, a resisténcia da membrana de osmose

inversa e ao proprio rendimento do sistema motor-bomba, conversor e o inversor.

A Tabela 5.2 apresenta a quantidade de poténcia consumida pelo sistema
para a circulacao do fluxo de alimentacao que é inteiramente convertido em corrente

de concentrado.

Tabela 5.2: Agua na corrente do concentrado sem permeagcao.

Poténcia (W) Qc (L/h)
150 780
160 840
170 900
180 960
190 1020
200 1080
210 1140
220 1200
230 1212
240 1260
250 1284
260 1320
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Estes resultados permitem quantificar a poténcia ndo util consumida pelo
sistema, tendo em vista que 0 mesmo opera sem a existéncia de um gradiente de
pressao na superficie da membrana de Ol e conseqlentemente sem produzir

permeado.

E interessante observar que o termo “poténcia nio Util” refere-se ao processo
de dessalinizacao em si, haja vista que ndo ha obtencao de agua dessalinizada, no
entanto, o consumo de poténcia elétrica ocorre a fim de acionar o sistema e fazer
circular a 4gua de alimentagéo.

Temos um consumo de energia de até 260 W sem qualquer producédo de
permeado e com um fluxo de alimentagdo de 1.320 L/h convertido completamente
em concentrado. Para estas situagfes o sistema entra em funcionamento sem gerar
o produto do processo de dessalinizacdo, mas é possivel estimar a partir desses
dados, a quantidade de energia minima que deve ser fornecida ao sistema para que
0 mesmo opere sob pressao e garanta a produgédo de permeado.

Diante dos resultados obtidos neste ensaio é possivel verificar que para o
fornecimento de poténcia abaixo de 300 W o sistema de dessalinizacdo em questao
opera de forma ineficiente, sem que haja produgdo de permeado e consumindo
energia apenas para garantir a circulagdo de agua de alimentacao.

5.2.2 Ensaioll

Para este ensaio foi utilizada como agua de alimentacdo uma solugcdo de
cloreto de sédio de 2.000 mg/L e pH 6,7, sendo avaliados os comportamentos da
vazao do permeado e da recuperagdao do sistema, além condutividade elétrica do
permeado em fung&o da variagdo da pressao de operacao.

A Figura 5.5 apresenta o comportamento da vazao do permeado em fungéo
da presséo, para as seguintes poténcias de entrada: 300 W, 400 W, 500 W, 600 W e
700 W.

A partir deste grafico é possivel verificar que a vazao do permeado aumenta
com o aumento da pressdo, no entanto, sofre pouca influéncia da poténcia de

entrada.

Para uma mesma pressdo a vazao do permeado permaneceu praticamente

constante, independente da poténcia de entrada. Este comportamento pode ser
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verificado para pressdes entre 7,0 kgf/cm® e 10,0 kgf/cm?, onde a vazdo do
permeado foi a mesma, independente da poténcia de entrada. No entanto, para
poténcias de entrada mais elevadas o sistema consegue operar a niveis de pressao

mais elevados e, portanto, produzir uma maior quantidade de permeado.

A maior producdo de permeado foi obtida na pressdo de 14,5 kgf/cm? com

poténcia de entrada 700 W, sendo esta vazao de 282 L/h.
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Figura 5.5: Variacdo da vazao do permeado em funcdo da pressao, para poténcia de entrada fixas.

Na Figura 5.6 temos o comportamento da recuperacao do sistema em fungao
da pressao, para poténcias de entrada de 300 W, 400 W, 500 W, 600 W e 700 W .

Conforme é mostrado na Figura 5.6 para uma mesma pressao de operacao a
recuperacao apresenta niveis mais elevados quando submetidos a poténcias mais
baixas. Este comportamento é verificado em toda a faixa de pressado que o sistema
de dessalinizacdo é operado (de 5 & 14 kgf/cm?), onde as curvas de menor poténcia
de entrada estdo sempre acima das de maior poténcia.

Neste caso é possivel observar que a recuperagdo aumenta com o aumento

da pressdo e diminui com o aumento da poténcia de entrada. Diante disso, €
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possivel verificar que o aumento da poténcia de entrada provoca um aumento na
vazao do concentrado, mantendo a producdo de permeado constante, o que
ocasiona uma diminuicdo na recuperacdo do sistema. Portanto, o sistema esta
consumindo uma energia nao Util ao processo de dessalinizagédo, haja vista que o

consumo de energia aumenta, mas a produgdo permanece constante.
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Figura 5.6: Variacdo da recuperacao do sistema em funcao da pressao, para poténcia de entrada fixas.

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6 pode-se verificar
que estabelecida a pressao de trabalho, através do ajuste da valvula de controle, o
aumento da poténcia de entrada ndo aumenta a recuperagao e consequentemente,
o rendimento do sistema, os quais sofrem influéncia apenas da pressao de
operacao.

Na Figura 5.7 tem-se o efeito da condutividade elétrica do permeado em
funcdo da pressdo, onde é possivel observar que a condutividade diminui

linearmente com o0 aumento da pressao.

Considerando que a condutividade elétrica é empregada para expressar a
concentracao de sais dissolvidos na agua, a determinagao este parametro durante o
processo de dessalinizacdo permite qualificar o permeado produzido na medida em
que exprime o quanto de sais a membrana de Ol €& capaz de reter e
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consequentemente o nivel de salinidade da agua produzida, ou seja, 0 quao “doce”
€ 0 permeado obtido.

Durante o processo de dessalinizagdo pode-se dizer que quanto maior a
condutividade elétrica de uma agua, maior a quantidade de sais dissolvidos em
solucao e menor a quantidade de sais retidos na superficie da membrana. Logo, a
partir da Figura 5.7 € possivel observar que quando submetidos a pressées mais
elevadas a capacidade de reter sais das membranas de osmose inversa aumenta, o
gue ocasiona uma diminuigdo da condutividade elétrica do permeado produzido.

O comportamento observado na Figura 5.7 mostra que submetido a pressao

de operagcdo mais elevada o sistema de dessalinizacdo em estudo produz um
permeado de melhor qualidade sendo, portanto, mais eficiente.
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Figura 5.7: Variagdo da condutividade elétrica em fungao da presséo.

A obtencédo de medidas de condutividade elétrica do permeado também séo
Uteis para caracterizar o processo de dessalinizacdo, considerando que a agua de
alimentacéao apresenta uma concentracao de 2.000 mg/L o que corresponde a uma
condutividade elétrica de aproximadamente 3,88 mS/cm e produz um permeado com
concentracdes que variam de 36,44 — 73,58 mg/L o que equivale as medidas de
condutividade elétrica de 0,10 — 0,19 mS/cm.
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Ja a medida do pH (potencial hidrogenidnico) realizada durante todo o
processo de dessalinizacdo caracteriza a agua utilizada no processo quanto ao seu
grau de acidez ou basicidade. Este € um parametro interessante a ser monitorado
durante o processo de dessalinizagdo tendo em vista que variacdes bruscas desta
medida indicam uma provavel danificacdo das membranas dessalinizadoras.

Durante todo o processo de dessalinizagcao avaliado nesta pesquisa o pH
manteve-se praticamente constante, em torno de 6,0 — 7,0, 0 que caracteriza uma

operacao dentro dos padrdes de normalidade.

5.2.3 Ensaio lll

A Figura 5.8 mostra o comportamento da pressao em fungdo da poténcia de
entrada, para trés posicdes distintas da valvula de controle do dessalinizador.

As posicdes da valvula indicam a faixa de operacao da pressao do sistema,

as quais sao mostradas na Tabela 5.3:

Tabela 5.3: Faixas de operacao da pressao em funcao da posigcao da valvula de controle

Posi¢cao Faixa de Operagdo da Press3o (kgf/cm?)
1 5,0-12,0
2 7,0-15,0
3 10,0 - 15,0

As faixas de pressao atingidas pelas diferentes posicoes devem-se a abertura
imposta a valvula de controle, estando na posi¢cao 1 mais aberta e na posicao 3 mais
fechada.
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Figura 5.8: Variacao da pressao em fungao da poténcia de entrada.

A partir da Figura 5.8 nota-se um comportamento semelhante independente

da posicao da valvula, onde a pressdo aumenta com o aumento da poténcia de

entrada. Obviamente, com a valvula mais fechada, € possivel atingir niveis de

pressao mais elevados ja que a resisténcia imposta ao fluxo de agua € maior.

O comportamento das curvas obtidas na figura 5.8 evidencia a faixa de

operacao do sistema em estudo, que tem como maximo de pressao de operacao 15

kgf/cm?.

Na Figura 5.9 é apresentado o comportamento da vazao de permeado em

funcéo da poténcia de entrada.
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Figura 5.9: Variacdo da vaz&o do permeado em fun¢do da poténcia de entrada.

O efeito da vazao do permeado em funcao da poténcia de entrada mostrado

na figura 5.8 pode ser explicado de acordo com a variagdo na pressao de operagao,

apresentada na figura 5.9, ja que o fluxo do permeado aumenta com o aumento da

pressao

Na Figura 5.10 é apresentado o comportamento da recuperacao em funcao

da poténcia de entrada.
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Figura 5.10: Variagdo da recuperacao em fungéo da poténcia de entrada.
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A Figura 5.10 mostra um aumento da recuperacdo com o aumento da
poténcia de entrada. Este efeito é proveniente do aumento da pressao de operacao
que sofre influéncia direta da poténcia de entrada, ja que temos a valvula em uma
posicao fixa.
Para pressdes mais elevadas a recuperagao € consideravelmente maior do
que para pressdes mais baixas, ja que em sistemas de osmose inversa o fluxo de
permeado é tanto maior quanto for o gradiente de pressao do sistema, conforme
indica a equacao de fluxo do permeado (Equacéo 2.2) .
Os resultados obtidos no ensaio Il mostram que a eficiéncia do sistema de
osmose inversa esta diretamente relacionada com a poténcia entregue a carga e a
pressao de operacdo do sistema.
Diante disso, podemos observar que € viavel a operagdo desses sistemas
submetidos a poténcia de entrada variavel, desde que se estabeleca o melhor ajuste
da valvula de controle.
Como nesta pesquisa a aplicacdo desse sistema ¢é direcionada ao
acionamento por painéis fotovoltaicos duas solucbes para o estabelecimento do
ajuste da valvula de controle podem ser consideradas:
= Ajuste de acordo com o estudo estatistico do perfil de irradiacao solar para
o periodo de operacao do sistema;

» Substituicdo da valvula de controle manual por uma valvula proporcional
que disponibiliza em sua saida uma pressao proporcional ao sinal elétrico
de entrada analdgica (tensé@o e/ou corrente dos painéis).

5.3 Projeto do Arranjo Fotovoltaico

O projeto do arranjo fotovoltaico consiste basicamente na determinagdo da
quantidade necesséria de modulos fotovoltaicos para atender uma determinada
solicitacao da carga elétrica.

O numero de mddulos depende de dois fatores: quanto de energia é exigido
pelo sistema e quanta radiacdo esta disponivel; devendo-se buscar a

compatibilizacdo da demanda e da oferta de energia.
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Para o dimensionamento do arranjo fotovoltaico destinado ao sistema de
dessalinizacdo em estudo foi estabelecida a utilizagdo de painéis, modelo KC130-
TM da Kyocera Corporation, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 5.4: Especifica¢des do painel fotovoltaico

Painel Solar — Modelo KC130-TM

Poténcia nominal maxima de saida 130 W
Tensdo nominal com circuito aberto 21,9V
Tensdo nominal maxima de saida 17,6 V
Corrente nominal maxima com curto circuito 8,02 A
Corrente nominal maxima de saida 7,39 A
Tensdao maxima do sistema 600 V
Area de célula 100 cm”?

A demanda de energia do sistema de dessalinizagdo em estudo consiste apenas
de um motor de indugéo de poténcia 1 HP.

Para o projeto fotovoltaico sdo considerados os dados de radiacao solar do pior e
do melhor més do ano 2008, os quais sao Julho/2008 e Fevereiro/2008,
respectivamente. A Tabela 5.5 mostra o tempo em horas em que a radiagao solar
esteve dentro das faixas médias estabelecidas (100 — 1.300 W/m?).

Tabela 5.5: Horas de irradiagdo solar média para o pior e melhor més de 2008 a partir da irradiagéo
média ofertada.

136 1,26 1,02 1,07 124 100 1,02 0,98 1,13 0,88 0,79 0,25 0,01

236 199 2,18 1,59 1,23 097 0,74 054 0,31 0,08 0,02 0,00 0,00

Horas de Radiagéo (h)

G* : Faixa média de irradiagao solar.
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Considerando que o sistema exige uma poténcia maxima de 746 W (1 HP), o
projeto fotovoltaico estabelece 2 conjuntos em paralelo, de 3 painéis associados em

série, 0 que totaliza 6 painéis e fornece uma poténcia de 780W ao sistema.

De acordo com as especificacbes do painel fotovoltaico KC —130 TM é
possivel determinar a poténcia maxima fornecida individualmente, bem como, pelo o

conjunto de painéis, as quais sao mostradas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Poténcia fornecida pelos painéis a partir da irradiagdo média ofertada.

200 31,4 430 548 668 789 91,0 103,2 1155 127,7 140,0 140,0

L2
N

55,2 120,1 188,1 257,9 3289 400,8 473,2 546,1 6194 6928 7665 840,2 840,2

Poténcia (W)

De posse dos dados referentes ao tempo de permanéncia (Tabela 5.5) e a
poténcia fornecida (Tabela 5.6), é possivel estabelecer a producao de permeado
para o pior e o melhor més considerando as seguintes caracteristicas do processo
de dessalinizagao:

* Producgéao Diaria Minima: 1.000 L

= Pressdo de Operagéo: (10 — 15) kgf/cm?

» Vazao de Alimentagao: (500 — 700) L/h

= Vazao de Permeado: (200 — 300) L/h

Estas caracteristicas foram estabelecidas a partir do ensaio Il, com a valvula
na posicao 3, portanto correspondem a operacao real do sistema.

Para estimar a vazdo média do conjunto de painéis (array) foi utilizado o
método dos minimos quadrados para o conjunto de dados obtido no ensaio Il e
definido um polinbmio que caracteriza o processo.

A partir do polindmio gerado foi estimada a vazdo média de permeado para os

valores médios de irradiacao disponiveis ao processo.
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Como a poténcia minima para o acionamento do sistema de dessalinizagdo &
de aproximadamente 250 W e, de acordo com a tabela 5.5 essa poténcia é fornecida
a partir de uma irradiacdo média de 400 W/m?, a producdo de agua potavel foi
calculado para a faixa de irradiacdo de 400 — 1.300 W/m?.

Considerando as horas de irradiacdo nas faixas de operacao do sistema e a
vazao média de producdo de agua potavel do conjunto de painéis foi determinada a
producgéo diaria do sistema para o pior e melhor més, conforme mostra a Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Producdo de agua permeada.

137,9 166,8 193,4 217,4 2389 257,7 2739 287,1 297,6 297,6

1,59 1,23 097 074 054 031 008 002 0,00 0,00

1,07 124 100 102 098 113 088 0,79 025 0,01

Horas de
Radiagdo
(h)

219,8 204,5 187,5 1609 1296 80,4 23,0 6,9 0,0 0,0 1.012,7

148,0 207,2 193,3 220,8 233,1 291,3 2399 2263 74,2 3,1 1.837,2

Vazdo (L)

Os resultados apresentados na Tabela 5.7 mostram que a producéo de agua
potavel, tanto para o melhor quanto para o pior dia, ultrapassa a produgao diaria
minima estabelecida no projeto.

Estes resultados indicam a viabilidade do arranjo fotovoltaico projetado para o
acionamento do sistema de dessalinizacdo em estudo.
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7. CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa desenvolvida nos permitem concluir que:

O acionamento de sistemas de dessalinizacdo via osmose inversa por
energia fotovoltaica sem baterias € viavel, tendo em vista que a producéo
de agua potavel é compativel com sistemas idénticos acionados por
energia convencional.

O sistema de dessalinizacdo avaliado permite a operagdo numa ampla
faixa de poténcia (8300 — 700 W), o que demonstra a aplicabilidade de
acionamento por sistemas fotovoltaicos sem baterias. O ajuste da valvula
de controle exerce influéncia sobre a faixa de poténcia na qual o sistema
opera.

A pressao de operacao e a poténcia de entrada séo fatores determinantes
na producdo do permeado, na taxa de recuperacdo do sistema e na
qualidade da agua potavel produzida, os quais aumentam com o aumento
desses fatores.

O ajuste da valvula de controle é um fator determinante no rendimento do
sistema de dessalinizacédo avaliado, no entanto a utilizacao de uma valvula
de controle manual restringe a operacdo do sistema com a maxima
eficiéncia ao longo de toda faixa de funcionamento.

O arranjo fotovoltaico projetado atende a necessidade de energia do
sistema de dessalinizacdo avaliado, tendo em vista que a producdo
ultrapassa a produc¢ao diaria minima exigida pelo sistema.
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7. PERSPECTIVAS

Este trabalho de pesquisa ndo teve a pretensdo de esgotar as pesquisas
relacionadas a sistemas de dessalinizacdo via osmose inversa acionados por
energia fotovoltaica sem baterias. Portanto, fica como sugestbes para trabalhos

futuros:

Operar efetivamente o sistema de dessalinizagdo com o arranjo fotovoltaico

projetado a fim de verificar sua eficiéncia;

= Avaliar o custo em substituir a valvula de controle manual por uma

proporcional;

= Propor alternativas para a utilizagdo da energia solar produzida em niveis
abaixo da operacao do sistema de dessalinizacao;

» Estudar sistemas acionados por energia fotovoltaica de captacdo de aguas

superficiais e subterraneas para fins de irrigagao e/ ou purificagao.
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PERFIL DE IRRADIAGAO SOLAR — ANO 2007 E 2008

Faixas de Irradiagcdo
[50-150] | [150-250] | [250-350] | [350-450] | [450-550] | [550-650] | [650-750] | [750-850] | [850-950] | [950-1050] | [1050-1150] | [1150-1250] | [1250-1350]




PERFIL DE IRRADIAGAO SOLAR — ANO 2008

Faixas de Irradiagdo
(W/mz) [50-150] [150-250] | [250-350] | [350-450] | [450-550] | [550-650] | [650-750] | [750-850] | [850-950] [950-1050] [1050-1150] | [1150-1250] | [1250-1350]




IRRADIACAO MENSAL MEDIA — 2007 E 2008

Més Percentual (%)
jan/07 14,38 10,87 9,34 8,79 10,04 9,81 9,11 9,08 8,37 7,48 2,38 0,33 0,00
jan/08 13,81 13,10 9,25 9,26 8,95 9,00 7,63 9,17 7,73 6,06 5,34 0,57 0,08
fev/07 13,27 10,15 9,94 9,33 9,36 8,59 9,05 9,27 8,57 7,07 3,78 1,46 0,09
fev/08 11,30 10,51 8,48 8,95 10,35 8,33 8,47 8,13 9,42 7,30 6,57 2,08 0,09
mar/07 12,92 12,33 11,48 10,22 9,90 10,28 8,77 7,39 6,35 6,12 3,16 1,02 0,03
mar/08 11,65 10,86 10,50 8,72 8,59 7,71 8,34 9,05 8,35 7,72 6,10 2,21 0,15
abr/07 14,25 12,46 11,94 9,41 9,89 9,22 8,54 8,39 7,37 6,53 1,80 0,18 0,00
abr/08 15,79 12,18 11,59 11,42 12,13 10,89 8,42 7,15 4,95 4,13 1,15 0,16 0,00
mai/07 12,90 14,66 14,05 10,40 10,13 10,29 8,59 8,28 8,85 1,78 0,04 0,00 0,00
mai/08 16,14 14,30 13,34 13,20 10,63 10,02 8,05 7,16 4,53 2,52 0,07 0,00 0,00
jun/07 21,76 18,39 14,09 13,60 10,86 8,66 5,97 4,03 2,44 0,18 0,00 0,00 0,00
jun/08 19,36 16,23 14,98 14,43 9,90 7,84 7,61 5,84 3,51 0,27 0,00 0,00 0,00
jul/07 15,32 14,68 15,07 12,81 11,75 11,31 8,63 6,15 3,88 0,40 0,00 0,00 0,00
jul/08 19,64 16,58 18,18 13,29 10,22 8,08 6,17 4,52 2,60 0,70 0,20 0,00 0,00
ago/07 16,17 13,68 14,16 12,52 10,22 9,20 8,48 7,08 5,78 2,49 0,18 0,00 0,00
ago/08 17,16 15,20 13,96 11,43 10,51 9,28 7,21 6,12 5,25 3,11 0,69 0,02 0,00
set/07 14,09 11,68 12,79 10,77 9,67 10,67 10,03 7,92 6,02 5,12 1,16 0,05 0,00
set/08 13,15 12,15 11,44 11,49 10,22 10,01 9,36 7,96 6,81 4,75 2,52 0,10 0,00
out/07 12,31 10,90 11,01 9,70 9,65 10,58 9,56 8,36 6,80 5,71 4,73 0,63 0,02
out/08 12,22 11,11 10,89 9,62 10,32 9,35 8,40 8,57 6,96 6,41 4,95 1,17 0,06
nov/07 10,81 9,49 9,86 9,32 8,01 9,44 9,22 8,25 8,62 9,05 6,81 1,04 0,06
nov/08 11,67 9,22 9,44 9,25 9,17 9,02 8,77 8,76 8,76 8,11 6,60 1,20 0,00
dez/07 13,23 10,14 9,75 10,80 10,91 10,03 7,97 8,87 7,34 5,29 4,72 0,87 0,05
dez/08 12,51 10,54 9,98 10,80 8,90 8,08 8,41 9,47 8,47 6,75 5,32 0,73 0,00

2007 14,20 12,37 11,9 10,6 10,02 9,86 8,68 7,79 6,74 4,84 2,46 0,47 0,02

2008 14,44 12,59 11,75 10,93 9,97 8,97 8,08 7,71 6,51 4,91 3,37 0,7 0,02




ENSAIO | - VALVULA ABERTA

Poténcia (W) Qc (L/min) Qc (L/h)
150 13,0 780
160 14,0 840
170 15,0 900
180 16,0 960
190 17,0 1020
200 18,0 1080
210 19,0 1140
220 20,0 1200
230 20,2 1212
240 21,0 1260
250 21,4 1284
260 22,0 1320




ENSAIO Il - EXPERIMENTAL

Alimentagao: pH=7,6 K=4,0ms 2069 ‘ Permeado: pH=6,7 K=0,16 - 0,10 mS

Poténcia (W) Pot. Hidraulica Pa (kgf/cm2) Qa (L/h) Qp (L/min) Qp (L/h) Qc (L/min) Qc (L/h) r% K (mS)
300 115 5,0 840,0 1,8 108,0 12,2 732,0 12,86 0,19
300 115 6,0 702,0 2,2 132,0 9,5 570,0 18,80 0,18
300 110 7,0 576,0 2,6 156,0 7,0 420,0 27,08 0,17
400 166 5,0 1212,0 1,8 108,0 18,4 1104,0 8,91 0,19
400 171 6,0 1044,0 2,3 138,0 15,1 906,0 13,22 0,18
400 177 7,0 924,0 2,6 156,0 12,8 768,0 16,88 0,17
400 175 8,0 798,0 3,0 180,0 10,3 618,0 22,56 0,16
400 171 9,0 696,0 3,3 198,0 8,3 498,0 28,45 0,15
400 146 10,0 534,0 3,6 216,0 5,3 318,0 40,45 0,14
500 217 7,0 1134,0 2,6 156,0 16,3 978,0 13,76 0,17
500 218 8,0 996,0 3,0 180,0 13,6 816,0 18,07 0,16
500 216 9,0 876,0 3,3 198,0 11,3 678,0 22,60 0,15
500 212 10,0 774,0 3,6 216,0 9,3 558,0 27,91 0,14
500 186 11,0 618,0 3,9 234,0 6,4 384,0 37,86 0,13
600 276 8,0 1260,0 3,0 180,0 18,0 1080,0 14,29 0,16
600 279 9,0 1134,0 3,3 198,0 15,6 936,0 17,46 0,15
600 278 10,0 1014,0 3,6 216,0 13,3 798,0 21,30 0,14
600 271 11,0 900,0 3,9 234,0 11,1 666,0 26,00 0,13
600 256 12,0 780,0 4,1 246,0 8,9 534,0 31,54 0,12
600 209 13,0 588,0 4,3 258,0 5,5 330,0 43,88 0,11
700 340 10,0 1242,0 3,6 216,0 17,1 1026,0 17,39 0,14
700 320 11,0 1062,0 4,0 240,0 13,7 822,0 22,60 0,13
700 311 12,0 948,0 4,2 252,0 11,6 696,0 26,58 0,12
700 295 13,0 828,0 4,5 270,0 9,3 558,0 32,61 0,11
700 260 14,0 678,0 4,7 282,0 6,6 396,0 41,59 0,10

Legenda: P,: Pressao de Alimentacao Q,: Vazao de Permeado Q.: Vazdo de Concentrado

Q,: Vazao de Alimentacdo

r: Recuperacgao

K: Condutividade Elétrica




ENSAIO Il - SIMULACAO

Alimentacdo: 2000 PPM

Poténcia (W) Pa (kgf/cm2) Qa (L/h) Qp (L/min) Qp (L/h) Qc (L/min) Qc (L/h) r%
120 5,0 840,0 2,17 130,0 11,8 710,0 16,05
120 6,0 710,0 3,00 180,0 8,8 530,0 24,73
110 7,0 580,0 3,5 210,0 6,2 370,0 36,23
170 5,0 1200,0 2,33 140,0 17,7 1060,0 11,43
170 6,0 1040,0 3,00 180,0 14,3 860,0 17,45
180 7,0 930,0 3,67 220,0 11,8 710,0 24,15
180 8,0 800,0 4,33 260,0 9,0 540,0 32,62
180 9,0 700,0 4,83 290,0 6,8 410,0 41,89
150 10,0 530,0 5,17 310,0 3,7 220,0 57,97
210 7,0 1100,0 3,83 230,0 14,5 870,0 20,57
220 8,0 990,0 4,5 270,0 12,0 720,0 26,94
220 9,0 880,0 5,0 300,0 9,7 580,0 34,48
220 10,0 780,0 7,3 440,0 5,7 340,0 43,02
190 11,0 620,0 5,8 350,0 4,5 270,0 56,81
280 8,0 1260,0 4,5 270,0 16,5 990,0 21,55
290 9,0 1140,0 5,2 310,0 13,8 830,0 27,33
280 10,0 1020,0 5,8 350,0 11,2 670,0 34,13
280 11,0 900,0 6,3 380,0 8,7 520,0 42,22
260 12,0 780,0 6,7 400,0 6,3 380,0 51,88
210 13,0 590,0 6,7 400,0 3,2 190,0 68,17
350 10,0 1250,0 5,8 350,0 15,0 900,0 28,39
330 11,0 1070,0 6,5 390,0 11,3 680,0 36,32
320 12,0 950,0 7,0 420,0 8,8 530,0 44,12
700 13,0 830,0 7,3 440,0 6,5 390,0 53,33
700 14,0 680,0 7,5 450,0 3,8 230,0 66,00

Legenda: P,: Pressao de Alimentacao Q,: Vazdo de Permeado Q.: Vazdo de Concentrado

Q,: Vazao de Alimentacao

r: Recuperacgao

K: Condutividade Elétrica




ENSAIO 11l - VALVULA EM POSICAO FIXA

Alimentacao: pH=17,8 K =3,89 mS 2007 PPM ‘ Permeado: pH=6,8
Poténcia Pa (kgf/cm2) Qa (L/h) Qp (L/min) Qp (L/h) Qc (L/min) Qc (L/h) r% K (mS) TDS
300 7 534 2,6 156 6,3 378 29,21 0,16 60,96
350 8,5 594 2,9 174 7,0 420 2929 0,15 56,80
400 9,5 630 3,2 192 7,3 438 30,48 0,14 52,67
450 10,5 666 3,5 210 7,6 456 31,53 0,13 48,56
500 11,5 708 3,8 228 8,0 480 32,20 0,12 44,49
550 12,5 738 4,0 240 8,3 498 32,52 0,11 40,44
600 13,5 762 4,2 252 8,5 510 33,07 0,10 36,44
650 14 786 4,4 264 8,7 522 33,59 0,09 32,47
700 14,5 810 4,6 276 8,9 534 34,07 0,08 28,54
400 10 522 3,4 204 5,3 318 39,08 0,13 48,56
450 11 558 3,7 222 5,6 336 39,78 0,12 44,49
500 12 588 4,0 240 5,8 348 40,82 0,11 40,44
550 13 612 4,2 252 6,0 360 41,18 0,1 36,44
600 13,5 630 4,4 264 6,1 366 41,90 0,09 32,47
650 14 648 4,5 270 6,3 378 41,67 0,08 28,54
700 15 666 4,6 276 6,5 390 41,44 0,07 24,66
300 5 828 1,8 108 12,0 720 13,04 0,19 73,58
350 6 894 2,1 126 12,8 768 14,09 0,18 69,35
400 7 960 2,4 144 13,6 816 15,00 0,17 65,14
450 8 1032 2,7 162 14,5 870 15,70 0,16 60,96
500 9 1074 2,9 174 15,0 900 16,20 0,15 56,80
550 10 1122 3,1 186 15,6 936 16,58 0,14 52,67
600 10,5 1170 3,3 198 16,2 972 16,92 0,13 48,56
650 11 1209 3,5 207 16,7 1002 17,12 0,12 44,49
700 11,5 1236 3,6 216 17,0 1020 17,48 0,11 40,44
Legenda: P.: Pressdao de Alimentagdo Q,: Vazdo de Permeado Q.: Vazao de Concentrado

Q,: Vazao de Alimentacgao

r: Recuperagao

K: Condutividade Elétrica




KHOCER

THE NEW VALUE FRONTIER

Modulo Policristalino de Alta Eficiéncia

<

I Caracteristicas Importantes dos Mddulos Fotovoltaicos

A avancada tecnologia de processamento de célula e a producao automatizada da Kyocera tém produzido
mddulos policristalinos de alta eficiéncia.

A eficiéncia de conversao das células é acima de 16%.

As células sdo encapsuladas entre camadas de vidro temperado como cobertura, acetato de vinil etilénico
e polivinil fluoridrico como fundo, para dar a maxima protecdo contra as severas condicoes ambientais.

O laminado resultante é encapsulado em uma moldura de aluminio anodizado que oferece uma estrutura
mais rigida e de facil instalacao.

I Aplicacoes »

> Estacdes repetidoras de radios microondas

> Eletrificacao de comunidades em &reas remotas

> Postos de salde em areas remotas

> Eletrificacdo de residéncias de veraneio

> Monitoracdo de sistemas de qualidades de dgua e meio ambiente
> Sistemas de navegacao e bdias ocednicas

Sistemas de bombeamento de dgua
Luzes de obstrucao aérea
Sistemas de protecao catddica
Dessanilizacao de 4gua

Veiculos de recreacao

Sistemas de sinalizacao

vV V ¥V ¥V Vv V¥

I Especificacoes »

Especificacdes Elétricas

Méxima Poténcia 130 Watts
Tolerancia +10% / -5% Especificagoes Fisicas (Unit: mm)
Voltagem de Maxima Poténcia 17.6 Volts . 608
Corrente de Maxima Poténcia 7.39 Amps 652 e Rz =
Voltagem de Circuito Aberto 21.9 Volts ) ~ '
Corrente de Curto-Circuito 8.02 Amps ?E KM m
Altura 1425 mm m
Largura 652 mm 2 !
Espessura 58 mm = |
Peso 11.9 Kg § %
Parametro Térmico ;
Temperatura nominal de operacao da 47°C %
célula R ! b
Icc Coeficiente de temperatura da (3.18 x 103 A/°C !
corrente - ;
Vca Coeficiente de temperatura da (-8.21 x 103 V/°C
Voltagem A Kyocera se reserva o direito de modificar estas especificacoes sem notificacao.

Nota: As especificacdes Elétricas estdo sob condicoes de teste de
irradiacao de TKW / m?, Spectro de 1.5 de Massa de ar e temperatura
de célulade 25°C.



I Caracteristicas Elétricas »

Caracteristicas de Voltagem e Corrente dos
Maédulos Fotovoltaicos KC 130TM em varias
temperaturas de Célu

KC130TM

Caracteristicas de Voltagem e Corrente dos
Médulos Fotovoltaicos KC 130TM em varios
las. niveis de irradiacao.

Corrente (A)

IRRADIACAO: AM 1.5, 1kW/m?

75C e \
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CELULA A 25°C
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30

I Garantia de Qualidade »

Os Mddulos Fotovoltaicos Policristalinos Kyocera passaram pelos seguintes testes:

> Teste de ciclo térmico

> Teste de choque térmico

> Teste de ciclo térmico / refrigerado e de alta umidade
> Teste de isolamento elétrico

> Teste de impacto de granizo

Por favor, nao hesite em contatar-nos para obter maiores detalhes.

BN O] KYOCERD

Kyocera Corporation >

KYOCERA Corporation Headquarters
Corporate Solar Energy Division

6 Takeda Tobadono-cho

Fushimi-ku, Kyoto

612.8501 Japan

Phone: (81) 75.604.3476 Telefax: (81) 75.604.3475
http://www.kyocera.com

KYOCERA Solar, Inc.
7812 East Acoma Drive
Scottsdale, AZ 85260,

USA
Phone: (1) 480.948.8003 or (0800) 223.9580 Telefax: (1) 480.483.6431

http://www.kyocerasolar.com

KYOCERA Solar do Brasil Ltda.

Rua Mauricio da Costa Faria, 85

22780.285, Recreio, Rio de Janeiro, Brasil

Phone: (55) 21.2437.8525 Telefax: (55) 21.2437.2338
http://www.kyocerasolar.com.br

KYOCERA Solar Pty Ltd.

Level 3, 6-10 Talavera Road, North Ryde

N.S.W. 2113 Australia

Phone: (61) 2.9870.3948 Telefax: (61) 2.9888.9588
http://www.kyocerasolar.com.au/

> Teste de resisténcia mecénica, de vento e torcéo
> Teste de resisténcia a salinidade
> Teste de exposicdo a agua e luz
> Teste de exposicao no campo

KYOCERA Fineceramics GmgH

Fritz Muller strasse 107, D-73730 Essli mgem Germany
Phone: (49) 711.9393417 Telefax: (49) 711.9393450
http://www.kyocerasolar.de/

KYOCERA Asia Pacific Pte. Ltd.
298 Tiong Bahru Road, #13-03/05
Central Plaza, Singapore 168730
Phone: (65) 271.0500 Telefax: (65) 271.0600

KYOCERA Asia Pacific Ltd.
Room 803, Tower 1 South Seas Centre, 75 Moby Road,
Tsimshatsui East, Kowloon, Hong Kong
Phone: (852) 2.7237183 Telefax: (852) 2. 7244501

KYOCERA Asia Pacific Ltd. Taipei Office
10 FL., No.66, Nanking West Road, Taipei, Taiwan
Phone: [886) 2.2555.3609 Telefax: (886) 2.2559.4131

KYOCERA (Tianjin) Sales & Trading Corporation

Binjiang International Hotel 1106
105 Jianshe Road Heping Dist. Tianjin China
Tel: (22) 2331.8590 Fax: (22) 2330.6276
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