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RESUMO

RIFFEL, D.B.; 2005. Unidade de Osmose Reversa acionada por Energia Solar
Fotovoltaica sem Baterias: Simulacdo, Projeto e Validacdo Experimental.
Fortaleza. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Centro de
Tecnologia, Universidade Federal do Ceara.125p.

Este trabalho analisa a interacdo entre a tecnologia fotovoltaica e a de
osmose reversa para o suprimento de 4gua potavel através da dessalinizacdo da
agua salobra oriunda de pocos profundos, no semi-arido nordestino brasileiro,
sem a utilizacdo de baterias. Observa-se que o0 abastecimento de agua potavel e
energia elétrica ainda € uma questdo nao resolvida para uma grande parcela da
populacdo mundial. O estado do Ceard, onde se localizou esta pesquisa, reflete
bem essa realidade. Uma unidade de osmose reversa acionada por energia solar
fotovoltaica sem baterias foi instalada em laboratorio. A auséncia do banco de
baterias proporciona uma reducdo dos custos e da necessidade de manutencao;
ao mesmo tempo em que altera, sobremaneira, a operagao da unidade, tornando-
a totalmente subordinada as condi¢fes instantaneas da radiacdo solar e da
temperatura ambiente. Um método foi desenvolvido para projetar esse tipo de
unidades, utilizando, como parametros de projeto, dados estatisticos da radiacao
solar e a possibilidade de complementaridade sazonal da obtencdo de &gua
potavel através de cisternas. Dois sistemas foram matematicamente modelados e
validados experimentalmente. O Sistema 1 possui um motor-bomba acoplado
diretamente a 2 modulos FV de 55 Wp cada. Para o Sistema 2 foram acrescidos 1
modulo fotovoltaico de mesma poténcia e um conversor CC-CC abaixador com
seguidor de maxima poténcia entre o arranjo fotovoltaico e a carga. A
necessidade de se regular a poténcia entregue a carga, pelo Sistema 2, motivou o
desenvolvimento do conversor e do algoritmo, seguidor de maxima poténcia,
especialmente para esta aplicagdo. As simulacdes possibilitaram a comparacao
entre os dois sistemas, realizada em duas situacdes: com e sem a insercédo de
uma valvula de alivio no Sistema 1. Todas as compara¢cdes mostraram uma
ampla vantagem do Sistema 2, seja na producdo média diaria de agua potavel, no
periodo diario de operacdo, no consumo especifico ou na relacdo poténcia
fotovoltaica por litro de agua produzida. As bombas volumétricas, no caso de
diafragma, foram aprovadas para aplicacées em unidades de osmose reversa. No
entanto, para virem a ser alimentadas via arranjos fotovoltaicos, torna-se
necessério a adocdo dos seguidores de maxima poténcia. Salienta-se, ainda, que
um acréscimo na capacidade de geracdo de 50 % p6de melhorar em mais de
90 % a performance da unidade.

Palavras-chave: painel fotovoltaico, osmose reversa, energia solar,
dessalinizacdo, seguidor de maxima poténcia.
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ABSTRACT

RIFFEL, D.B.; 2005. Photovoltaic-powered Reverse Osmosis Plant without
Batteries: Simulation, Design and Experimental Validation. Fortaleza. Thesis
(Master degree) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Ceara.125p.

This research analyzes the combination of photovoltaic generation with
reverse osmosis desalination of brackish water for the supply of dinking water.
Access to potable water and electric power is still an unresolved problem for many
people around the world. The State of Ceard, where this research was carried out,
represents well this reality. A photovoltaic-powered reverse osmosis plant was
installed in laboratory. Through the elimination of the battery, investment costs and
maintenance need could be reduced. At the same time, this changes completely
the operation of the unit, being totally subordinate to the instantaneous conditions
of solar radiation and temperature. A plant design procedure was elaborated that
uses solar radiation statistical data and the seasonal availability of water from
cisterns as design parameters. Two systems were mathematically modeled and
validated by experiment. System 1 uses a motor-pump directly coupled to two 55
Wp photovoltaic modules. System 2 disposes of one additional module and a DC-
DC buck converter with maximum power point tracking between the photovoltaic
array and the load. The necessity to regulate the power transferred to the load in
System 2, led to the development of the converter and the tracking algorithm
specially for this application. The simulations allowed the comparison between the
two systems in two conditions: with and without a pressure relief valve coupled to
system 1. Results shown that the System 2 has always a better performance, as a
daily permeate water production, time operation, specific consumption and in the
relationship photovoltaic installed capacity per produced water liter. It was
observed that volumetric pumps, of the diaphragm type in the case, are suitable
for reverse osmosis applications. But, when combined with a photovoltaic array,
maximum power point tracking is necessary. It is important to state that with a
50 % increment in generation capacity a 90% increase in permeate production is
achieved.

Key-words: photovoltaic generation, reverse osmosis, brackish water desalination,
solar energy.
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Pmin poténcia minima para o sistema operar
Pote poténcia elétrica absorvida pelo motor-bomba [W]
Pp pressdo de permeado [kPa]
Pr pressdes do concentrado [kPa]
q(t) funcdo que representa o estado da chave CH
Qa vazao da agua de alimentacédo [L/min]
Qp vazéao de dgua permeada pela membrana [L/min]
Ra resisténcia de armadura
Rad radiacéo solar global
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Capitulo 1 — Introducao 1

1. INTRODUCAO

"Sempre houve o suficiente no mundo para todas as necessidades humanas;

nunca havera o suficiente para a cobica humana"
Mohandas Karamchard “Mahatma” Gandhi
Lider pacifista indiano (1869-1948)

A disponibilidade de agua potavel em todo o mundo vem diminuindo, de
forma a merecer atengcao especial de entidades internacionais e da comunidade
cientifica. Segundo estudo publicado pela UNESCO (2003), estima-se que na
metade deste século, de 2 a 7 bilhdes de pessoas, em mais de quarenta paises,
sofrerdo de escassez de agua. Esse assunto vem sendo debatido nos ultimos
anos em todo o mundo e alerta a humanidade para a necessidade da procura de
novas formas de suprir a demanda de agua potavel. Embora o problema seja
previsto tanto em paises industrializados como em paises em desenvolvimento,
os efeitos da falta de agua sdo mais sentidos nos ultimos, onde a infra-estrutura
mais deficiente.
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Figura 1.1 — Complementaridade sazonal entre o regime pluviométrico e a energia solar
no estado do Ceara
Fonte: FUNCEME, 2002

No Brasil, um exemplo desse problema € encontrado no Poligono das
Secas, localizado preponderantemente na regido semi-arida nordestina. A area
afetada representa 60 % de todo territorio da regido Nordeste, ou cerca de
950.000 km2. A problematica da escassez de agua potavel no Nordeste ndo se
restringe a baixa precipitacdo de chuva, mas uma irregular distribuicdo temporal e
espacial. Para exemplificar, a Figura 1.1a mostra a precipitacdo média mensal no
periodo 1974-2002 no Ceard, um dos estados nordestinos afetados. Essa figura
revela que cerca de 85 % da chuva anual no territério cearense ocorre durante o

periodo de janeiro a maio. A pluviosidade prefere as regides costeiras, deixando o
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Capitulo 1 — Introducao 2

sertdo com uma quantidade infima de agua no periodo de junho a dezembro
(FUNCEME, 2002). Somado a isso, ainda existe a variabilidade pluviométrica
interanual, podendo ocorrer estiagens acentuadas, onde a populacédo sertaneja,
tipicamente carente, ndo consegue o minimo de alimentos para o sustento no
interior. Paralelamente, essa regido apresenta uma temperatura média anual de
28 °C e um elevado potencial solar de aproximadamente 2000 kwWh.m™.

A distribuicdo da populacdo no sertdo se caracteriza, em grande parte, por
comunidades pequenas e dispersas, onde as familias ndo possuem o minimo de
infra-estrutura, como energia elétrica, escolas, postos de saude ou saneamento
basico. Essa situacdo acarreta que a pouca agua presente na regidao, em sua
maioria salobra, seja transportada todo dia por mulheres ou criangas, a pé ou com
auxilio de animais, de acudes, pocos rasos ou cacimbas em leitos de rios secos
até suas casas, compreendendo percursos de as vezes 6 km de distancia
(COELCE, 1995). Em periodos de maior estiagem, o abastecimento de agua
potavel é feito, principalmente, através de carros-pipa. Como observa Pereira
(2001), isso constitui um instrumento freqiente de manobra para fins eleitorais. E,
ainda, as comunidades reclamam da qualidade da agua distribuida através desse
tipo de abastecimento.

De acordo com estudos realizados pela Associacdo Brasileira de Aguas
Subterraneas (ABAS), pelo menos 19,5 bilhdes de metros cubicos de agua
poderiam ser extraidos por ano do subsolo nordestino sem o risco de
esgotamento dos mananciais. No entanto, os pocos perfurados na rocha
cristalina, encontrada em cerca de 788.358 kmz2, apresentam pouca vazao, grande
profundidade e, na maioria das vezes, produzindo agua considerada salobra pela
resolucdo Conama n° 20 de 1986, que define o patamar maximo de 500 mg.L™* de
sélidos totais dissolvidos (STD) para considerar a 4gua doce, e entre 500 e 3000
mg.L™ para considera-la salobra, acima disso é salgada. Para cumprir sua funcdo
no corpo humano, a agua deve possuir sais. Nao deve, porém, ultrapassar certo
limite; caso isso ocorra, prejuizos irreparaveis sdo causados a saude humana.
Nesse contexto, situa-se o conceito de agua “boa para consumo” especificamente
para este trabalho, que seria 0 mesmo de &agua doce, ndo levando em

consideracdo outros parametros igualmente importantes como: microbiolégicos,
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Capitulo 1 — Introducao 3

metais pesados e agrotoxicos (fixados na Portaria 518 de 25 de marco de 2004
do Ministério da Saude).

Um fato observado € que determinadas populacdes, devido a falta de
alternativas, sdo obrigadas ao consumo de agua com niveis de salinidade acima
dos padrbes recomendados. Esse problema se agrava, quando se analisa a
conclusdo de Monteiro (2002): “existe [uma] forte relacdo entre os indices
socioecondmicos e o teor de sal da agua que abastece a populacéo [do interior do
Ceard]", isto é, qguanto mais pobre for a localidade, maior a possibilidade da agua
ser imprépria ao consumo humano.

Estudo realizado pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2003),
intitulado “Projeto cadastro da infra-estrutura hidrica do Nordeste”, cadastrou
todos os pocos, fontes naturais, barragens subterrdneas e reservatorios
superficiais significativos em uma éarea de 225.000 km2 da regido semi-arida
brasileira. Os resultados preliminares mostraram que 55% dos pocos se
encontram em funcionamento, 34% estdo paralisados devido a salinidade e/ou
ndo foram instalados por falta de energia elétrica e os 11% restantes foram
abandonados, por estarem secos ou obstruidos. Desse universo foram coletadas
15.338 amostras de agua e realizada medida da condutividade elétrica,
resultando que aprox. 75% dos pocos apresentam solidos totais acima de 500
mg.L™?, ou seja, produzem &gua inadequada ao consumo humano. O estudo
revela ainda que mais de 70% dos sistemas de bombeamento de agua acionados
por médulos fotovoltaicos instalados no Nordeste encontram-se em operag¢do. Um
projeto neste setor foi realizado entre a GTZ aleméd (Sociedade Alema para
Cooperacao Técnica) e a COELCE (Companhia Energética do Ceara), através do
qual foram instaladas 15 bombas fotovoltaicas para poc¢os profundos em um raio
de cerca 150 km em torno de Fortaleza. Porém, a grande dificuldade foi encontrar
pocos nao salinizados (COELCE, 1995). Uma das opc¢des para dessalinizar essa
agua salobra é através de membranas de osmose reversa (OR).

O processo de osmose reversa consiste, basicamente, no bombeamento
de agua com alta concentracdo de sais contra membranas seletivas; sendo
necessario uma pressao superior a pressao osmdética, Am, para reverter o
processo natural da osmose, como pode ser visto na Figura 1.2. Essas

membranas permitem o fluxo da agua através delas, ao mesmo tempo em que
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Capitulo 1 — Introducao 4

barram a passagem da maior parte dos sais, assim como 0s virus e bactérias

presentes na 4gua de alimentacao.

p>An

Membrana 4
semipermedvel AT

| = -

baixa alta o yn
Sliridade Osmose linicoce Equilibrio osmotico Osmose reversa

Figura 1.2 — Processos de osmose, equilibrio osmético e osmose reversa

A complementaridade sazonal entre o regime pluviométrico e a energia
solar, mostrada na Figura 1.1, aponta para a racionalizagcdo dos recursos locais,
quando se utiliza a energia solar na producdo de agua potavel. Observa-se que o
més com o0 menor indice pluviométrico possui 0 maior potencial de energia solar.
Isso indica uma adequacdo da utilizacdo da tecnologia fotovoltaica (FV) para o
acionamento de unidades de dessalinizacdo de agua.

A instalacdo de pequenos dessalinizadores em comunidades isoladas pode
ajudar a amenizar os problemas da seca no Nordeste brasileiro. Esses locais,
devido a dificuldades de manutencéo, requerem uma instalacdo confiavel, simples
e robusta. A tecnologia FV apresenta todas essas caracteristicas e, ainda, se
torna viavel, técnica e economicamente, em locais sem acesso a rede elétrica
convencional. Essa tecnologia é apontada como uma das mais confiaveis formas
de geracao de energia elétrica, fato comprovado pelo extenso periodo de garantia
fornecido pelos fabricantes, 25 anos. Um motor-bomba de corrente continua (CC)
adequa-se a instalacao proposta, por dispensar o uso de inversor no acoplamento
arranjo FV/carga.

Uma pesquisa, realizada por Callado (2003), avaliou o desempenho dos
dessalinizadores instalados em municipios cearenses, sob o0s aspectos
econdmicos e sociais. A analise utilizou dados primarios a partir da aplicacdo de
questionarios em 130 comunidades que utilizam esses equipamentos. As
variaveis identificadas que influenciam no desempenho dos dessalinizadores
foram: marca (fabricante), capacidade instalada, salinidade do poco e formagao
do operador. O estudo constatou também que quase a metade das unidades de
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OR instaladas no sertdo encontrava-se com problemas técnicos ou mesmo
parada.

A reduzida vida util da membrana, inferior a 5 anos, unida a falta de uma
manutencao eficiente, intensificada pela dificuldade de acesso, constituem as
principais razdes do fracasso desses projetos no semi-arido nordestino. Nas
unidades de osmose reversa acionadas por modulos fotovoltaicos (OR-FV), a
utilizacao de baterias agrava ainda mais esses problemas. Thomson et al. (2001)
apontaram que todas as vantagens da tecnologia fotovoltaica, -citadas
anteriormente, seriam anuladas com a utilizacdo de baterias chumbo-4cido em
unidades OR-FV, porque essas, particularmente em regides de clima quente,
apresentam baixa eficiéncia (75 %) e reduzida vida-util (2 anos). Por isso, optou-
se pela construcdo de sistemas OR-FV sem baterias, buscando reduzir o custo e
a necessidade de manutencdo, mantendo a robustez e a confiabilidade, uma vez
que se trata de agua para o consumo humano.

O carater inovador do presente estudo € confirmado pelo fato de ndo haver
no Brasil experiéncias no setor. A unidade de osmose reversa analisada opera
com pressao variavel e é acionada por modulos fotovoltaicos sem a utilizacéo de
baterias. A auséncia das baterias traz como vantagens a reducdo do custo e da
necessidade de manutencao, fatores de importancia para a viabilidade de projetos

no semi-arido nordestino.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivos gerais

A presente dissertacao se prop0e a desenvolver uma tecnologia apropriada
para a dessalinizacdo da agua salobra oriunda de pocos profundos no semi-arido

nordestino.

1.1.2. Objetivos especificos

a) analisar a operacéo das unidades de osmose reversa acionada por
energia solar fotovoltaica sem baterias;
b) reduzir o custo e a necessidade de manutencédo, eliminando a

necessidade das baterias;
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c) dessalinizar a 4gua salobra oriunda de pocos profundos no semi-
arido nordestino;

d) utilizar a variacdo natural da fonte energética como estratégia de
operacdo da unidade, procurando ndo comprometer a vida-util das
membranas de OR;

e) experimentar e validar os dois sistemas de unidades OR-FV

propostos que foram matematicamente modelados.

1.2. METODOLOGIA GERAL

O objeto de estudo consiste na interacéo entre a tecnologia fotovoltaica e a
de osmose reversa para a dessalinizacdo de aguas salobras, oriundas de pocos
profundos, no semi-arido nordestino, sem utilizar baterias. Nesse universo se
encontra este trabalho cientifico que se propfe a estudar o campo de pesquisa
multidisciplinar da area energética, envolvendo conceitos técnicos, da engenharia
elétrica e hidraulica, além de, sutilmente, tampouco menos importante, abranger a
relevancia social e ambiental das tecnologias adotadas.

A conducdo desta pesquisa empregou trés estratégias distintas:
inicialmente, fez-se uma investigacéo do estado da arte mundial acerca do uso da
energia solar fotovoltaica no acionamento de unidades de osmose reversa, em
seguida, dois sistemas foram matematicamente modelados e, finalmente,
realizou-se uma validagdo tedrico-experimental em campo.

O estado da arte foi pesquisada, utilizando publicacdes cientificas
especializadas na area solar fotovoltaica, como a Solar Energy, Renewable
Energy e a Progress in Photovoltaics, na &rea de dessalinizagdo, como a
Desalination, além de congressos e encontros afins. Nesta tarefa, notou-se uma
necessidade de valorizacédo e criacdo de novas revistas nacionais voltadas para
os temas cientificos.

Dois sistemas foram matematicamente modelados e implementados no
Matlab - Simulink®: o primeiro, acoplando diretamente os médulos fotovoltaicos ao
motor-bomba, e o segundo, utilizando um conversor CC-CC nesse acoplamento.
Algumas vantagens e desvantagens foram comparadas e confirmadas em campo,

onde os sistemas puderam ser validados e as conclusdes, ratificadas.
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A principal estratégia de apresentacdo dos resultados foi a forma grafica,
pois, como sera evidenciado, a utilizacdo unicamente de indices médios para

qualificar os resultados nao é representativa.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi organizado ao longo de cinco capitulos, sendo o primeiro
a introducdo e o ultimo a conclusdo. O segundo capitulo € constituido por uma
revisdo bibliogréfica das tecnologias de osmose reversa e de geracgao fotovoltaica.
O capitulo se encerra com um levantamento mundial do estado da arte da unido
dessas duas tecnologias. O terceiro capitulo aborda um método desenvolvido
para se projetar unidades OR-FV sem baterias, utilizando dados estatisticos da
radiacdo solar. Nesse capitulo ainda se esmilgam os componentes utilizados na
unidade desenvolvida, especificando-os e detalhando matematicamente o0s
principais elementos. O quarto capitulo traz a validagcado teorico-experimental dos

dois sistemas de unidades OR-FV que foram matematicamente modelados.
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2. UNIDADES DE OSMOSE REVERSA ACIONADAS POR ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

"Se vocé rouba idéias de um autor, é plagio.

Se vocé rouba de muitos autores, é pesquisa.”
Wilson Mizner
Dramaturgo americano (1876-1933)

2.1. A DESSALINIZACAO DA AGUA POR OSMOSE REVERSA

A dessalinizacdo da agua, ha tempos, deixou de pertencer ao mundo dos
sonhos para se tornar uma realidade. Diversas regides do planeta que convivem
diariamente com a falta de agua utilizam variadas técnicas para separar o sal da
agua. Algumas utilizam processos térmicos que envolvem mudanca de fase, seja
a evaporacao ou o congelamento, outros, mais recentemente, permeiam a agua
através de membranas. Dentre os processos que utilizam a separacdo por
membranas, a osmose reversa evoluiu tanto, que hoje domina o setor de
dessalinizacdo, ndo so6 para potabilizar a 4gua em locais de escassez, como para
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 ultrapura, unida
as caracteristicas como a modularidade e a baixa demanda energética, formam

as principais razdes da rapida difusao do processo de osmose reversa.

2.1.1. Atualidades da dessalinizacdo mundial

A dessalinizagdo comecou a ser utilizada regularmente hd uns 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 aplicacdes.

Existem hoje, basicamente, duas tecnologias distintas em processos de
dessalinizacdo, a térmica e as membranas. A Figura 2.1 mostra a curva de
tendéncia dessas duas tecnologias no contexto mundial. A tecnologia que utiliza
processos térmicos, envolvendo a mudanca de estado fisico, esta perdendo
mercado para as membranas seletivas, devido, basicamente, a escala de
producdo e a evolucdo da tecnologia. Para se ter uma idéia, em 1991, uma

instalacdo de OR em Santa Barbara, com capacidade instalada de aprox. 22 mil
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m3 por dia, produzia 4gua a um custo de US$ 2,1 m™. Hoje, uma unidade em
Singapura de 142 mil m3 por dia produz 4gua a um custo de US$ 0,43 m™
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2004).
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Figura 2.1 — Dessalinizadores: Capacidade instalada no mundo por tipo de tecnologia
Fonte: WANGNICK, 2002 apud NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2004

2.1.2. Fundamentos da tecnologia

Uma membrana de osmose reversa consiste, basicamente, de um filme
que separa duas solucdes de diferentes concentracdes de soélidos dissolvidos. No
entanto, para iniciar o transporte do liquido, € necessario uma pressao externa
superior a pressao osmatica, gerada naturalmente pela diferenca de concentragédo
entre as solugdes. O processo ndo requer nenhuma transformacdo quimica ou
bioldgica, dependendo somente do tamanho dos poros para alterar a seletividade.

A tecnologia utilizada na sintese de filmes de porosidade controlada é
dominada pelos polimeros orgéanicos, podendo-se destacar trés geracdes distintas
de membranas (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). A primeira se caracterizou por
membranas simétricas com poros regulares, quase cilindricos que atravessavam
toda a espessura da membrana. Os principais problemas foram a baixa
resisténcia mecanica e a baixa produtividade. Com o avang¢o no controle da
polimerizacdo da membrana, a segunda geracdo, chamada de membranas
assimétricas ou anisotropicas, possibilitou a criacdo, normalmente por um unico
tipo de polimero, de uma fina pelicula filtrante sobre uma estrutura mais grossa e
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porosa, responsavel pela estabilidade mecénica do conjunto. A reducdo na
espessura da pelicula filtrante diminuiu consideravelmente a resisténcia a filtracado
e, consequentemente, o consumo de energia. A terceira geracdo possibilitou a
criacdo de membranas com diferentes polimeros, possibilitando a diminuicdo da
espessura da pelicula filtrante, entre 0,1 um a 0,5 um ou 1 % da espessura do
suporte poroso. Essas medidas reduziram ainda mais o consumo energético, bem
como elevaram a resisténcia mecanica. No mercado da osmose reversa,
predominam as membranas de terceira geracdo ou membranas compostas.

As membranas sdo comercializadas por médulos, sendo estes o conjunto
de estruturas necessarias para a operacao como unidade de separacao. Além da
membrana, o moédulo contém estruturas de suporte mecanico e canais de
alimentacdo e remocdo do permeado e do concentrado, visando a limitar o
acumulo de material e a maximizar a superficie de contato sem contaminar o
permeado com o concentrado.

Aplicacbes que demandam pressdes acima de 300 kPa, normalmente,
utiizam modulos em espiral, como a apresentada na Figura 2.2. Diversos
elementos ou cartuchos de membrana espiral podem ser inseridos em um Unico
mobdulo. Cada elemento consiste em um conjunto de membranas e espacadores
enrolados em volta de um tubo coletor de permeado central. Os canais de
alimentacédo sao delimitados por membranas dos dois lados, sendo que o canal
de concentrado é mantido aberto por espagadores no formato de telas. Diversos
outros desenhos de mddulos podem ser encontrados na literatura (SCHNEIDER e
TSUTIYA, 2001), além dos modulos espirais, como: os modulos com placas, 0s
modulos tubulares, os mddulos com fibras ocas e os mddulos com discos

rotatoérios.
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Figura 2.2 — Seccao esquematica da membrana de osmose reversa em espiral
Fonte: Adaptado de DOW, 2004

2.1.3. Parametros caracteristicos das membranas

Cada unidade de membrana possui uma pressao de filtracdo (Pr), uma
perda de carga (AP) e um rendimento (Y) caracteristicos. A média aritmética da
soma das pressdes de alimentacédo (P,) e do concentrado (P;) menos a pressao
de permeado (Pp) define a presséo de filtragédo (Pr), ou seja:

2.1
- ButP) g (21)

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

AP=P, -P, (2.2)

Uma planta de OR 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 alimentacdo (Q.) de cada
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membrana define a taxa de recuperagéo, enquanto a mesma relagao, quando se

analisa a instalacdo como um todo, determina o rendimento da instalacéo (Y) .

2.14.

Q

a

Y (%) =100x (2.3)

Operacgao de sistemas de membranas

A selecdo de componentes nas membranas de osmose reversa €

proporcionada pela presséo, essa, normalmente gerada por um motor-bomba e

uma valvula instalada no concentrado. A bomba gera um produto pressao-vazao

constante e a valvula regula a presséao de alimentacdo, controlando a vazéao do

concentrado. A pressao de alimentacado, por assim dizer, determina a "qualidade”

da agua produzida.

A produtividade depende do fluxo de agua permeada pela membrana (Qp),

que, por sua vez, é condicionada por uma série de fatores que, coletivamente,

constituem a resisténcia da membrana a filtracdo, tais como (SCHNEIDER e
TSUTIYA, 2001):

a)

)

raio médio dos poros (rp): esse sendo substancialmente inferior ao
raio geométrico, devido, principalmente, a fatores eletrostéticos e a
interacdo entre as moléculas de agua com a superficie da
membrana,

porosidade da membrana (f): fragcdo da area de membrana ocupada
por poros;

espessura efetiva da membrana (J,,);

presséao de filtracao (Ps);

viscosidade absoluta da agua (p);

fator de tortuosidade do poro (0);

fendbmenos operacionais, como, por exemplo, a camada de
concentracéo-polarizagao;

camadas de material retido na superficie da membrana (torta de
filtro);

géis ou camadas de sais precipitados (fouling quimico);

biofilmes (fouling biol6gico);

O fluxo de agua permeada (Qp), portanto, pode ser escrita como:
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~ fr *P,

=—" 2.4
" 8ubs, (24)

Essa equacdo é valida para as primeiras horas de operacdo, porque,
depois de um determinado tempo de operacdo, impreterivelmente, comeca a
formacdo da camada de concentracdo-polarizacdo das tortas de filtro, das
camadas de sais precipitados sobre a membrana e dos biofilmes. A influéncia que
cada parcela dessas traz ao fluxo de agua permeada é de dificil mensuracéo e
normalmente s6 pode ser medida por meio de uma autépsia. ISso nos mostra que,
dificilmente, poderemos projetar um sistema de osmose reversa sem levar em
consideracao a incrustacao e seus efeitos tanto na producéo de agua permeada,
como na reducdo da vida util da membrana. Nesse caso, 0 rendimento seria
prejudicado, acarretando perda na qualidade da agua permeada e aumento do
consumo especifico (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

CAVALCANTE (2003) mostrou que a incrustacao sempre estara presente
na operacdo das membranas de OR. Entretanto, um convivio “pacifico” se torna
possivel, & medida que métodos de manutencdo preditiva sejam mitigados, ou
seja, exista uma melhora na capacidade de se prognosticar os problemas. Essa
intervencdo preventiva visa minimizar os efeitos através de correcdes da
manutencao, operacdo ou mesmo erros de projeto. O diagnostico preciso € de

fundamental importancia para manter o sistema operando satisfatoriamente.

2.1.5. A necessidade do pré-tratamento

As aguas subterraneas profundas sao, geralmente, biologicamente
estabilizadas, isto é, apresentam baixa concentracdo de microorganismos e,
consequentemente, uma baixa possibilidade de formacao de biofilme. Entretanto,
uma analise fisico-quimica da agua € extremamente importante para evitar,
principalmente, a incrustacdo inorganica, ou o efeito chamado scaling, na
literatura inglesa. Essas aguas, portanto, podem ser utilizadas como agua de
alimentacdo da membrana, utilizando apenas pré-tratamentos simplificados como
um filtro cartucho, desde que se respeite o limite de operacdo imposto pela
membrana e pela concentracdo de cada composto, evitando assim a saturacao e,

consequentemente, a precipitacdo de minerais dissolvidos.
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Por outro lado, as 4guas de superficie possuem uma alta concentracéo de
microorganismos e dependem, entdo, de um pré-tratamento eficaz para remové-
los e, assim, viabilizar a dessalinizacdo por membranas. Vale lembrar que todas
as caracteristicas da agua, seja fisico-quimica ou microbiolégica, variam durante

0 ano, dependendo da quantidade de chuva e de outros fatores, naturais ou nao.

2.1.6. Disposigéo do concentrado

O devido tratamento do concentrado da dessalinizagdo vem preocupando e
instigando os cientistas, que propéem solu¢des como a criagdo de crustaceos ou
plantas capazes de se desenvolverem em um meio salino. O concentrado de
unidades proximas a costa do mar normalmente é simplesmente lancado ao mar,
nao causando, com isso, grandes impactos ambientais. Entretanto, o maior
problema se encontra em unidades de dessalinizacdo de aguas salobras
instaladas no interior do continente, onde o concentrado chega a possuir uma
concentracdo até 10 vezes a da agua bruta original. Este concentrado €, muitas
vezes, despejado novamente no poco de origem, salinizando-o ainda mais. Em
outras ocasifes, o concentrado € lancado sobre o solo o que, em pouco tempo,
pode esteriliza-lo.

PESSOA (2000) analisou o impacto ambiental dos dessalinizadores
instalados no interior do Ceard, apresentando algumas experiéncias positivas,
como o cultivo de acerola, a criagdo de tanques de peixes (tilapias) e de
bebedouros para animais. Madeira Cortada, em Canindé-CE, se mostrou a
comunidade com maior preocupacdo ambiental, pois utiliza as trés experiéncias
positivas relatadas acima para o consumo do concentrado da OR. A instalagao de
Canindé apresenta uma vazdo média do concentrado de 10 m® por dia a uma
concentracdo de 5000 mg.L™* de STD.

A questdo do fim dado ao concentrado se torna muito importante no
momento do projeto, pois, com algumas mudangas, como a redu¢ao da taxa de
recuperacdo, pode-se produzir um concentrado que traga impactos ambientais

menores e prolongar a vida da membrana.
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2.2. GERACAO FOTOVOLTAICA

2.2.1. Fontes de energia, desenvolvimento e meio ambiente

A energia, nas suas mais diversas formas, € indispensavel a sobrevivéncia
da espécie humana. E mais do que sobreviver, o homem procurou sempre
evoluir, descobrindo fontes e formas alternativas de adaptacdo ao ambiente em
que vive e de atendimento as suas necessidades. Dessa forma, a exaustéo,
escassez ou inconveniéncia de um dado recurso, entre eles o energético, tende a
ser compensada pelo surgimento de outro(s). Em termo de suprimento
energético, a eletricidade se tornou uma das formas mais versateis e
convenientes de energia, passando a ser recurso indispensavel e estratégico para
o desenvolvimento socioecondmico de muitos paises e regides (ANEEL, 2002).
Conforme ilustrado na Figura 2.3, percebe-se que a concentra¢do do consumo de
energia elétrica corresponde as é&reas de maior crescimento econémico do

planeta.

Figura 2.3 - Vista noturna da Terra a partir de imagens de satélite
Fonte: WALKER, 2005

As fontes primarias usadas para a producdo de energia elétrica podem ser
classificadas em n&o-renovaveis e renovaveis. Sao consideradas fontes néo-
renovaveis aquelas passiveis de se esgotar por serem utilizadas com velocidade
superior aos milhdes de anos necessarios para sua formacdo. Nesta categoria
estdo o petréleo e seus derivados, os combustiveis radioativos e o gas natural.
Fontes renovaveis sdo aquelas, cuja reposi¢cdo pela natureza € bem mais rapido
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que sua utilizagdo energética (como as aguas dos rios, marés, sol, ventos) ou
cujo manejo pelo homem pode ser efetuado de forma compativel com as
necessidades de sua utilizacdo energética (como biomassa: cana-de-acgUcar,
florestas energéticas e residuos animais, humanos e industriais). A maioria
dessas fontes apresenta caracteristicas estatisticas e estocasticas, de certa forma
ciclicas, em periodos de tempo compativeis com a operacdo das usinas elétricas
e inferiores a vida util das mesmas. Tais fontes podem ser utilizadas para produzir
eletricidade principalmente através de usinas hidrelétricas, edlicas, solar-

fotovoltaicas e centrais térmicas (REIS, 2003).

2.2.2. Histérico da geracéo fotovoltaica

As primeiras aplicagbes do efeito fotovoltaico foram para o uso espacial,
como fonte de eletricidade para satélites, no final da década de 50. J& os
primeiros estudos datam de 1839, ano em que Edmund Becquerel descobriu o
efeito fotovoltaico do silicio, quando ele produziu uma corrente, expondo eletrodos
de prata a radiacdo solar em um eletrdlito. Contudo, a primeira célula produzida
foi com selénio em 1883 por Fritts e Uljanin. A explicagéo fisica da jungdo PN por
Bardeen e Brattain e o descobrimento do transistor por Shockley em 1949, fatos
gue marcaram o inicio da era do semicondutor, possibilitaram o desenvolvimento
da tecnologia fotovoltaica. Na década de 70, com a chamada crise do petroleo,
se iniciaram as primeiras aplicacdes para uso terrestre (GOETZBERGER et al.,
1998; FRAIDENRAICH e LYRA, 1995).

Desde entdo, a industria fotovoltaica mundial tem demonstrado um
crescimento médio do setor (Ultimos 4 anos) de quase 39 % ao ano, chegando a
48 % ao ano, quando se analisa somente o mercado Europeu. Em 2003, a
producdo mundial alcangcou os 744,08 MW, desses quase 49 % vieram do Japao,
como mostra a curva de crescimento, mundial e dividido por pais, da Figura 2.4. A
matéria prima predominante foi o silicio policristalino, com quase 62 %, seguido
do monocristalino, com pouco menos de 27 %. O silicio amorfo que em 2002
representou 5,8 % de toda producédo, em 2003 nao chegou aos 4% (MAYCOCK,
2004).

A principal aplicacao continua sendo a conexdo a rede de distribui¢cdo, com

55 %, 0 que se revela uma tendéncia, visto que manteve praticamente a mesma
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percentagem nos ultimos 4 anos. O principal motivo é o pregco, que para
instalacdes de grande porte chegou a US$ 2,7 por watt pico.

Para instalagcbes comerciais e residenciais de pequeno porte, existe ainda
a necessidade de subsidios governamentais; tais como na Califérnia, Estados
Unidos, que conseguiu reduzir o custo para US$ 3,5 por watt pico. No Brasil esse
preco permanece acima dos US$ 7 por watt pico.
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Figura 2.4 — Evolucdo da producdo mundial de médulos FV
Fonte: MAYCOCK, 2004

2.2.3. Aradiagao solar

A radiacdo eletromagnética proveniente do Sol possibilita a vida na Terra e
constitui uma fonte praticamente inesgotavel de energia. Dela pode-se observar
caracteristicas ondulatorias e corpusculares. Essas caracteristicas possibilitam
dois processos primarios de conversao para energia elétrica, sendo eles:

a) Processo de fotoconversdo: processo que transfere diretamente
para a elétrica, como os sistemas fotovoltaicos;

b) Processo de termoconversédo: a energia se converte primeiramente
em calor para posteriormente ser transformada em elétrica.

A incidéncia total da radiacdo solar sobre um corpo localizado no solo é a
soma dos componentes: direto, difuso e refletido. Radiacdo direta € aquela
proveniente diretamente do sol, sem sofrer nenhuma mudanca de dire¢éo, além
da provocada pela refragcdo atmosférica. Radiacao difusa é aquela recebida por
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um corpo, em virtude da direcdo dos raios solares terem sido modificados por
reflexdo ou espalhamento na atmosfera. A radiacdo refletida depende das
caracteristicas do solo e da inclinacdo do equipamento captador.

Os niveis de radiacdo solar em um plano horizontal na superficie da Terra,
conseglentemente potencial de energia disponivel, podem ser determinados
apenas de forma aproximada, devido, principalmente, a inclinacao de seu eixo de
rotacao em relacdo ao plano da érbita em torno do Sol. Variam também de acordo
com a regido, notadamente pelas diferencas de latitude, condicGes

meteoroldgicas e a altitude.

2.2.4. Instrumentos de medidas solarimétricas

As medicdes solarimétricas sdo da maior importancia para o projeto e a
previsao do funcionamento de aplicacdes da geracao fotovoltaica.

O piranémetro, utilizado para medicéo da radiacao total ou difusa, pode ter,
basicamente, dois tipos de sensores de radiacdo: as termopilhas e as células de
silicio monocristalino. A termopilha consiste, basicamente, na medicdo da
diferenca de temperatura de duas superficies, uma pintada de branco, outra de
preto e igualmente iluminadas. A principal vantagem da termopilha é a sua
resposta uniforme em relacdo ao comprimento de onda. O uso da célula de silicio
monocristalino como sensor apresenta como principal vantagem o baixo custo,
cerca de 10 a 20 % dos custos dos instrumentos que usam termopilhas. A maior
limitacdo, entretanto, € a nado uniformidade da resposta espectral e a regido
relativamente limitada de comprimentos de onda, a qual a fotocélula é sensivel
(0,4 a 1,1 ym com maximo em torno dos 0,9 um). A principal vantagem do
piranémetro é poder fazer medic6es em diversas escalas de tempo, dependendo
do equipamento de aquisicéo de dados.

A radiacdo direta pode ser medida através de um instrumento chamado
pirohelibmetro, que possui um dispositivo de acompanhamento do Sol e de um
sistema Gtico que s6 admite a energia proveniente do disco solar e de um estreito
anel adjacente.

O heliografo € um instrumento usado para medir a duracdo da insolacao
através de um traco prolongado em uma faixa de papel que € enegrecida, quando
a radiacdo é superior a 120 W.m,
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A medicdo da radiagdo total ou sua componente difusa podem ainda ser
medidas pelo actindgrafo, também chamado de piranégrafo. O sensor € composto
de trés tiras bimetélicas, sendo uma central livre em cor preta numa extremidade
e duas tiras laterais brancas fixas. O movimento na extremidade livre da tira preta
é causado pela diferenca de dilatacdo dos metais que a compdem, transmitindo

mecanicamente a uma pena, que registra sob uma carta de papel.

2.2.5. Efeito fotovoltaico da juncdo PN

A célula solar, também conhecida como célula fotovoltaica, é o elemento
basico para a transformacéo da radiacdo eletromagnética em energia elétrica e
pode ser compreendida como um dispositivo semicondutor que produz uma
corrente elétrica, quando exposta a luz.

Um semicondutor a zero Kelvin possui uma banda preenchida por elétrons,
chamada de banda de valéncia e uma segunda banda de nivel mais alto que esta
despopulada, chamada de banda de conduc¢éo. Entre essas duas bandas existe
uma banda, que os elétrons ndo podem ocupar, chamada de banda proibida
(gap). Para que o elétron passe da banda de valéncia para a de conducdo, uma
quantidade minima de energia € necessaria, sendo uma constante caracteristica
para cada material. Desse deslocamento, dois tipos de portadores de carga sao
formados: o elétron agora localizado na banda de condugdo e uma lacuna
(positiva), onde o elétron se localizava na banda de valéncia.

Uma propriedade fundamental para as células fotovoltaicas € a
possibilidade de fotons, na faixa do visivel, com energia suficiente, excitar os
elétrons a banda de conducdo. Esse efeito, que pode ser observado em
semicondutores puros, também chamados de intrinsecos, ndo garante por si s6 0
funcionamento de células fotovoltaicas. Para obté-las & necessario uma estrutura
apropriada, em que os elétrons excitados possam ser coletados, gerando uma
corrente util.

Os elementos pertencentes ao grupo IV da tabela periédica, como o silicio
e 0 germanio, possuem como principal caracteristica a presenca de quatro
elétrons de valéncia que se ligam aos vizinhos em ligacdes covalentes, formando
uma rede cristalina. Ao adicionar atomos pentavalentes, como o fésforo e o

arsénio, havera um elétron em excesso para formar as ligagcbes covalentes,
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ficando fracamente ligado a seu atomo de origem. Nesse caso, necessita-se de
somente uma pequena quantidade de energia para liberar este elétron para a
banda de conducéo, algo em torno de 0,02 eV. Diz-se assim que o fosforo € um
dopante doador de elétrons e denomina-se dopante N. O cristal dopado chama-se
N (tipo N). Se, por outro lado, forem introduzidos elementos do grupo Il da tabela
periddica, como indio e o boro, havera falta de um elétron para satisfazer as
ligacbes covalentes com os atomos de silicio da rede. Essa falta de elétron &
denominada buraco ou lacuna. O cristal dopado é chamado P (tipo P) e o boro é
considerado um aceitador de elétrons ou um dopante P.

Através da unido dos cristais do tipo N e P, uma juncdo PN é formada. Na
regido da juncédo se da uma difusdo de elétrons do lado N para P, devido ao
elevado gradiente de concentracdo. Esse deslocamento estabelece uma reducao
de elétrons do lado N, tornando-o positivo, e um acumulo de elétrons do lado P,
tornando-o negativo. Surge assim um campo elétrico na regido da juncdo; esse
processo alcanca o equilibrio, quando o campo elétrico forma uma barreira capaz
de impedir a passagem dos elétrons livres remanescentes do lado N. A tensado

total através da juncdo € denominada de tensao de difuséo, cerca de 1 V.

Juncéo PN

- - + +
- - |+ 4+
TipoP| -- | ++ |Tipo N
- - + +
- - |+ 4+

1 X

Figura 2.5 — Campo elétrico (E), jungédo PN

Uma juncdo PN possui um campo elétrico diferente de zero e crescente em
direcdo a juncédo, resultante da transferéncia de carga, como apresentado na
Figura 2.5 (CRESESB, 1999). Quando essa juncédo for exposta a fotons, que se
caracterizam por um fluxo de particulas no nivel atdmico da luz e receber uma
energia maior do que a banda de energia, ocorre a geracdo de pares elétron-

lacuna, acelerando-as, gerando assim uma corrente elétrica atraves da juncao. O
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deslocamento de cargas sob uma diferenca de potencial chama-se de efeito
fotovoltaico. Uma ligacdo externa é necessaria para disponibilizar a corrente para
uso. Com isso, para cada elétron, que deixa a célula, ha outro que retorna da
carga, substituindo-o, evidenciando que a célula solar ndo pode armazenar
energia elétrica.

Através da formula 2.5, proposta pelo fisico alemdo Albert Einstein, é
possivel relacionar a energia do féton

_he
A

E (2.5)

com o respectivo comprimento de onda A; onde h representa a constante de
Planck (6,6 x 10>* Ws?) e ¢ a velocidade da luz no vécuo (3 x 10® ms™). No
entanto, de todo o espectro de frequéncia da luz somente uma parte pode ser
absorvida e convertida em corrente elétrica util. Outro fator que limita a absorcéo
de energia solar é que cada féton sé excita um elétron, precisando ter mais
energia que a banda de valéncia para isso. A energia eletromagnética excedente
e a insuficiente para excitar um elétron sdo convertidas em calor. Por fim, mesmo
para os elétrons excitados, existe uma probabilidade de n&do serem coletados, ndo
contribuindo para a corrente. O resultado é que, para células de silicio, o limite
tedrico de conversdo de radiagcdo solar em eletricidade é de 31%
(FRAIDENRAICH e LYRA, 1995).

2.2.6. Curva caracteristica de tenséo e corrente da juncédo PN

A curva caracteristica corrente x tenséo da juncdo PN no escuro se parece
com a de um resistor ndo linear. Porém, com a exposi¢do a radiagdo solar, a
curva se desloca do primeiro para o quarto quadrante, pela adicdo de uma
fotocorrente Ipy, como pode ser visto na Figura 2.6. Essa corrente € independente
da tenséo aplicada, caracterizando uma fonte de corrente, sendo sua intensidade

proporcional a radiagcdo, a area iluminada e a temperatura.
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A
| nNoEscuro

Figura 2.6 — Curva caracteristica da juncdo PN

2.2.7. Modelo elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica

O comportamento elétrico da célula fotovoltaica pode ser elucidado através
de um circuito elétrico equivalente, composto de uma fonte de corrente
(fotocorrente) e um diodo em paralelo. Desse modelo ideal, uma primeira relacao
entre a densidade de corrente j e a tenséo V¢ da célula ideal é formulada e dada

por:
eVe
J = len _jo(e o _1j (2.6)

sendo jpy a densidade de portadores de cargas livres, gerados através do efeito
fotovoltaico (a chamada densidade de corrente de fétons), jo a densidade de
corrente de saturacdo do diodo, ey a carga elementar de um elétron (1,6021 x
10" As), k a constante de Boltzmann (1,3854 x 10% JK) e T a temperatura da
célula em Kelvin. Essa equacao corresponde a equacdo do diodo de Shockley
(KLEEMANN e MELISS, 1988, MEISSNER, 1993).

Entretanto, em um modelo real a célula apresenta perdas. Algumas dessas
perdas sao representadas através de resisténcias inseridas no modelo elétrico da
célula ideal. A resisténcia em série rs descreve a queda de tensdo através de
perdas 6hmicas do material semicondutor, nos contatos metalicos e no contato do
metal com o semicondutor. A resisténcia em paralelo, rp, descreve as perdas que
surgem principalmente através de perturbacdes elétricas entre as partes da frente
e de tras da célula, assim como através de perturbacées pontuais na zona de

transicdo PN. Adicionalmente, um diodo D, pode ser ligado em paralelo para
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considerar as perdas de recombinacdo na camada de carga espacial. Sob essas
condi¢gbes, um circuito, chamado modelo de dois diodos da célula solar, &
desenhado na Figura 2.7. Aplicando a Lei de Kirchhoff, ou lei das malhas, a
densidade de corrente, encontra-se a seguinte relacao:

€o (Ve +ifs) & (Ve tirs) v .
. . . " . +1ir
)= Jeu _101[9 “ —1]—102 e M -1 —Cr—JS (2.7)
p

As grandezas o e 3 sdo denominadas de parametros dos diodos.

jPH lj 01 lj 02 rS J
\ A28 4 o Ve
X

Figura 2.7 — Circuito equivalente da célula solar

Como as resisténcias, as densidades de corrente jpn, jo1 € Jo2 S&0
caracteristicas de cada tipo de célula solar.
jou =(C, +C,T).Rad (2.8)

_eO'Vgap ( 29 )
j01 = C01-T ‘e kT

o %e% (2.10)

A tensdo Vgyap representa a diferenca de potencial entre a banda de
conducao e a de valéncia. Para uma célula de silicio, por exemplo, seu valor é de
1,14 V. A densidade de corrente de fétons jpy € proporcional a radiacao solar
global Rad e mostra, em relacdo a mudanca de temperatura, um comportamento
aproximadamente linear. A temperatura, nas equacdes de densidade de corrente
de saturacio joi € joo, apresenta uma relacdo exponencial (ARAUJO, 1982). As
resisténcias rs e rp, como 0s parametros da célula Cy, Ci, Cp1 € Cpz, sdo

simplificadas e tratadas como constantes.

2.2.8. Parametros que influenciam a curva caracteristica das células FV

Os maodulos fotovoltaicos hormalmente operam em condi¢des diferentes da

condicdo padrdo, tendo suas principais grandezas elétricas alteradas com
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variacOes da radiacdo e da temperatura. Essas variagbes ocorrem principalmente
devido as mudancas das condic@es climéticas do local.

A radiacdo solar incidente em uma célula fotovoltaica provoca o
aparecimento de uma fotocorrente Ipy, como visto na Figura 2.6, que é
diretamente proporcional a essa radiacdo, conforme mostra a Figura 2.8a. Do
mesmo modo se comporta a corrente de curto-circuito da célula, Icc, se os efeitos
da resisténcia série rs forem desprezados.

A temperatura também faz com que a banda de energia do material
semicondutor diminua, resultando em um acréscimo da fotocorrente gerada, lpy,
de aproximadamente 0,1 %. Entretanto, a tenséo de circuito aberto, Voc, decresce
a uma taxa de 0,3 % /°C, resultando que a poténcia gerada diminua em 1 % a
cada 2,7 K de elevacao da temperatura (GOETZBERGER et al., 1998), conforme
ilustra a Figura 2.8b.

Com isso vimos que a poténcia fornecida pela célula depende da radiagcédo
e da temperatura, necessitando de condi¢cdes padrbes, para que diferentes
células possam ser comparadas entre si, sendo elas: o coeficiente de “massa de
ar” (AM) de 1,5; a radiacdo (Rad) de 1000 W.m™ e a temperatura na célula de 300
K.

3.5] 1000 wim2 ‘ ‘ ‘ i 35l

600 W/m2

1.5 400 W/m2

200 W/m2

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
VphV] VphV]

(a) (b)

Figura 2.8 — Fatores que influenciam a curva caracteristica dos modulos fotovoltaicos

2.2.9. Caracteristicas elétricas das células fotovoltaicas

Os principais parametros de especificacdo de uma célula solar sédo: a
corrente de curto-circuito (Icc), que idealmente é igual a Ipy, ver Figura 2.6; tensdo

de circuito aberto (Voc); tensédo e corrente de maxima poténcia, respectivamente
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Vwe € lyp; 0 fator de forma (FF), e a eficiéncia (n) (FRAIDENREICH e LYRA,

1995). O fator de forma é uma grandeza que expressa quanto a curva

caracteristica se aproxima de um retadngulo no diagrama IxV. Alguns desses

parametros podem ser visualizados nas curvas da Figura 2.9.

60

3bplc .
Pmpp. - - - - __
P ‘ : 50 l
| | |
| | |
251 Vo ! | 401 1
T2 FF = —Mp WP | | 5 |
s Vel | 1 230 ;
15} | | o |
: l 20} l
1t | | |
| | |
05} | | 107 |
l l l
L L | L ! L L | L
0 5 10 15 vmp 20 Voc 0 5 10 15 vmp 20
VphlV] Vph[V]
(a) (b)
Figura 2.9 — Curva caracteristica | x V, com defini¢cdo do FF, e a curva de poténcia do
médulo FV

Analisando a curva caracteristica corrente x tensao e o circuito equivalente

das células fotovoltaicas, pode-se levantar algumas dessas caracteristicas das

células fotovoltaicas, como as seguintes (GOETZBERGER et al., 1998):

a)

b)

c)

d)

a tensdo de um mddulo fotovoltaico depende exclusivamente da
carga, pois o0 médulo se constitui de uma fonte de corrente;

a poténcia de curto-circuito é nula, porque no instante do curto a
corrente € maxima, mas a tenséo é nula;

em circuito aberto néo existe corrente externa que supere a
diferenca de potencial entre as regides dopadas. A geracdo e a
recombinacdo de portadores de carga encontram-se em equilibrio;

0 ponto de operacgdo, no qual a poténcia entregue a carga alcanca o
seu maior valor, € denominado ponto de maxima poténcia (PMP). A
respectiva corrente e tenséo sao lyp € Vup;

o fator de forma (FF) é definido como a relacédo entre a poténcia no
PMP e o produto da corrente de curto-circuito vezes a tensédo de
circuito aberto. Valores usuais para células solares ficam entre 70 e
80%;
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f) o rendimento descreve a relacdo entre a poténcia no PMP e a
poténcia total da luz incidente. Células solares de silicio
normalmente encontrados no comércio alcangam rendimentos de 13
a 15%.

2.3. EXPERIENCIAS MUNDIAIS EM UNIDADES OR-FV

A crescente escassez de agua potavel e energéticos aponta positivamente
para solugbes que utilizem o potencial energético local sem degradar o meio
ambiente. A unido dessas duas tecnologias modulares, a fotovoltaica e a osmose
reversa, possibilita a obtencdo de agua potavel em locais remotos onde a energia
solar é abundante.

Tabela 2.1 — Experiéncias mundiais de unidades OR-FV: dados operacionais

Local Poténcia FV Banco de Osmose Reversa

(inicio do Projeto) (kWp) Baterias Produgéo de agua potavel Consumo de Energia Taxa de Presséo de
Nominal (I/h)  Real (I/h) (kWh/m3) recuperagao operagcao (kPa)
« BRASIL-CEARA 11 400Ah 250 223 3,03 27% 830
g (2000) 24V
z PORTUGAL - 0,10-0,15 sem 5 1-4,6 28-38 0,7-2,4% 250-420
S LISBOA (2000)
g ESPANHA (1988) 23,5 2240 Ah 2500 1000 - 2300 2,48 26 - 64 % 3000 - 3800
g 190 - 254 V
§ ALGERIA (1988) 2,736 500 Ah 850 650-1100 1,38-2,77 24 - 40,7 % 1200
= 120 vV
% EGITO 19,84 2000 Ah - 10200 0,89 51 % 1300
S (1986) 104V
ESPANHA-GRAN 4,8 1240 Ah 155 124 - 155 15-16,3 - 4500 - 6300
. CANARIA (1998) 48V
§ MARROCOS (-) 25,62 1430Ah 500 500 22 23% 6500
' 96V
2 CANADA (1982) - sem 8,3 - <4 10 %
° 0,344 sem 41,7 12,5 <4 -
g 0,480 sem 125 - <4 14% -
% ITALIA () 100 4000 Ah 5000 - - 5500
2 220V
O ARABIA 8 194 Ah 261 243 - 297 16,1 -19,7 22 %
SAUDITA (1981) 240 V

(-) Sem dados
Fonte: MONTENEGRO, 2001; LOUREIRO et al., 2001; HEROLD e NESKAKIS, 2001;
PALMA, 1991; PERAL e GOMEZ; TRUJILLO, 1991; KEHAL, 1991; MAUREL, 1991;
KEEFER; HEMBREE; SCHRACK, 1985; CRUTCHER et al., 1981.

As principais experiéncias mundiais em unidades OR-FV foram compiladas
na Tabela 2.1. Nessa tabela observa-se uma grande variacdo nos valores de
consumo especifico (kWh.m™), devido, principalmente, & diferenca de escala
entre os projetos e ao uso de sistemas de armazenamento de energia (baterias).
Outro ponto marcante € a diferenca entre as unidades de dessalinizagdo da agua
do mar e salobra, isso se deve a relacdo direta existente entre 0o consumo

especifico e a concentracdo de sais. Outros pontos, como a diferenca de niveis
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de presséo e de taxa de recuperacdo, podem ser comparados. O objetivo e 0s
principais pontos dessas experiéncias sao detalhados a seguir:
Brasil - Caucaia

A primeira unidade OR-FV do Brasil foi instalada na comunidade de Coité —
Pedreiras em Caucaia (MONTENEGRO, 2001), no estado do Ceara, regiao
Nordeste, onde se encontra uma temperatura anual média de 28 °C e um
potencial anual de energia solar de cerca de 2.000 kWh.m™?. Os componentes
principais da instalacdo sao: 8 baterias (12V, 100Ah) com controlador de carga, 1
membrana de OR (producéio de &gua potavel nominal de 250 L.h™") e 20 médulos
FV de 55 Wp cada. A planta é equipada com sensores para a medicdo da
radiacdo solar global, temperatura ambiente e do modulo, velocidade do vento,
fluxo de 4gua potavel e a tensao e a corrente fornecida para as baterias e para o
motor. Dois sensores de fluxo sdo usados para medir o fluxo de agua de
alimentacdo e do concentrado. A Figura 2.10 apresenta um esquema com a
configuracdo basica da unidade. Nesse projeto, somente a energia necessaria
para acionar o processo da OR foi suprido pelos médulos FV; a bomba do poco

foi acionada diretamente pela rede convencional de distribui¢éo.

= W Paméis Fotovoltaicos
Sensor  Sensor — T = | _
radia?éo temperatura Lmola o {F [Batenias
global Sensores (s carga

I &
F Sensor vazio Médulo Osmose Reversa
O entrada [
N Motor
T Motor Bomba
E bomba AC e
- y Ch

Pogo r

agua Tanque é\guawTan’que‘ de

selobra concentrada Aagua potavel

Figura 2.10 — Configuracéo basica da unidade OR-FV pioneira no Brasil

Duas estratégias foram investigadas, primeiro, com um motor de corrente
continua e depois, com um motor de inducao trifasico.
O motor CC usado na primeira fase do projeto possui uma tensdo e

poténcia nominal de 24 V e 750 W, respectivamente. A unidade produziu um total
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de aprox. 12,6 m3 em setembro, caindo para 8,7 m3 em outubro e voltando aos
12,5 m3 em novembro de 2000. A reducdo na producdo de &gua potavel
observada em outubro foi causada por uma parada ocasionada por uma falha nas
escovas da maquina CC, e a respectiva dificuldade de encontra-la no mercado
local. Durante esse més, a unidade ficou parada por dez dias.

Nesse periodo, a unidade apresentou uma grande variacdo nos valores da
taxa de recuperacao e no consumo especifico. Devido a essas condi¢cdes, 0 motor
CC teve diversos problemas de operacao. Ao final deste periodo, a unidade havia
acumulado um total de 33,8 m3 e um consumo total de energia elétrica de
160 kWh; isso resultou em um consumo especifico de 4,72 kWh.m™,

Devido a alguns problemas com o motor de corrente continua, em janeiro
de 2001, o motor CC foi substituido por um motor de inducdo, de corrente
alternada, trifasico de 2 CV, com uma tensdo nominal de 220 V. A viabilidade
técnica do uso do motor de inducéo trifasica dependeu da implementacdo de
alguns equipamentos, sendo eles:

a) Um conversor CC — CC elevador conectado ao banco de baterias
para elevar a tensdo de 24 V para 220 V. Esse componente foi
desenvolvido especialmente para este estudo;

b) Um inversor CC — CA com poténcia nominal de 750 W.

A producado de agua potavel da unidade de OR equipada com o motor de
inducéo trifasico foi significativamente superior a com o motor CC. Em janeiro,
apesar de ter operado somente vinte dias, a unidade produziu 10,6 m3, em
fevereiro subiu para 16,3 m3 e caindo novamente para 11,5 m3, em marco de
2001. A reducédo na producao de agua potavel em marco € uma consequéncia do
periodo chuvoso no Ceard, a comunidade armazena a agua da chuva,
acarretando a reducao da necessidade de funcionamento do sistema de 73 h em
fevereiro para 53 h em marco.

Nesse periodo, a taxa de recuperacao e o consumo de energia elétrica nao
mostraram grande variacao, indicando uma boa estabilidade da unidade.

No final desse periodo, a unidade produziu 38,41 m3 de agua potavel e
consumiu um total de 116,43 kWh; levando a um consumo especifico de
3,03 kWh.m™. Um exemplo da operacéo da unidade é mostrado na Figura 2.11.
Nessa figura, pode-se observar algumas caracteristicas da operagédo da unidade,
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como a tensdo no banco de baterias, a energia gerada no arranjo FV, o consumo
do motor bomba de alta pressédo e a producéo de agua potavel.

De abril a agosto de 2001, um decaimento gradual da taxa de recuperacao
foi observado (menos de 10% no ultimo més), fazendo com que o consumo
especifico se elevasse também (mais de 12 kWh.m™ no Ultimo més); a razéo
principal esta relacionada com as condi¢des de operacdo da membrana de OR.

A escolha da localidade para instalar o projeto, pioneiro no Brasil, levou em
consideracdo a situacdo do suprimento de agua potavel e a organizagdo social
local. A comunidade beneficiada conta com uma populagcdo de cerca de 150
familias. O pog¢o da localidade possui uma concentracdo de sais da ordem de
1200 mg.L™ (4gua salobra), considerada imprépria para o consumo humano. A
comunidade buscava agua potavel de outro local, a aprox. 2 km de distancia;

esse servigo é feito normalmente por mulheres ou criancgas.
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Figura 2.11 — Operacéo da unidade OR-FV com baterias nos dias 14 e 15/02/2001

Depois que a comunidade foi escolhida, o primeiro passo foi entrar em
contato com os lideres locais no intuito de marcar uma reunido com todos
integrantes do local; a motivacao principal era explicar o projeto, mencionando

gue o projeto era conduzido por uma equipe da universidade e que nao tinha
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propédsitos politicos. Um ponto importante, que foi deixado claro, era que a agua
produzida pela unidade de OR era muito especial, que deveria ser consumida
somente pelas pessoas. Nesse sentido, aspectos como 0 consumo racional e o
combate ao desperdicio foram discutidos. Deixou-se explicito que a agua
produzida ndo haveria custo a comunidade e que todo o projeto era financiado
pelo Banco do Nordeste do Brasil e pelo CNPg.

O proximo passo foi escolher um integrante da comunidade para operar a
unidade de OR, limpar os médulos FV toda semana e comunicar a universidade
em caso de problemas técnicos. Uma garota com o ensino meédio foi escolhida e
aspectos como os procedimentos de operacdo, seguranca e manutencao foram
discutidos com ela. Como motivagcdo, um pagamento mensal foi providenciado.

As seguintes conclusdes foram tiradas dos resultados obtidos:

a) a bomba centrifuga acoplada ao motor CC se mostrou com
problemas de operagcdo, devido as condicdes de operacdo da
unidade de OR,;

b) a unidade OR-FV, utilizando o motor de inducdo trifasica, apresentou
um consumo especifico de 3,03 kwh.m;

C) a estratégia de operacdo foi caracterizada por uma rotacdo entre
2700 e 3000 rpm, pressao de 827 kPa e uma taxa recuperacao de
27 % (considerada, posteriormente, muito alta para apenas uma
membrana);

d) a participagdo da comunidade foi de grande importancia para o
sucesso desse projeto, aspectos como 0 consumo racional e o
combate ao desperdicio devem ser discutidos com a comunidade;

e) a unidade de OR apresentou um custo da agua potavel de
US$ 12,76 por m3.

f) um mecanismo de autofinanciamento deve ser providenciado para
instalacdes futuras, com o objetivo de se obter recursos para a
manutencdo do sistema (operador, membranas, baterias, ...); no
presente projeto o custo de O&M ficou préximo dos 6 % do custo

total do projeto.
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Portugal

Uma unidade de osmose reversa acionada por modulos fotovoltaicos com
pressdo variavel (sem baterias) foi instalada em 2000 no Departamento de
Energias Renovaveis — INETI - em Lisboa (LOUREIRO et al., 2001). A agua para
dessalinizacdo € manipulada em laboratorio e possui pH neutro, baixa turbidez e
salinidade que varia de 1280 a 3200 mg.L™ de STD a 20°C. A instalacéo possui
uma membrana, 3 moédulos de 50 Wp ligados em paralelo, para acionar uma
bomba de 12V DC, marca Shurflo. Dois modos de operacéo foram testados, com
2 e 3 modulos fotovoltaicos. Usando 2 mdodulos, o consumo especifico variou de
28,8 kWh.m™ (producdo de 1,9 L.h™) até 40,1 kWh.m™ (producéo de 1,0 L.h™);
Com 3 médulos de 50 Wp, a variacdo foi de 25,6 até 32,4 kWh.m>, que
correspondem a producéo de 3,2 e 3,4 L.h™* respectivamente.

Espanha — Gran Canaria

Com o intuito de investigar a viabilidade técnico-econdmica de unidades
OR-FV para dessalinizacdo da agua do mar, uma unidade de pequeno porte foi
instalada em 1998 no campo de testes do instituto espanhol de Pozo Izquierdo -
Gran Canaria (HEROLD e NESKAKIS, 2001); a planta é suprida por um sistema
FV, isolado da rede elétrica convencional, de 4,8 kWp, com um banco de baterias
de 60 kWh. Diferentes estratégias de controle e regulacdo foram propostas para
aumentar a producao diaria de 4gua potavel, sempre pensando no menor custo
possivel. Os elementos da unidade instalada séo:

a) Membrana em espiral para dessalinizar a dgua do mar (Filmtec
HR3040) para uma producéo méaxima de 3 m* por dia;

b) Arranjo FV (64 mddulos de silicio monocristalino de 75 Wp cada,
totalizando: 4800 Wp);

c) Regulador de carga;

d) Inversor (poténcia nominal de 4,5 kW);

e) Banco de baterias (capacidade nominal de 1240 Ah, C100, 48V);

f)  Um motor-bomba trifasico de 3 CV, 230V - 50Hz.

Os primeiros testes serviram para determinar os parametros 6timos de
operacdo em diferentes pressdes de alimentacdo na ordem de 4500-6300 kPa,
sendo eles:

a) menor consumo especifico;
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b)
c)

maior producdo de agua potavel (>800 L por dia)
qualidade suficiente da agua potavel (< 500mg.L™" de STD).

A unidade operando a 4800 kPa de pressdo apresentou um consumo

especifico de 16,3 kWh.m™, produzindo uma &gua com 450 mg.L™* de STD e um

volume de &gua potavel de 124 L.h™*. A mesma unidade, operando a 6300 kPa,

obteve um consumo especifico de 15 kWh.m™, uma concentracdo de sais de 330

mg.L™" e uma producéo de agua potavel de 155 L.h™.

Em uma segunda fase, trés diferentes estratégias de operacdo foram

testadas para encontrar a que melhor se adapte a unidades de OR supridas por

moddulos FV com baterias. Todas essas estratégias foram elaboradas, levando em

consideracao a capacidade do banco de baterias:

a)

b)

Estratégia de regulacdo estatica: duas vezes por dia a capacidade
da bateria é medida: uma, as 6 da manha, para determinar a hora de
iniciar o funcionamento, e outra, ao meio-dia, especificando assim a
hora de desligar a unidade.

Estratégia de regulacdo flexivel: a capacidade da bateria € medida
continuamente. A unidade comeca a funcionar, quando a capacida-
de da bateria for superior a 800 Ah, permanecendo em
funcionamento, enquanto a capacidade ndo cair abaixo de 600, ou
mesmo 800 Ah.

Estratégia de regulacdo dindmica: o objetivo dessa estratégia foi
encontrar a maior flexibilidade de operagéo para diminuir ao minimo
a quantidade de chaveamento da unidade de OR. Para iniciar o
funcionamento, a radiacao solar precisa exceder a um determinado
limite inferior, nesse instante a capacidade da bateria € medida,
estabelecendo assim, através de regras, o horario para iniciar a
operacdo. Se a radiacdo solar permanece abaixo de um limite por
um determinado periodo, a hora de desligamento do sistema é
antecipado, dependendo da situacao atual. Uma vez em operacéao,
se a radiacdo cair abaixo de um limite minimo, a planta é desligada

imediatamente.
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Italia

Uma unidade de OR-FV, instalada na lItalia, foi planejada para operar 8
horas por dia (PALMA, 1991). Devido ao extenso periodo de funcionamento, um
grande banco de baterias se mostrou necessario, para suprir a demanda em
periodos de baixa radiacdo solar. O projeto foi dividido em duas plantas idénticas,
que operavam em paralelo, com o objetivo de aumentar a confiabilidade do
abastecimento de agua a comunidade. Cada planta é equipada com bombas
volumétricas e elementos de recuperacao de energia acoplados ao concentrado.
Espanha

Foi instalado em 1988, no campus da universidade de Almeria - Espanha,
uma unidade de osmose reversa, para dessalinizar a agua salobra de um poco
(PERAL e GOMEZ; TRUJILLO, 1991). O objetivo principal do estudo foi levantar
0s principais problemas de operacdo de uma unidade autbnoma, alimentada por
energia solar fotovoltaica.

Durante os primeiros quatro meses de operagdo, 0 concentrado era
despejado novamente no pog¢o, causando um aumento na concentracdo de sal da
agua de alimentacao e consequientemente uma elevada disperséo das grandezas
medidas. A canalizacdo do concentrado até o mar resolveu o problema ambiental
de forma definitiva e exemplar.

Entretanto, o maior problema levantado foi no projeto inadequado do pré-
tratamento, 0 que causou um aumento na frequéncia da limpeza das membranas
(limpeza quimica) e dos filtros. Como consequéncia, houve uma reducdo no
periodo diario de operacdo de 20 para 4,9 h (taxa de disponibilidade abaixo de
25%).

Os modulos fotovoltaicos cobriam uma area de 258 m2 de células de silicio
policristalino, gerando 23,5 kWp. A eficiéncia desses mddulos se mostrou na
ordem de 7,4 %. Um banco de baterias de 2240 Ah foi projetado para regularizar
o atendimento energético da bomba de alta pressao.

Argélia

Uma unidade de dessalinizagéo foi instalada, em 1988, na regido desértica

do sul da Argélia (KEHAL, 1991). Esse experimento envolveu as tecnologias

fotovoltaicas e a de osmose reversa, para suprir a demanda de agua potavel de
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400 pessoas. Antigamente essa demanda era suprimida por caminhdes que
percorriam uma distancia de até 150 km.

A agua salobra, proveniente de um poc¢o, possui uma quantidade total de
sélidos dissolvidos de aproximadamente 3000 mg.L™* a uma vazdo de 2,7 m3.h™.
Dois reservatérios de 4 m3 armazenam a agua salobra e um terceiro, de mesma
capacidade, armazena agua potavel.

Dois anos de operacao foram relatados, 1988 e 1989. No primeiro ano a
producdo de Agua potavel era de 935-1100 L.h™, a um consumo especifico de
1,38-2 kWh.m™ e uma taxa de recuperacdo de 34-40,7 %. Em 1989, devido
provavelmente as incrustacdes, a vazdo de agua permeada caiu para 650-900
L.h*, juntamente com a taxa de recuperacdo, que atingiu os 24 a 33 %.
Conseqtientemente, o consumo especifico subiu para 2,05-2,77 kWh.m™.

No verédo, devido a alta temperatura da agua de alimentacéo (36 °C), foram
encontrados as maiores taxas de recuperagdo e 0S menores CcoNsuMos
especificos.

Egito

Outra planta de OR-FV foi instalada em 1986 nas margens do Mar
Vermelho, agora a 600 km de Cairo (MAUREL, 1991). Entretanto, uma &agua
salobra de 4400 mg.L™ foi utilizada para produzir 10 metros cubicos por hora de
agua potavel. Dois arranjos fotovoltaicos, um de 19,84 kWp — 104 V e outro de
0,64 kWp — 24 V, foram utilizados para alimentar a bomba de alta presséo e o
circuito de controle, respectivamente. Um banco de baterias de 2000 Ah — 104 V
foi projetado para garantir uma autonomia de até 3 dias sem radiacdo solar
suficiente. A planta apresentou um consumo especifico abaixo de 1 kwh.m™.
Canada

No ano de 1982 uma instalacdo de osmose reversa, utilizando um sistema
de recuperacédo de energia, obteve um consumo especifico de energia abaixo de
4 kWh.m?® para dessalinizacdo da agua do mar (KEEFER; HEMBREE;
SCHRACK, 1985). O sistema de recuperacao utiliza uma bomba que recupera a
energia remanescente no fluxo do concentrado para ajudar no bombeamento da
agua salgada na entrada. A operacdo em velocidade variavel causa uma variacao
na pressao de operacao e, conseqientemente, no fluxo de agua potavel na saida.
Portanto, para uma estreita faixa de operacéo, correspondente a baixas pressoes,
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€ produzida agua com teor de sal elevado, o que causa interrupcdes no
funcionamento da instalacao.

Andlises matematicas foram realizadas para calcular os componentes da
instalacdo. A melhor configuracdo era a planta que produzisse 4 m3 de agua
potével por dia, com 0 menor custo. Esse foi encontrado para uma instalagdo sem
baterias, mas acoplado a um seguidor de maxima poténcia e a um sistema de
recuperacao de energia.

Arabia Saudita

Em 1981 uma planta de OR-FV foi construida no Mar Vermelho, para suprir
a demanda de &gua potavel de uma comunidade de cerca de 250 pessoas
(CRUTCHER et al., 1981). Os objetivos principais eram testar a viabilidade do
sistema completo, operando de modo auténomo. O sistema apresentou uma taxa
de recuperacéo de cerca de 22 %, o que levou os autores a concluir ser devido a
alta salinidade do Mar Vermelho, 42800 mg.L™, ou ao fato de n&o terem utilizado
nenhum sistema de recuperacdo de energia. Hoje se sabe que a taxa de
recuperacdo € uma caracteristica de projeto e depende, basicamente, da
configuragcdo das membranas. O projeto apresentou boa confiabilidade,

viabilizando a operagcdo em modo autbnomo.
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3. PROJETO DE UNIDADES OR-FV SEM BATERIAS

"A natureza é exatamente simples, se conseguirmos encara-la de modo apropriado
...Essa crenca tem-me auxiliado, durante toda a minha vida,

a nao perder as esperancas, quando surgem grandes dificuldades de investigacéo"
Albert Einstein (1879-1955)

3.1. METODOLOGIA DO PROJETO

A metodologia normalmente adotada no projeto de unidades de
dessalinizacdo via osmose reversa, para fins de suprimento de agua potavel a
comunidades interioranas, segue alguns critérios, como 0s seguintes:

a) capacidade de extracdo de agua do poco, para nao reduzir muito o
nivel da agua e, assim, comprometer a sua vida util;

b) caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta do poco;

c) demanda de agua potavel da populacao;

d) caracteristicas da membrana de OR.

A membrana de OR, como estudada no item 2.1, possui algumas
caracteristicas, como a taxa de recuperacdo maxima recomendada de 15 %
(DOW, 2004) para a membrana em espiral de 40 polegadas de comprimento, que
devem ser respeitadas para se obter o maximo de vida util. Para se recuperar
uma quantidade maior de agua, deve-se colocar mais membranas em série.
Lembrando que, a cada membrana adicional em série, a concentracdo de sais do
concentrado aumenta junto com o consumo especifico. Isto é, gasta-se mais
energia para dessalinizar a mesma quantidade de agua, entretanto, produzindo
um menor volume de concentrado.

A andlise fisico-quimica da agua é de vital importancia no projeto de
unidades de OR, porque, dependendo das caracteristicas da agua, € que se
projeta o sistema de pré-tratamento necessario. O projeto ideal, para cada
situacdo especifica, é encontrado no equilibrio entre a qualidade da agua de
alimentacdo, a capacidade do poco e a demanda de &gua potavel da populacéo.
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Unidades de dessalinizagdo de OR acionadas por energia solar FV
necessitam, para seu projeto, de todas as consideragcdes acima e, ainda, a
caracteristica anual da:

a) radiacao solar;
b) temperatura ambiente.

Resolucbes diferentes das medi¢cdes dessas caracteristicas climéticas sao
utilizadas para projetar unidades de OR-FV com ou sem baterias, devido,
principalmente, ao elemento armazenador de energia, que supre a demanda
energética nos momentos, em que a radiacdo solar ndo é suficiente. Nesse
sentido, JUCA (2004) desenvolveu uma ferramenta computacional que possibilita
o projeto do arranjo FV. Nesse trabalho foi demonstrado que a maioria dos
métodos de dimensionamento de sistemas FV autbnomos parte de principios
semelhantes e sdo desenvolvidos, considerando critérios como: a meédia da
energia solar acumulada (critério da média anual ou do pior més), o principio de
dimensionamento do gerador FV (obtencédo da area ou da corrente e tensao do
arranjo) ou a definicdo da confiabilidade do sistema (probabilidade de perda de
carga ou o periodo de autonomia).

Unidades OR-FV com baterias normalmente criam estratégias de
operacdo, baseadas na capacidade atual da bateria e da radiacdo solar
(CARVALHO, 1997; HEROLD e NESKAKIS, 2001). Agora, quando nao se
utilizam elementos armazenadores de energia, as metodologias de projeto e de
operacdo necessitam de uma resolucdo das medicdes e de um tratamento
estatistico diferente do realizado para unidades com baterias.

Em unidades de OR-FV sem baterias, a incidéncia de radiacdo solar
influencia diretamente na energia entregue a carga e, conseqientemente, na
quantidade de agua permeada. Pensando nisso, uma quantidade minima de
horas de operacao deve ser garantida, visando a assegurar o suprimento de agua
potavel a comunidade. O namero de horas durante as quais o sistema pode
operar depende de dois fatores:

a) Caracteristicas do sistema, tais como a poténcia minima para o
acionamento da bomba e o numero de modulos FV utilizados;

b) Radiacao incidente, que varia ao longo do tempo.
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O nivel de radiacao solar global minimo, Radmin, para que o sistema inicie o
funcionamento pode ser calculado pela formula:
P .Rad . .
Radmm — min padréo (31)

FV

sendo Pnin a poténcia minima para o sistema operar, Pry a poténcia total do
arranjo FV e Radpadrao @ radiagao solar global padréo, ou 1000 W.m™. Ou seja, um
namero maior de modulos FV permite o suprimento da poténcia minima em niveis
inferiores de radiac&o solar.

A quantidade minima de médulos FV, para acionar uma determinada
carga, pode ser calculada pela razé&o entre a poténcia nominal da carga e o valor
de pico do médulo FV. O motor em estudo apresenta uma poténcia nominal de
100 W e o modulo FV uma poténcia de pico de 55 W, resultando no numero
minimo de 2 médulos.

A poténcia minima medida para o sistema em estudo operar é de
aproximadamente 50 W. A medicao foi realizada, levando em consideracao a
necessidade de se superar a pressdo osmotica da membrana de OR, para que se
inicie o processo. Introduzindo esse valor em (3.1) para 2 e 3 modulos FV (55 Wp)
tem-se um valor minimo de radiacdo solar global de aproximadamente 500 e 300
W.m, respectivamente.

A Figura 3.1 mostra médias a cada 30 s da radiacdo solar durante o dia 17
de marco de 2004 em Fortaleza. Analisando essa figura, pode-se imaginar
algumas das dificuldades de se estabelecer estratégias de operacdo baseadas
em valores instantaneos da radiagdo solar. Outro ponto intrigante seria como
estabelecer ou garantir um periodo minimo de funcionamento diario, sobretudo
sem interrupcdes no suprimento de energia ao motor-bomba. Sem esquecer
nunca o foco principal da unidade OR-FV desenvolvida, ou seja, 0 suprimento de

agua potavel a comunidades rurais.
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Figura 3.1 — Médias a cada 30 s da radiagdo solar em Fortaleza, dia 17/03/04
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Felizmente, a membrana de OR funciona como um elemento armazenador
de energia, suportando um pouco essas variacfes bruscas no suprimento de
energia pelo arranjo FV. Baseado nessa premissa, considerou-se satisfatorio um
estudo estatistico da radiacao solar, utilizando médias a cada 10 minutos. Os
dados foram coletados em Fortaleza-CE no periodo de abril de 2003 a marco de
2004 e trabalhados paralelamente aos dados de abril de 2004, maio a setembro
de 2001, outubro a dezembro de 2000 e janeiro a marco de 2001. Esses 12
ultimos meses foram utilizados para uma analise comparativa em relacdo aos
primeiros 12 meses acima citados. Os resultados foram estocasticamente
estudados e apresentados em forma de graficos, no seguinte formato:

a) Gréficos de radiacdo solar mensal apresentam a energia diaria
média disponivel de cada més [kWh.m™ por dia], calculada a partir
dos dados de radiacdo [W.m™] e do periodo de medicéo [h];

b) Graficos de periodos continuos maximos diarios com radiacdo solar
acima de 300 e 500 W.m™ mostram o maior periodo de incidéncia
continua de radiagcdo acima do nivel considerado (300 ou 500 W.m2)
de cada dia do més;

c) Histogramas de radiacdo solar apresentam o tempo total em
minutos, em que a radiacdo esteve nas faixas entre 100 e 200 W.m™
(faixa indicada pelo nimero 100 no gréfico), entre 200 e 300 W.m™
(indicada pelo numero 200), etc.;
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d) Graficos de periodo de funcionamento acumulado com radiagédo
maior que 300 e 500 W.m?; nesses gréaficos sdo mostrados os
tempos totais em minutos, em que a radiacdo esteve acima do nivel
considerado (300 ou 500 W.m™2) durante periodos continuos acima
de determinado valor.

Esse modelo pretende estudar os dados, primeiramente, em formas de
meédias mensais, passando por histogramas da distribuicdo mensal nas diversas
faixas de radiacdo solar e pela analise diaria do maior periodo continuo que a
radiacdo solar ficou acima de um determinado valor, chegando, por ultimo, a
quantidade de minutos acumulados no més. O objetivo adotado foi encontrar um
método capaz de, através de graficos, estimar as condicdes minimas mensais de
funcionamento, para que a unidade OR-FV desenvolvida satisfaca algumas
premissas basicas, como o suprimento minimo de agua potéavel para a populacao.

Felizmente, as piores condi¢bes de radiacdo solar coincidem com a época
chuvosa. Devido a isso, a unidade OR-FV deve ser dimensionada, considerando
somente o pior caso do periodo seco. Os dados do periodo chuvoso devem servir
de base para estudos da necessidade, caso a caso, de se implantar outros meios
de obtencao de agua potavel, como as cisternas.

3.1.1. Estatistica da radiacao solar média diaria

Na Figura 3.2, observa-se um comportamento suave da radiacdo solar
média diaria entre abril de 2003 e marco de 2004, o que indica uma variacdo nao
abrupta dos niveis de radiacdo na passagem do periodo seco (julho a dezembro)
para o periodo chuvoso (janeiro a junho) e vice-versa. O menor nivel de radiacao
ocorreu em faixa intermediaria do periodo chuvoso, no més de fevereiro (2,97
kwWh.m2 por dia). Ja o maior nivel de radiacdo ocorreu em meados do periodo
seco, no més de setembro (6,56 kWh.m2 por dia).

Alguns meses adicionais sdo mostrados na Figura 3.3 com 0 objetivo de
comparacao com a Figura 3.2. Os valores maximos e minimos se encontraram
em agosto (6,03 kWh.m2 por dia) e marco (4,37 kWh.m?2 por dia),
respectivamente. Isso indica o comportamento semelhante de variacdo de

radiacdo de ano para ano, embora os valores variem consideravelmente.
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3.1.2. Estatistica dos periodos continuos maximos diarios

Durante o periodo de medicdo, alguns dados foram perdidos, com isso, o
més mais completo e significativo para representar o periodo com 0s maiores
indices de radiacdo solar foi setembro de 2001. Més esse em que se observa
uma relativa constancia no periodo continuo maximo que a radiacdo permanece
acima de um determinado valor, muito embora apresente algumas variacfes
bruscas; com destaque a ocorrida do dia 28 para o dia 29. A Figura 3.4 apresenta
o periodo continuo maximo ocorrido em cada dia deste més. A titulo comparativo,
a media diaria em que a radiacdo permaneceu continuamente acima de 300 e 500
W.m? foi de 369 e 225 minutos, respectivamente.

A Figura 3.5 mostra a mesma informacao analisada, s6 que em fevereiro
de 2004, més que apresentou os piores indices de radiacdo solar. Neste gréfico,
quando comparado ao anterior, pode-se notar a grande diferenca que o periodo
chuvoso causa na radiacdo solar. Analisando unidades que porventura
necessitem de um funcionamento por um periodo superior a 200 min (3h20min)
diarios, teriamos como resultado somente 13 dos 29 dias com possibilidade de
funcionamento pleno, isso utilizando sistemas que possuam 300 W.m™? como
radiacdo solar minima de funcionamento; para 500 W.m? apenas 5 dias
apresentariam estas condic¢oes.

A época do ano com os menores indices de radiacdo (fevereiro),
felizmente, coincide com a época de maior precipitacdo de chuva do Ceara
(janeiro a maio). Nesse periodo ocorre uma diminuicdo da necessidade do
funcionamento da unidade de OR pela comunidade. O motivo se deve a fartura de
agua potavel proveniente de outras fontes, como as cisternas. Mesmo assim, um
estudo detalhado da necessidade de instalacdo de cisternas para garantir uma
complementaridade no suprimento de agua potavel deve ser realizado e esses

dados podem servir como base.
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Figura 3.2 — Energia diaria média entre abril de 2003 a margo de 2004 em Fortaleza
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Comparando ainda os meses analisados, fevereiro de 2004 e setembro de
2001, nota-se que, para uma radiacéo solar acima de 300 W.m™, somente em 7
dias houve periodo continuo = 300 min (5h) em fevereiro, enquanto, no melhor
més, essa condicdo se apresentou em 23 dias. Para valores minimos de radiacao
de 500 W.m?, somente 1 dia do més de fevereiro apresentou esse periodo
continuo. Realizando analises comparativas como essa, salta-se aos olhos do
investigador a grande disparidade entre as condi¢cdes de operacdo dos diferentes
periodos, na qual ndo sao utilizadas baterias ou outro meio de armazenamento de

energia.

3.1.3. Histogramas de radiagédo dos meses de fevereiro e setembro

Em setembro de 2003, a faixa com maior tempo acumulado é a de 900 a
1000 W.m2, ver Figura 3.6. Nesse més ha um crescimento suave do periodo total
de cada faixa. Porém, em setembro de 2001, a concentracdo maior fica na faixa
de 100 a 200 W.m2, e a distribuicdo é mais homogénea entre as faixas. Os dados
de setembro de 2003 foram considerados demasiadamente diferentes dos outros
meses, razao pela qual foram descartados em outras analises.

Em fevereiro de 2004, ha uma distribuicdo decrescente entre as faixas,
sendo a maior concentracao na faixa de 100 a 200 W.m2 (Figura 3.7). A radiacéo
do més de fevereiro de 2001 possui 0 mesmo comportamento, porém ha
presenca de niveis de radiacdo mais elevados: enquanto em 2004 a incidéncia de
radiacdo superior a 700 é praticamente inexistente, em 2001 as faixas acima de
700 W.m2 mantiveram-se presentes, embora havendo um decrescimento de

intensidade.

3.1.4. Estatistica do periodo de funcionamento acumulado no més

Em setembro de 2001 (Figura 3.8), verifica-se, nos dois niveis de radiacédo
solar, um leve decaimento do periodo de funcionamento acumulado desde 10 min
até 4:30, indicando que grande parte dos periodos continuos de 10 min estendeu-
se por mais de 4 h seguidas e, ainda, que boa parte permaneceu por mais de 7 h.
Esse comportamento difere daquele de setembro de 2004, onde ha quase uma
constancia da radiacdo solar de 10 min a 7h.

Esta edicéo é licenciada sob a licenga Atribuicdo-Uso Nao-Comercial-Compartilhamento 2.5 Brasil
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/br/)



Capitulo 3 — Projeto de unidades OR-FV sem baterias 45

14000 M > 300 W/m2
—~ 12000 o> 500 W/m?2
[
£ 10000

CD O
© O
S 8000

> OO0

Tl |1

3 6000 ‘

© O

S 4000

:
= 2000 \ “

, A AR AR M

lolo
QO W O © O O © O © O © © © © O

Figura 3.8 — Grafico do periodo de funcionamento acumulado em setembro de 2001

14000 m > 300 W/m?

12000 —+ -0-> 500 W/m?2

10000 —+

8000
6000 ‘

4000

Tempo acumulado (min)

000 ‘
Ll

|

.I.I. * SREEEE > OO OO OO OO
(OO0
IO e . ————

O ©® O ® O O © O © O © O © O

Figura 3.9 — Grafico do periodo de funcionamento acumulado em fevereiro de 2004
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Ainda em setembro de 2001, se tomarmos um minimo de 2h de radiacéo
continua acima de 300 W.m2, teriamos um total de 10460 min. Se forem tomadas
5h de funcionamento continuo, teriamos apenas 8960 min.

Para fevereiro de 2004, temos um comportamento decrescente mais
acentuado e niveis mais baixos de radiacdo, conforme mostra a Figura 3.9. Nesse
més, temos um total de 5070 min de radiacdo acima de 300 W.m?2

ininterruptamente por, no minimo, duas horas; enquanto seriam acumulados
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somente 2410 min, se fosse necessario um periodo de cinco horas continuas.
Observa-se um comportamento semelhante da curva que representa fevereiro de
2001, porém com niveis mais elevados de tempos de operacdo acumulados com
radiacdo solar acima de 300 W.m2 e niveis mais brandos para radiacées acima

de 500 W.m2, o0 que pode indicar uma varia¢cado no periodo de chuva interanual.

3.1.5. Analise dos graficos para aplicacao em unidades OR-FV

Unidades de OR foram fabricadas para uma operagao ininterrupta.
Entretanto, em condi¢cdes reais, as membranas sao ligadas e desligadas, algumas
vezes ao dia. Pensando nisso e tomando como base informacdes de especialistas
da area, estipulou-se um periodo minimo de funcionamento diario de 240 min (4
h). Analisando as médias diérias de todos os meses com radiacdo solar acima de
300 W.m™, o Ginico més que nao alcanca, em média, essas premissas é o més de
fevereiro de 2004, pois em 2001 até fevereiro haveria, em média, mais de 4 h por
dia de funcionamento continuo. No entanto, como previsto, cisternas fariam a
complementaridade no suprimento de agua potavel nesses meses, onde existe
uma grande probabilidade de chuva.

Baseado neste periodo minimo de funcionamento, pode-se estimar, a
grosso modo, a producédo diaria minima de 200 litros de agua potavel, isto se o
sistema contar com uma membrana de 50 L.h™. Com esse montante seria
possivel suprir até 80 pessoas, considerando somente o consumo in natura,
indicado pela literatura sobre nutricdo, de 2,5 L de agua potavel por pessoa
(MAHAN e ESCOTT-STUMP, 2002).

Os graficos analisados no item 3.1.4, do tempo continuo de operagédo
acumulado no més, mostram, principalmente, o potencial do local, em suportar
um funcionamento mais homogéneo da carga, quando ndo se utilizam
armazenadores de energia para equalizar a energia gerada pelos médulos FV.

A possibilidade de reduzir o nimero de paradas e ampliar o periodo de
funcionamento da unidade OR-FV motivou a adoc¢do de trés modulos FV (165
Wp) e ndo apenas dois. Entretanto, essa escolha deve estar condicionada a
utilizacdo de um controlador para limitar a energia entregue ao motor, para nao

danifica-lo.
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Alerta-se, ainda, ao devido cuidado, em se utilizar somente as médias
mensais para realizar andlises desse tipo, uma vez que essas mascaram muito a

real condicdo a que o sistema esta sujeito.

3.2. COMPONENTES PRINCIPAIS DA UNIDADE OR-FV DESENVOLVIDA

V4 )
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\
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Figura 3.10 — Esquema hidraulico da unidade de osmose reversa

A unidade OR-FV desenvolvida consiste de um reservatorio de agua bruta,
ou de alimentacdo, se for o caso da instalagdo de um sistema de pré-tratamento,
outro reservatério para a agua permeada, ou potavel, caso seja aprovada pelas
analises fisico-quimicas e bacteriol6gicas. Nesse entremeio, esta alocado um
motor-bomba que alimenta a membrana com pressdo suficiente, superior a
pressdo osmoética, para permear a agua através dela. Algumas grandezas
hidraulicas foram medidas através de sensores de vazéo, indicado com a letra V,
e de pressao, letra P, conforme indicado pela Figura 3.10.

No sentido de aproveitar de maneira mais racional a energia solar, diversas
possibilidades de controle do processo foram propostas, segue-se o detalhamento

dos trés esquemas de ligacdo imaginados:
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a) Esquema 1: geracdo FV ligado diretamente ao motor-bomba da
unidade de OR com controle hidraulico da presséo através de uma
valvula no concentrado;

b) Esquema 2: geracdo FV ligado diretamente ao motor-bomba da
unidade de OR com um controle (conversor CC-CC), ligado em
paralelo para remanejar a energia excedente para a bomba do poco;

c) Esquema 3: utilizagcdo de um conversor CC-CC entre a geracao FV
e 0 motor-bomba da unidade de OR, possibilitando seguir o ponto de
méxima poténcia.

Todos os esquemas vistos propdem a utilizacdo de uma capacidade extra
de geracéao, no caso 3 modulos FV ao invés de 2, em conformidade com o que foi
analisado no item anterior. Cada um deles apresenta prés e contras que devem
ser quantificados para a escolha da melhor opcdo. Os esquemas que n&o
possuem controle entre a geragdo e a carga, como 0os Esquemas 1 e 2,
apresentam perdas reduzidas. No entanto, o Esquema 3, Figura 3.11, se
apresentou com maior possibilidade de aplicacédo por possibilitar o seguimento da
méxima poténcia gerada pelo arranjo FV e assim dispor de mais energia ao
motor, principalmente em momentos de baixa radiagao solar. Diversas grandezas
elétricas foram medidas no presente estudo, como a tenséo e a corrente tanto na

entrada, como na saida do conversor.

Arranjo FV Motor-bomba

Conversor CC-CC L\
Figura 3.11 — Esquema elétrico da unidade OR-FV desenvolvida

3.2.1. Motor-bomba de diafragma

As bombas, normalmente, sdo classificadas pela forma com que a energia
€ entregue ao fluido. Nesse sentido, chamam-se bombas dindmicas ou
turbobombas as que geram a movimentacédo do fluido por meio de forcas que se
desenvolvem na massa liquida, em conseqiuéncia da rotacdo de uma roda

(impelidor) com certo numero de pas especiais. Dentro dessa classificacdo, as
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bombas centrifugas sdo as mais difundidas em unidades de osmose reversa e se
caracterizam por entregar uma energia majoritariamente centrifuga ao fluido.
Essas bombas possuem uma excelente robustez e um relativo baixo custo,
entretanto, apresentam um elevado conjugado de partida. Esse conjugado, em
unidades acionadas por modulos fotovoltaicos sem baterias, reduz a eficiéncia
dessas bombas com o aumento da presséo.

O motor-bomba de diafragma tem se revelado uma alternativa em
instalacBes, onde alta pressao e relativa baixa vazdo sado necessarias, como em
unidades OR-FV (MAYER; BECHTELER; BUCHER, 1994). Essa bomba é
classificada como volumétrica ou de deslocamento positivo, na qual a energia é
fornecida ao fluido sob a forma de pressédo através da movimentacédo de um orgao
mecéanico da bomba, obrigando-o a executar 0 mesmo movimento. Esse
movimento do diafragma, continuamente, enche e expele um determinado volume
no interior da bomba com o fluido. As principais caracteristicas dessas bombas
séo (MATTOS e FALCO, 1998):

a) baixa vazao e alta pressao;

b) vazéao pulsatil;

c) vazao média independente das caracteristicas do sistema;

d) rotacdo permissivel proporcional a viscosidade;

e) necessidade de valvula de alivio na linha de descarga, essa valvula
deve estar junto a bomba e antes de qualquer outra valvula.

A caracteristica mais marcante dessas bombas é o fato de manterem a
vazdo meédia praticamente constante, muito embora, na realidade, o rendimento
volumétrico e conseqlientemente a vazao sofram pequena variagcdo em funcdo da
pressao de trabalho e da viscosidade do fluido bombeado, mesmo mantendo a
rotacao constante.

Na bomba de diafragma, o 6rgdo que fornece a energia ao liquido € uma
membrana (diafragma) acionada por uma haste com movimento alternativo, ver
Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Caracteristica construtiva da bomba de diafragma
Fonte: MATTOS e FALCO, 1998

A cada movimento da haste, o diafragma se movimenta de tal modo que,
em um sentido a pressdo da camara seja reduzida, fazendo a admissao de um
determinado volume do fluido e em sentido oposto, esse volume € descarregado

na linha de recalque.

ra73.13 — Vistas superior, lateral e frontal do motor-bomba utilizado

O motor-bomba utilizado no presente estudo € composto por um motor CC
de ima permanente, que é conectado a bomba através de um eixo excéntrico.
Esse eixo excéntrico provoca a vibracdo de 3 diferentes membranas, que
produzem uma pressao mais constante e continua do que no caso de apenas
uma. As vistas superior, lateral e frontal do modelo 8000-443-236, fabricado pela
Schurflo Ltd, podem ser vistas na Figura 3.13. Esse motor possui as seguintes
especificacbes técnicas: alimentagdo em corrente continua 12 V, poténcia
méxima desenvolvida no eixo de 0,1 HP e uma pressdao maxima de 400 kPa a
uma vazdo de 270 L.h™%. As equacdes que regem esse tipo de motor podem ser
descritas por (COLANGELO et al., 1999):

V, = Kmw + Ra.la (3.2)

T, = Km.la (3.3)
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T, T, —T
(ij_at) — e Valj carga ( 34 )

sendo Vj a tenséo de entrada do motor ou de saida do conversor CC-CC [V], Ra a
resisténcia de armadura [Q], la a corrente de armadura [A], w a velocidade
angular [rad/s], Km a constante do motor [N.m/A], Te, Tvazio, Tcarga SA0 0S torques:
elétrico, vazio e o da carga [N.m]; e J a inércia total do motor [kg.m?Z].

E de conhecimento que as bombas volumétricas apresentam uma relacao
quase linear entre a rotagcdo do motor e a vazdo (COLANGELO et al., 1999).
Entretanto, na simulacdo desenvolvida, a equacdo que apresentou 0 menor erro
foi:

Q=k,.0° (3.5)
onde k; é uma constante adimensional empirica, no caso 8,8.10”. Essa relacdo
ao quadrado se apresenta como uma tentativa de forcar o modelo a estabilizar a
rotacdo do motor. Para o célculo da pressao foi considerada a seguinte equacao
gue relaciona a poténcia elétrica absorvida pelo motor-bomba Pot., a vazéo e a
altura manomeétrica H (COLANGELO et al., 1999):

Pot, = ——— (3.6)

onde p, g e n, sdo constantes e representam a densidade da agua, a aceleracao
da gravidade e o rendimento total do motor-bomba, respectivamente. Essa
equacdo sO é valida para uma pressao constante, apesar disso, como a
simulacdo possui uma iteragdo na ordem de milisegundos, a pressédo pode, sem
perda de generalidade, ser considerada constante. A pressédo pode ser calculada
por:

P=yH (3.7)

sendo y o peso especifico. Essas consideracdes resultam em:

Pot, =V.I, = P9LP (3.8)
7,7

Isolando a presséo P e substituindo todas as constantes por ks, tem-se:

_p7
P9

K, (3.9)
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o_ KoVl
Q

sendo essa Ultima equacao que possibilita o célculo da pressdo em funcdo da

(3.10)

corrente e tensao de alimentacdo do motor e da vazao de alimentacao.

Uma caracteristica marcante, observada do ponto de vista elétrico, € a
variacdo da corrente de alimentacdo desse motor-bomba de diafragma, como
llustra a Figura 3.14. O eixo das ordenadas apresenta a corrente, em escala de
tensdo, devido & ponteira de corrente, na escala de 100 mV.A. O eixo das
abscissas mostra o tempo, com a resolucdo de 2 ms. Interessante notar a ordem
de grandeza da amplitude e da frequéncia da oscilacdo, que chega a 40 % da
corrente média e 360,5 Hz, respectivamente. Trata-se, no entanto, de um reflexo
das caracteristicas construtivas dessa bomba com 3 diafragmas, uma vez que a

corrente de alimenta¢cdo muda a cada ciclo da bomba.

Tekprevis| g
I Ch1 Freqiiéncia
5 ; 360.3 Hz

3|
L
=4 i
& 1Iméd = 3,26 A
= P :
2.’..
1f
AT, RN NN NV, [N, U, NN WO . N, §
| 100mv P[2.00ms| A|Linha s 400MV 10:10:00

Figura 3.14 — Medic¢6es do osciloscépio da corrente de alimenta¢cdo do motor-bomba

3.2.2. Membrana de osmose reversa

Embora n&o se tenha trabalhado com a membrana de OR na pratica, um
modelo matematico foi implementado e validado de acordo com um programa
computacional chamado ROSA®.

Henne (1980) trabalhou com uma descricdo matemética, conhecida como o
modelo de solucdes difusas, para descrever o transporte de materiais através de

membranas de OR.
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Deste modelo obtém-se a seguinte equacgdo para o fluxo especifico de

3
agua, Vy, dado em [m /%2}:

V,, = A(p, —Arx) (3.11)

Com a seguinte pressao osmotica, A

A7z=b.(wm—wp) (3.12)

E o fluxo especifico de sal, Vs, é dado por:

Vs =B.(Wm—wp) (3.13)
onde b € uma constante da pressdo osmotica, w, a concentracdo de sais na
superficie da membrana, w, no permeado e p, € a presséo de alimentacdo. As
constantes da membrana A e B estéo inter-relacionadas com a temperatura e a
pressdo. Quanto a influéncia da temperatura, Rautenbach e Albrecht (1981)

levantaram as seguintes equagoes:

T-Tp

A=A0.eaT T (3.14)
T-T,
Br 0
B=B,e " (3.15)

onde To é 293 K, ar = 7,08 e Bt = 3,0, sendo todas constantes levantadas
empiricamente. O fluxo de permeado aumenta a uma taxa de 2 % a cada grau de
temperatura elevado (BOEDDEKER, 1984). A influéncia de A e B pela pressao é

descrita por:

Ap

A= Ao_e““ Po (3.16)
500
B=B,e ™ (3.17)
onde pp = 100 kPa, ap, = - 0,004 e B, = 0, demonstrando que a influéncia da

pressédo no fluxo de sais, ou em B, € muito pequena.

3.2.3. Moddulos fotovoltaicos

Diversas células fotovoltaicas sdo associadas em série e em paralelo para
formar um méddulo fotovoltaico. Um modulo fotovoltaico formado de células de
silicio monocristalino normalmente apresenta de 28 a 40 células associadas em

série, ja o silicio policristalino geralmente possui 36, enquanto o silicio amorfo
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apresenta de 27 a 28 (CRESESB, 1999). O conjunto de mddulos forma o arranjo
FV, conforme pode ser visto na Figura 3.15.

Figura 3.15 — CIuIa, modulo e arranjo fotovoltaico

Um modulo fotovoltaico normalmente € simplificado como um conjunto de
células fotovoltaicas iguais, trabalhando sobre a mesma radiacdo e temperatura.
Entretanto, quando acontece de uma ou mais células estarem danificadas ou
estarem submetidas a uma radiacdo inferior as demais, como no caso de um
sombreamento por um galho de arvore, ocorre a geracdo de pontos quentes. Isso
ocorre, porque a célula mal iluminada ou com defeito encontra-se polarizada
inversamente, passando a funcionar como carga. A célula ndo foi fabricada para
dissipar essa energia e, quando a temperatura na célula supera os 85 °C, corre-
se o risco de diminuir a vida atil ou mesmo danificar irreversivelmente o modulo
fotovoltaico. A solugdo, normalmente proposta, é a conexao de diodos de passos
em paralelo com grupos de células em série. O médulo FV utilizado no presente
estudo foi 0 modelo SM55, de 55 Wp, fabricado pela Siemens Solar, 0 mesmo
apresentado na Figura 3.15.

Quanto ao casamento entre o arranjo FV e o motor-bomba de diafragma, a
literatura recomenda a instalacdo de um conversor CC-CC, para ajustar o ponto
de operacéo, possibilitando assim a partida do motor (CRESESB, 1999). Isso se
deve a elevada poténcia de partida das bombas volumétricas (MAYER,;
BECHTELER; BUCHER, 1994). Outro ponto que indica a utlizacdo de
conversores é a possibilidade de filtrar a variagdo da corrente de alimentacdo

desses motores-bombas, como vista na Figura 3.14.
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3.3. CONVERSOR CC-CC ABAIXADOR (Buck)

3.3.1. Introducao as fontes chaveadas

O advento das chaves estéticas, especificamente o transistor, em 1947,
revolucionou os circuitos elétricos, possibilitando um significativo aumento na
velocidade de processamento e na reducdo de manutencdo ocasionada pelas
antigas partes moveis dos relés e valvula. Sabe-se, entretanto, que a escolha da
topologia e do semicondutor adequado € fator indispensavel para a criagcdo de
projetos viaveis e concisos.

Uma dificuldade, existente nos circuitos de corrente continua, sempre foi a
adaptacao eficiente dos niveis de tensdo e de corrente gerados aos requeridos,
sem, com isso, acarretar muitas perdas. Dessa necessidade, surgiram o0s
conversores CC-CC, que hoje possuem algumas topologias conhecidas e
estudadas como a base para novos circuitos.

Apresenta-se a seguir a topologia basica do conversor CC-CC abaixador,
que realiza a funcéo de, a partir de uma fonte de tensao na entrada, fornecer uma
tensdo de valor inferior na saida. Outras solucfes sdo apresentadas na teoria,
para reduzir a tensdo de entrada, entretanto, o conversor CC-CC abaixador se
apresenta como uma das mais simples e confidveis topologias, devido,

basicamente, ao reduzido nimero de componentes.

3.3.2. Principio de funcionamento

O conversor CC-CC abaixador (Buck) tem a propriedade de reducdo da
tensdo de saida em relacédo a tenséo de entrada, mantendo a mesma polaridade.
Isso se faz, controlando-se os periodos de conducao e de bloqueio da chave CH.
O ruido gerado para a saida € baixo, devido ao circuito LC, que forma um filtro
passa baixa. A fonte de tensdo da entrada deve fornecer pulsos de corrente,
configurando um ruido para a alimentacéo de entrada.

Considerando os semicondutores como chaves ideais, pode-se descrever 0
funcionamento do conversor CC-CC abaixador em duas etapas: a primeira,

quando a chave CH esta conduzindo e a segunda, bloqueada.
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Primeira Etapa: chave fechada

No momento em que a chave CH entra em conducdo (Figura 3.16), a

energia da fonte se transfere para o indutor, para o capacitor e também supre a

carga. Durante esse periodo, o diodo, d, estd inversamente polarizado, nao

influenciando no circuito. A chave permanece fechada por um periodo tr, como

pode ser visto na Figura 3.18c. Esse tempo de conducgéo, tr, pode ser definido

como D.T, sendo T o periodo de chaveamento, ou o inverso da frequéncia de

chaveamento, e D a razao ciclica.

—

+
RVO

|

CH
(St
ISE1
ve A
Figura 3.16 - Conversor CC-CC abaixador com a chave fechada
Segunda Etapa: chave aberta
CH L
—o N
IsE1 Iseo
ve A
—C Co=—

Figura 3.17 - Conversor CC-CC abaixador com a chave aberta

Quando a chave CH é aberta (Figura 3.17), o diodo comeca sua conducao,

formando um caminho, para que a energia armazenada no indutor L seja

entregue ao capacitor e a carga. Enquanto o valor instantaneo da corrente do

indutor for superior a corrente da carga, o capacitor se carrega. Quando essa

corrente for menor, o capacitor se descarrega, procurando manter constante a

corrente da carga ip, ver Figura 3.18a. A tensdo a ser suportada, tanto pela chave

como pelo diodo, é igual a tenséo de entrada Ve (MELLO, 1996).
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Figura 3.18 — Formas de onda tipicas no modo de condugédo continua
Fonte: POMILIO, 2004

Diz-se que o circuito opera de modo continuo, se a corrente do indutor nao
cai a zero durante a conducdo do diodo. Caso contrario, tem-se 0 modo

descontinuo.

3.3.3. Projeto do conversor CC-CC abaixador

O conversor CC-CC atua como interface entre o arranjo FV e a carga,
permitindo que o sistema fotovoltaico opere em maxima poténcia. As
caracteristicas esperadas do projeto séo:

a) Frequéncia e periodo de chaveamento, F = 50 kHz, T = 20 us;
b) Tensdo maxima na entrada, Ve = 17 V,

¢) Ondulacao na tenséo de entrada, AVe = 0,1V,

d) Tensao controlada na saida, Vo =12 V;

e) Ondulacao na tensao de saida, AVy=0,1V;

f) Corrente de saida, lp = 8 A,

g) Ondulacdo na corrente de saida, Alnax = 0,8 A

Como a tensdo de saida € menor que a entrada, o conversor escolhido € o
abaixador. Nessa topologia, a relacdo entre a tensédo de saida e a de entrada é
igual a razao ciclica D, ou seja:

Ve 12

=0 -"2-0,706 (3.18)
Ve 17
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Célculo da indutancia L

A indutancia critica, ou a minima induténcia, para que o conversor opere
em modo continuo, pode ser calculada pela equacdo (POMILIO, 2004):
_ D.(ve-V,)T

)

Ler = 4,412 uH (3.19)

A indutancia critica ndo garante que a ondulacdo maxima na corrente de
saida seja respeitada. Nesse sentido a indutancia minima necessaria para
satisfazer as especificacdes foi calculada e € dada por:

Ve
L =—=106,25 uH
mn = 4 E Al U (3.20)

A indutancia confeccionada foi de Lpr = 110 pH.

Célculo da capacitancia de saida Cy

A capacitancia minima para garantir a oscilacdo de tensdo de saida
especificada é dada pela relagdo (POMILIO, 2004):

o _(Ve-V,).DT?

=160,5 uF 3.21
° 8AV,.Lpr “ (3.21)

Muitas vezes o limitante para a ondulacédo da tensédo néo € a capacitancia,
mas sim a resisténcia série equivalente (Rse) do capacitor. Tal resisténcia produz
uma queda de tensdo que se soma a queda na capacitancia, podendo ser
dominante. O calculo do Rsemsx pode ser dado por:

A
SEméx AI

=0,125 O (3.22)

max
O capacitor utilizado foi de 3300 uF, disponivel em laboratorio e com Rse
compativel, 0,08 Q. Esse capacitor suporta uma ondulacdo maxima de corrente

de 1,6 A, bem superior aos 0,8 A (Alnsx) projetados.
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FreqUuéncia de ressonancia do filtro de saida
A frequiéncia de ressonéancia do filtro de saida é calculado por:

L =264 Hz

freo = —F7——
e 2.7/ Lpr.C, (3:23)

Especificagdo do diodo

A corrente média no diodo é:
=(1-D).1,=235 A (3.24)

A corrente eficaz no diodo é:

=1,,/1-D)=434 A (3.25)

D RMS

A tensdo maxima reversa sobre o diodo € igual a tensdo maxima na
entrada, Ve, ou 17 V.

O diodo especificado, modelo MUR460 disponivel em laboratorio, €
classificado como ultra-rapido, isto €, possui reduzido tempo de recuperacéo. Ele
apresenta uma resisténcia térmica da juncéo para o ambiente de 28 °C.W™. A
tensdo de conducdo maxima esperada € de 1,05 V. Consequentemente, a
poténcia maxima a ser dissipada € de 2,47 W, o que elevaria a temperatura de
juncéo a aprox. 110 °C. A temperatura maxima da juncao desse componente é de

175 °C, justificando a auséncia de dissipadores.
Especificacdo da chave CH

A corrente média na chave é dada por:

|, =D, =565 A (3.26)

A corrente eficaz na chave pode ser calculada por:

=1,/D=672 A (3.27)

CH RMS

A chave utilizada foi um MOSFET, modelo IRFZ44N, que suporta a tenséo

da fonte e 49 A de corrente. Ele apresenta uma resisténcia térmica da juncéo para
o ambiente de 62 °C.W™. Entretanto, a poténcia dissipada em conducdo é de

aprox. 0,56 W, o que eleva a temperatura da chave para cerca de 75 °C.
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Célculo da capacitancia de entrada Ce

A capacitancia minima para garantir a oscilagdo de tensdo de entrada
especificada é dada pela relacdo (BARBI e MARTINS, 2000):

Ce:M:%Zl UF (3.28)
AVe.F

Entretanto, esse capacitor deve suportar uma corrente eficaz de 6,7 A,
conforme (3.27). Devido a isso, o capacitor adotado foi 4x 4700 uF, disponivel em

laboratorio e capaz de suportar até 8 A.

3.3.4. Modelo espaco de estados instantaneos do conversor CC-CC

Primeira Etapa [to,t1]: Chave fechada

A Figura 3.16 mostra o circuito com a chave CH fechada. Nessa etapa, o
diodo fica polarizado reversamente, ndo influenciando no circuito. A corrente da
carga € igual a diferenca da corrente que passa pelo indutor i. com a do capacitor
de saida Co:

Iy =1, —lgo (3.29)

A corrente no capacitor de saida C, é dada por:

i, =C,. d\éﬁ[’o (3.30)

Substituindo (3.30) em (3.29), e isolando a derivada da tens&o no capacitor
de saida, tem-se:

dvg, iV

d C, RC, (3:31)
A malha de tensédo de saida pode ser descrita como:
dv
Vo = rSEo-Co-d_CQ *Veo (3.32)
t
Substituindo (3.32) em (3.31), tem-se:
dveo _ 1,-R—Vgg (3.33)

dt  C,(R+ry,)

A corrente de entrada, ig, € dada como a soma da corrente no capacitor de

entrada e o indutor:

g =g, +1 (3.34)
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Derivando a tensado do capacitor de entrada Ce, no tempo, tem-se:

dve, _i&_iE—iL
it C. C, (3.35)

A tensdo de entrada, ve, pode ser calculada pela soma da tensdo no

capacitor de entrada com a queda de tensdo no resistor em série, rsgi.
Ve =Vee + rSEl'iCe (3.36)

A derivada da corrente no indutor, no tempo, é calculada como a razéo da

diferenca de potencial pela indutancia:

izvo_ve :VO_VCe_rSEl'iCe (3.37)
dt L L '

Substituindo (3.33) em (3.32) e o resultado em (3.37), tem-se:

i _ iL'(rSEO'R + r-SEl'R + rSEl'rSEO)+ VCO'R _VCe (R + rSEO)_ iE'rSEl'(R + rSEO)

dt L-(R + rSEO)

(3.38)

Segunda Etapa [t1,t2]: Chave aberta

A abertura da chave, CH, faz com que a corrente da fonte, i, seja igual a
corrente no capacitor de entrada, ice. O diodo se polariza diretamente, conduzindo
e apresentando uma queda de tenséo sobre ele vg, ver circuito da Figura 3.17.
Derivando-se a tensdo do capacitor de entrada, vce, NO tempo, tem-se:

ot _C_e (3.39)

A malha de tensdo entre o capacitor de saida e a carga permanece a
mesma da primeira etapa, resultando na mesma equacao da derivada da tensao
do capacitor de saida no tempo (3.33).

Derivando a corrente do indutor, L, no tempo, tem-se:

di,_ VotV (3.40)
dt L
Substituindo (3.33) em (3.32) e o resultado em (3.40), tem-se:
di, i .Rre,+V.,,.R Vv
kN SEO co-® L Td (3.41)

dt  (R+rg)l L
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Resultados em equacdes de estado

Primeira Etapa [to,t1]: Chave fechada

RREES L rS|_El R F;EO L _Tl B
diL (R + 1SEQ)- (R + 1SEQ)- iL L
R -1
dvCo | := 0 |{vco|+| O i (3.42)
CO(R + rSEQ) CO-(R + rSE0)
dvCe 1 vCe 1
= 0 0 Ce
L Ce i

Segunda Etapa [t1,t2]: Chave aberta

R-ISEO R 0 0 1

diL (R+1SEQ) L (R + 1SEQ) L iL T
dvCo |:= R -1 | vCo | + 0 iE+ -vd (3.43)

dvCe CO{R + ISE0) COA(R + rSE0) we) | 1 0

0 0 o0 Ce 0

Modelo espaco de estados instantaneo

Resolver as equacgfes de estado que variam no tempo, como € o caso do
apresentado em (3.42) e (3.43), se torna muito complicado. No entanto, como 0s
conversores atuam com chaves que comutam entre aberto e fechado, nota-se,
que o que muda no tempo € a topologia do circuito.

A solucédo adotada é adicionar uma funcéo q(t), que representa o estado da
chave CH (MELLO, 1996). Quando uma equacdo € valida somente para o
intervalo em que a chave permanece conduzindo, ou na primeira etapa, deve-se
multiplicar pela funcéo q(t). Equacdes que existem somente na segunda etapa,
devem ser multiplicadas por q(t)-1, como se faz com a razéo ciclica. Deve-se
considerar integralmente as equacdes que sao validas para todo o periodo T.

Aplicando a funcao q(t) as equactes (3.42) e (3.43), tém-se as seguintes
equacgles de estado instantaneo:

R-ISEO q(t)-rSEL R —q(t) | 1SEL
_ (R+rSEQ)L L (R+rSEQ)L L _ —a(v roF1 1-q(1)
diL R 4 iL - T
dvCo |:= COR + 15E0) omeEy O |{veo |+ 0 Bl | (3.44)
dvCe ¢ vCe 1
Za@ 0 0 e 0
L Ce J
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3.3.5. Modelo do conversor CC-CC, usando o método da chave PWM

Método da Chave PWM de Vorpérian

A topologia do conversor CC-CC abaixador utilizada apresenta uma chave
controlada (MOSFET) e outra ndo controlada (diodo). Ao conjunto dessas duas
chaves pode-se dar o nome de chave PWM. O método de Vorpérian lineariza
esse circuito, formado pelas chaves, e fornece um circuito equivalente para
representar o funcionamento do conversor (MELLO, 1996). A Figura 3.19 mostra
esse circuito, valido para o modo continuo de corrente, j& adaptado ao conversor
CC-CC abaixador, em que a resisténcia equivalente entre os terminais a e p €
nula, devido a esses terminais estarem sendo conectados diretamente a fonte.

Nessa analise sdo utillizados os valores médios das variaveis,
representados por varidveis em maiusculas, e as perturbacfes devem possuir

pequena amplitude e uma frequéncia muito menor do que a frequéncia de

chaveamento.
Ve.d(s)
a S c a D 1D ¢
(/O o o —

lce-d(s)
i \
P Y

Figura 3.19 — Circuito da chave PWM de Vorpérian para perturbacdes d(s)

A tensao sobre os terminais c e p da chave PWM, v¢,, pode ser calculado

como:
Ve, =Dy, (3.45)
sendo vy, a diferenca de potencial entre os terminais a e p. Essa tenséo pode ser

obtida pela soma da tensdo de entrada, ve, € a fonte de tensdo do circuito da

chave PWM, ou segja:

V,.d(s)
Vo =V + 5 (3.46)
Substituindo (3.46) em (3.45), obtém-se:
vV, =D, +V,.d(s) (3.47)
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Essas duas Ultimas equacdes relacionam as tensdes vap € V¢p do circuito da
chave PWM com a tensao de entrada, Ve, € a tenséo de entrada média, Ve.

Na andlise pretendida somente a componente alternada (CA) do circuito
(Figura 3.16) é considerada, o que implica nas seguintes consideracdes:

a) a fonte de corrente (arranjo fotovoltaico) € representada como um
circuito em aberto, o que a retira do circuito;

b) o capacitor de saida torna-se um curto e deixa o0 R da carga em
paralelo com o0 rsgo, resultando em somente uma resisténcia
equivalente na saida ro.

A Figura 3.20 apresenta o0 circuito resultante de todas essas
consideracgdes, incluindo a substituicdo da chave PWM pelo circuito equivalente

de Vorpérian.

Ve.d(s) .
N
+ 'SEL I e.d(S) +
Ve o Vo

R 3

Figura 3.20 — Circuito do conversor CC-CC com a chave PWM para analise CA

A corrente no capacitor de entrada e a diferenca de potencial sobre o
indutor podem ser dadas por, respectivamente:

I (8) =C, v (S)S (3.48)

v (s)=Li_(s)s (3.49)

sendo i. a corrente que passa pelo indutor e vce a queda de tensdo sobre o

capacitor de entrada.
Analisando a malha da saida, pode-se chegar a seguinte formulacéo:

Vep =V (S) + 1o (8) (3.50)

Substituindo (3.47) em (3.50) e isolando v,(s), tem-se:
v (S) =V, (s).D+V,.d(s)—r,.i_(s) (3.51)
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O resultado (3.51) pode ser substituido pela outra equacéo da tensédo sobre
o indutor encontrada em 3.49, obtém-se:

Li (s).s=Vv(s).D+V,,.d(s)—r,.i (s) (3.52)
Em dois passos é possivel isolar i (s), sendo eles:
i, (s)[r, + Ls]=V.(s).D+V,.d(s) (3.53)

Vv, (s).D+V,.d(s)
r, +L.s

iL(S):

(3.54)

A tensdo sobre o capacitor de entrada pode ser obtida, diminuindo da
tensdo de entrada a queda de tensdo na resisténcia em série ao capacitor, rsgi,
como formulado a seguir:

Ve (S) =V, (S) — Fgy e (S) (3.55)

Substituindo (3.55) na equacdo da corrente do capacitor de entrada
encontrada em (3.48), resulta em:

ice () = S.C [V, (8) — g dce (5)] (3.56)
Isolando ice em dois passos, tem-se:
i, (S)1+ 1y, .C,.8]=5.C, v, (8) (3.57)
. sC,.v (s)
i (8) =
e (8) = +1..C.5 (3.58)

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes no ponto a, tem-se:
e () +1c..d(s) +—'L[()S) =0 (3.59)

Substituindo (3.54) e (3.58) em (3.59), tem-se:
sC.v (s) 1 V. (S).D+V, d(s)

cd(s
1+ "sa-CeS )+ r,+L.s (360)
Aplicando a propriedade distributiva, obtém-se:
s.C,V, (s)[r, + Ls]+[r, + Ls][l+re,.C,.8]l,.d(s) +
(3.61)

%.[ve (s).D+V,.d(s)[l+rg, C,..5]=0

Isolando a tensdo de entrada, ve(s), e a razéo ciclica, d(s), consegue-se
levantar a funcéo de transferéncia entre essas variaveis, sendo ela dada em dois
passos, sendo eles:
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V,(8)[sC,(r, + Ls)+1+r,.C,5]=

v 3.62

~d (s).[se.(u leg1.Co.8)+ oy + L)L+ g, .C, s)} (3.62)

ne Be.(1+ lee.C..8)+ 1o (ry + L)1+ 1, .C,.5) (3.63)

d(s) sC,(r, + Ls)+1+rg,.C,.

Simplificando, tem-se:
Ve Ve

W l Ty L.C,.8% + (D.rSEl.Ce + 1. L+ ICe.ro.rSEl.Cej.s to T ..l (3.64)
d(s) L.C,.s° +(r, + g, )C,.5+1

O objetivo dessa analise, em particular, foi encontrar a funcdo de
transferéncia entre ve(s) e d(s). Essa equacdo possibilitou o projeto do

compensador da tenséo de entrada.

3.4. SISTEMA DE CONTROLE DA UNIDADE OR-FV

: [al

i <\

i wn,

DIAS T ' Médulo de .

i Medico !

i ‘ |

MINUTOS <+ Médulo de ;

! Controle .

SEGUNDOS -+ Unid. Contr~ole
da Presséao
A
Unid. Controle
MILISEGUNDOS do Buck
v

Figura 3.21 — Tempo de resposta do sistema de controle

O sistema de controle proposto consiste de um sistema de aquisicdo de
dados (SAD) e duas unidades de controle, uma para controle da pressao e outra
para a poténcia entregue a carga pelo conversor CC-CC abaixador. Essas
unidades possuem diferentes tempo de resposta, como apresentado na Figura
3.21. O SAD, com um modulo de medicdo e outro de controle, possibilita a

criacao de estratégias de operacao da unidade OR-FV.
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O sistema, alimentado por uma fonte variavel de tensdo, como a

proveniente dos médulos FV, necessita da normalizacdo dos dados medidos,

para que haja uma distingcdo entre uma condicdo normal de operacdo e uma

possivel irregularidade. Normalizacdo € a comparacdo das condicdes atuais para

uma dada referéncia nominal, levando em consideragédo os demais parametros de

operacdao. Isso é feito no médulo de medicdo do SAD.

3.4.1.

Seguidor de maxima poténcia

Existe somente um Unico ponto na curva caracteristica (I-V) do moédulo FV,

chamado de ponto de maxima poténcia, no qual o médulo gera a maxima

poténcia. Em geral, quando a carga € diretamente acoplada ao modulo, o ponto

de operacdo ndo coincide com o ponto de méxima poténcia, resultando em um

sobredimensionamento do arranjo FV.

Os algoritmos normalmente utilizados em SMP sé&o:

a)

b)

d)

perturbacdo e observacao (P&O); esse algoritmo utiliza o ponto de
inflexdo da curva de poténcia do modulo FV, ver Figura 2.9b,
calculando a poténcia antes e depois da perturbacdo gerada na
tensdo de operacdo. Se a diferenca for positiva, significa que a
direcdo da perturbacdo leva ao ponto de maxima poténcia, caso
negativo, significa que necessita inverter a direcao;

incremento na condutancia (INC); procura anular a derivada da
corrente e da tensao do arranjo FV, variando a tensdo de operacao;
capacitancia parasita (CP); opera de modo semelhante ao INC,
exceto pela inclusdo dos efeitos da capacitancia parasita da juncéo,
e 0 objetivo do algoritmo é igualar a condutancia diferencial e a
condutancia do arranjo FV,

tensdo constante (TC); mede a tenséo de circuito aberto e, através
de uma constante calculada pela razdo da tensdo de maxima
poténcia e a tensdo de circuito aberto, estipula-se a tensédo de

operacao.

Hohm e Ropp (2003) compararam os algoritmos acima citados quanto a

eficiéncia em seguir o ponto de maxima poténcia, CP se mostrou com a melhor

eficiéncia, proxima a 99,8 %. Entretanto, esse algoritmo deixa algumas duvidas
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quanto a sua implementagdo comercial, devido, principalmente, a necessidade do
uso de grandes capacitores na entrada. Nessa linha, P&O se apresenta como o
algoritmo mais comumente utilizado nos SMP comerciais, embora ndo apresente
a melhor eficiéncia (entre 81 e 85 %). INC apresenta uma eficiéncia pouco
superior ao P&O, entretanto, em geral, a melhora em eficiéncia ndo é
compensada pela elevacdo nos custos de implementacdo. Por ultimo, o algoritmo

TC mostrou a pior eficiéncia, entre 73 e 85 %.

3.4.2. Algoritmo desenvolvido: melhor tenséo fixa - MTF

Um estudo estatistico foi necessario para encontrar a melhor tensao fixa
(MTF) de operacdo, na qual o motor-bomba acoplado ao arranjo FV opere,
durante a maior parte do tempo, préximo ao ponto de maxima poténcia. Foram
utilizados mais de 1 ano de medic6es, com médias a cada 10 minutos, da
radiacdo solar global e da temperatura ambiente. Esses dados foram submetidos
ao modelo matematico do modulo fotovoltaico, a ser apresentado no item 4.1.1, a
diversos valores de tenséo.

A base do algoritmo MTF é justamente manter a tensao na carga ou no
modulo FV fixa. A Figura 3.22 mostra o fluxograma do algoritmo MTF, onde V¢ €
a tensdo de controle da malha de tenséo de entrada (arranjo FV) e Vo € a tensdo
de controle da realimentacdo da saida (Carga). As regras do controle proposto
sdo: se o arranjo FV gerar mais energia que o consumo nominal da carga (motor-
bomba CC), o controle mantém a tensdo de saida igual a tensdo nominal da
carga (12 V). Caso contrario, o controle mantém a atencdo de entrada igual a

MTF (14.9 V). Essa escolha é feita, encontrando a menor tenséo de controle dos

Tenséo - painel FV

Controle da tensdo de entrada Controle da tensdo de saida
(Mantém a tensao no painel FV a 14.9 V)| | (Mantém a tensdo na carga em 12 V)

sinais (Vo € Vgi).

Vei Veo

Ve
Figura 3.22 — Fluxograma do algoritmo MTF desenvolvido
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Como indice de comparag¢do com outros algoritmos, o controle, utilizando o
algoritmo de MTF, segue o ponto de maxima poténcia em 80,5 % do tempo, um
valor comparavel aos demais algoritmos. Esse indice varia conforme as estacdes
do ano e depende de uma boa pesquisa estatistica para encontrar a melhor
tenséo fixa de operagdo do arranjo FV. A eficiéncia média medida do conversor
CC-CC abaixador se mostrou proximo a 93 %.

As principais vantagens do algoritmo desenvolvido séo: a simplicidade e a
facilidade de implementacdo. Essas vantagens, unidas a boa eficiéncia obtida em
regides proximas a linha do Equador, demonstram que o sistema possui um bom
custo-beneficio. Outra caracteristica que o0 sistema apresenta, devido,
principalmente, ao reduzido numero de componentes eletrénicos, é a alta

confiabilidade e, consequentemente, a reduzida necessidade de manutencao.

3.4.3. Projeto do circuito de controle

No circuito de controle necessario para implementar o algoritmo MTF
desenvolvido, ver item 3.4.2, se fazem necessarias duas malhas de tensdo
(compensadores); uma na entrada e outra na saida. A funcao de transferéncia do
compensador de saida usada foi:

(s+2500)°

C, = 205.
° (s+100)s +5051)

(3.65)

Esses projetos do controle de malhas de tensdo sdo amplamente
divulgados na literatura (MELLO, 1996; BARBI, 2001; POMILIO, 2004), porém, o
controle da malha da entrada ndo se mostrou trivial e fez jus a uma descriminacao

mais detalhada.
O controle da tensao de entrada

O modelo matematico desenvolvido do conversor CC-CC, utilizando o
método da chave PWM de Vorpérian, ver item 3.3.5, possibilitou encontrar uma
relacdo entre a tensdo de entrada e a razao ciclica, conforme mostra a funcéo de
transferéncia descrita na equacgao (3.64). O projeto do compensador levou em
consideracgdo alguns critérios de projeto, como alocar a frequéncia do filtro para a
freqUéncia relativa ao zero da funcdo de transferéncia do conversor CC-CC. A

funcao de transferéncia encontrada para o compensador foi:
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S+ 5,464
C=109.— " —~ (3.66)
s(s+373)
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Figura 3.23 — Local das raizes e diagrama de Bode do conversor com o compensador

A Figura 3.23 apresenta os resultados das analises do local das raizes
(esquerda) e do diagrama de Bode (direita) do conversor CC-CC, utilizando o
compensador de entrada.

Para encontrar uma configuracao de circuito que gerasse uma equacao de
transferéncia com um polo e dois zeros, conforme a funcdo de transferéncia do

compensador mostrado em (3.66), 0 seguinte circuito foi proposto:

Cs Circ. 2
|
|

Co

o

Circ. 1

Ve o Ry +

—0O Vi
Vrefo -

Figura 3.24 — Circuito do compensador usado no controle da tenséo de entrada

O calculo do ganho de um amplificador operacional pode ser calculado

como a razao entre a impedancia equivalente do Circ. 2 pela do Circ. 1, conforme
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indicados na Figura 3.24. O circuito citado nessa figura tem como objetivo
controlar a tensdo da entrada, Ve, no valor de referéncia dado por Ve, resultando
na tenséo de controle do compensador da entrada, Vi.

Calculando a impedancia equivalente do Circ. 2, tem-se:

-1 -1
ZZeq_1=( ! ] +(R2+ L J =C3.s+—cz'S (3.67)
C;.s C,s R,C,s+1

Invertendo os dois lados, calcula-se:

R,C 1 R,.C (H R 1C J
C,s+ . .
Zzeq= 222 — 2772 272 (3.68)
R,C,C,s°+(C,+C,)s R,C,C, o st C, +C,
" R,C,C,
O célculo do ganho do amplificador operacional, C, é dado por:
1
S+
“ae
C, C,+C,
S|s+——> S+ (3.69)
C= Zzeq _ R,C,Cs _ 1 R,C,
Zleq Rl Rl'CS sl s+ C2 +C3
R,.C,.C,

Comparando as duas equagdes encontradas em (3.66) e (3.69), tém-se as
seguintes formulacbes para encontrar o valor dos resistores e capacitores do

circuito:

LR YT YR SV S e B
R,C

109 =
1“3 2" R,.C,.Cs

(3.70)

Os valores utilizados no circuito foram: R; =56 kQ, R, =18 kQ, C, = 12 uF
e C3 =180 nF.

3.5. SISTEMA DE MEDICAO

Em um sistema de medicdo, a especificacdo dos sensores e do sistema de
aquisicao de dados sédo passos importantes para a obtencédo dos resultados com
a precisdo adequada. A validacdo de um estudo depende intrinsecamente da

correta medicao e posterior analise dos dados.
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3.5.1. Sistema de aquisicdo de dados

Um sistema de aquisicdo de dados, basicamente, € composto por:
a) condicionador de sinais;
b) conversor analdgico-digital (A/D) e controles associados;
C) programa.

Os condicionadores de sinais sdo circuitos eletrbnicos que adequam 0s
sinais analdgicos para a conversdo digital. Os principais sub-componentes dos
condicionadores sdo os amplificadores, filtros e isoladores. Através dos
amplificadores, o sinal analogico é amplificado para ajustar-se a faixa de entrada
do conversor A/D; e, quando necessario, o amplificador responsabiliza-se também
pela alimentagdo dos sensores. Os filtros reduzem os ruidos do sinal analogico,
ou seja, diminuem eventuais interferéncias que podem ser originadas por diversas
fontes: radiofreqUéncia, rede elétrica, aterramento, etc. Os isoladores, quando
presentes, tém a funcdo de proteger os outros modulos contra eventuais
sobrecargas de tenséo e corrente, as quais podem causar danos irreversiveis aos
circuitos eletronicos digitais.

O conversor A/D de 13 bits possibilita a conversao dos sinais analégicos
em sinais digitais com precisao inferior a 0,1 %. Os dados podem sofrer diferentes
tratamentos antes de serem medidos, como 0 método de integracdo que pode ser
lenta (2,72 ms), permite uma leitura com menos ruido, ou rapida (0,25 ms). Essas
entradas podem ser medidas na escala de 2,5 mV com resolucao de 0,33 pV até
2500 mV e resolucao de 333 V.

: J
Figura 3.25 — Sistema de Aquisicao de Dados
Fonte: CAMPBELL SCIENTIFIC, 2004a

O SAD utilizado, modelo CR-10X fabricado pela Campbell Scientific Inc.,
ver Figura 3.25, possui 6 entradas analdgicas diferenciais, podendo ser utilizadas
como 12 entradas simples e 8 entradas/saidas digitais. O programa PC208W,

versao 3.0, especifico para o sistema, permite um intervalo de execucédo de 1/64
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até 8191 segundos e utiliza mais de 132 diferentes instru¢bes em sua

programacao.
3.5.2. Sensor de vazao

Dois sensores medem a vazao de alimentacdo e de concentrado; a de
permeado € calculada pela diferenca entre eles. O modelo escolhido foi do tipo
roda d’agua, Signet P51530-P0, ver Figura 3.26a, com corpo de PVDF que
suporta até 1400 kPa. Esse sensor necessita do indicador/ totalizador e
transmissor de vazdo modelo 3-8512, ver Figura 3.26b. O sensor apresenta
linearidade de cerca de 1 % e precisdao de 0,1 %. Esses equipamentos sao

fabricados pela empresa George Fischer Inc.

(@)
Figura 3.26 — Sensor de Vazao utilizado
Fonte: GEORGE FISCHER, 2004a, 2004b

3.5.3. Sensor de presséo

O sensor de pressao utilizado foi o modelo LoggerMate 11i, da Palmer
Environmental Ltd., que possui um sistema dedicado de aquisicdo dos dados de
um sensor de pressao (transdutor interno) e um sensor de vazdo. O programa de

comunicacao utilizado é o ReaderMate RM301.

3.5.4. Pirandmetro

O piranébmetro, como visto no item 2.2.4, € um instrumento para medir a
radiacdo solar global. O modelo CM3 utilizado, ver Figura 3.27, é classificado
como de segunda classe, segundo a ISO (International Organization for
Standardization). Em casos extremos a precisdo chega a 10 %, mas em casos

normais fica abaixo dos 5 %.
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Figura 3.27 — Piranbmetro modelo CM3 utilizado
Fonte: CAMPBELL SCIENTIFIC, 2004b

3.5.5. Divisores resistivos e resistores Shunt

Divisores resistivos sao utilizados para a medicdo da tensdo com o objetivo
de adequar a escala maxima de medicdo de tensdo do SAD (2,5 V). Foram
utilizados divisores resistivos na entrada e na saida do conversor CC-CC
abaixador.

Os resistores Shunt utilizados na medi¢cao da corrente de entrada e saida
do conversor CC-CC fornecem uma tensao de 60 mV, quando submetidos a uma
corrente de 12 A e 30 A, respectivamente. A corrente requisitada pelo motor
apresenta uma oscilacdo de 360,5 Hz, conforme mostrado na Figura 3.14.
Entretanto, o SAD possui uma opcdo de integrar um periodo de 2,72 ms;

possibilitando medir oscilacGes de até 368 Hz diretamente.

3.5.6. Sensor de temperatura ambiente

O sensor de temperatura ambiente € usado para estimar a temperatura na
célula e, para funcionar, necessita de uma alimentacdo externa, que, no caso, €

provida pelo SAD.
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4. VALIDACAO TEORICO-EXPERIMENTAL

"Em momentos de crise, somente a imaginagao é mais importante que o conhecimento"
Albert Einstein (1879-1955)

4.1. APRESENTACAO DOS BLOCOS PRINCIPAIS

Os principais blocos utilizados na simulacéo serdo apresentados a seguir, e

validados caso a caso:

4.1.1. Geragéao FV

MATLAB
1
Function b (1)
Corrente

Fungia Quantidade Fif
| =1(We, Rad, TaC) de Mddulos

Figura 4.1 — Diagrama de blocos da Geragéao FV
Um programa escrito no Matlab® foi elaborado para o médulo FV utilizado,
modelo SM55, baseado no apresentado por Walker (2001). O circuito equivalente
utilizado foi um circuito equivalente mas simples que o apresentado na Figura 2.7,
possuindo somente a fonte de corrente, um diodo e a resisténcia série. O método
numérico de Newton-Raphson foi adotado para resolver a equagcdo do modulo FV.
A Figura 4.1 apresenta o diagrama de blocos utilizado na simulagéo, onde
Ve é a tensdo nos terminais do médulo FV, Rad a radiacao solar global e TaC a
temperatura ambiente. O modelo utiliza ainda um resultado experimental
realizado por Carvalho, Freire e Lima (2003) que validaram a seguinte equacao
para calcular a temperatura do médulo fotovoltaico em Fortaleza-CE:
Tosauory = 1aC +0,022- Rad (4.1)

4.1.2. Compensadores de entrada e saida

Os compensadores foram projetados conforme visto no item 3.4.3. As
funcdes de transferéncia sdo descritas por equacdes no dominio da frequéncia.
Entretanto, no momento em que essas funcdes foram implementadas no Matlab®,
os resultados ndo condiziam com a realidade, principalmente quando ocorria uma
mudanca de compensador. O que ocorre € que os amplificadores operacionais
reais possuem uma limitacdo quanto a seu valor maximo de integracao, diferente
do que ocorre com as equacdes matematicas que podem ir até o infinito. Com

isso, fez-se necessaria a representacdo das fungbes de transferéncia em espaco
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de estados. Essa nova formulagédo, agora no dominio do tempo, possibilitou a
limitacdo dos valores maximo e minimo dos integradores. O compensador de

saida pode ser dado por:

dx, | [-5150,8 -5,0409e5][x, | [1
= : +| U (4.2)
dx, 1 0 %] |0
x, ] (4.3)
y=[-202,72 7,72396] L [rL134420
2]

A Figura 4.2 proporciona uma visualizacdo dessas equacdes em diagrama
de blocos. Os limites de integracdo do Integrador 1 ficaram entre -0,25.107 e

-3,2.107, j& o Integrador 2 apresentou os seguintes limites: 1.10” e 0.

Integratart

5040025 g

Integratorz

f F.r230e6
e

1
Figura 4.2 — Diagrama de blocos do compensador de saida

Integratart

Integratorz

il f 24002
% W2

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do compensador de entrada

O mesmo procedimento foi realizado com o compensador de entrada,
gerando a Figura 4.3. Os seguintes limites de integracdo foram encontrados:
-1,15.10° e -2.107 para o Integrador 1 e 2.10° e 2,8.10* para o Integrador 2.

Esta edicéo é licenciada sob a licenga Atribuicdo-Uso Nao-Comercial-Compartilhamento 2.5 Brasil
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/br/)



Capitulo 4 — Validagao teorico-experimental 77

4.1.3. Modelo do conversor CC-CC abaixador

No item 3.3.4 foram deduzidas as equacdes de espaco de estados
instantaneos do conversor CC-CC abaixador. Essas equacdes simbolizam uma
média entre os dois possiveis estados em que o conversor pode assumir, chave
aberta ou fechada, de acordo com a razdo ciclica. O diagrama de blocos
resultante é exposto na Figura 4.4. As variaveis de entrada u[1], u[2] e u[3] s&o a
corrente de entrada iE que vem do arranjo FV, a corrente da carga I, € a razao
ciclica d.

—b{ rSEO+rSE1"u3)
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b
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Figura 4.4 — Diafgrama de blocos do conversor CC-CC abaixador

bov ey

u[1]*rSE1

Wa (1)

A corrente de saida e as tensdes de entrada e de saida sdo simbolizadas

pelas variaveis de saida ip(y1), Ve(y2) e Vo(y3), respectivamente.

4.1.4. Motor-bomba CC

As equacdes que regem o motor CC a ima permanente, levantadas no Iltem
3.2.1, foram transcritas no diagrama da Figura 4.5. Esse diagrama é utilizado,

quando se tem como variavel de entrada a tensdo e se necessita do calculo da

Esta edicéo é licenciada sob a licenga Atribuicdo-Uso Nao-Comercial-Compartilhamento 2.5 Brasil
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/br/)



Capitulo 4 — Validagao teorico-experimental 78

corrente de armadura. A Figura 4.6 apresenta o mesmo diagrama, contudo
empregando como dado de entrada a corrente da armadura. Nesse caso foi
necessario restringir os valores de rotacdo somente a valores positivos, através
do bloco Saturacao. Isso € necessario devido as variacdes bruscas da corrente da
armadura, visto que esse esquema nao possui nenhum elemento armazenador de

energia (capacitores ou indutores) entre o arranjo FV e o motor CC.

|

=
Tarque Ia
carga

: Km i+ o 5 5403
Te
rpm
0069

A wazio Te

o=

(1 AB-le-dtuct ) |l

Rendimenta

Figura 4.5 — Diagrama de blocos do motor CC
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Km e . 18- p 35493
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W AB-1e-4%i1)) ot I| ]l: II:.

Rendimento Saturagin

Figura 4.6 — Diagrama de blocos do motor CC modificado

Para designar algumas perdas do motor CC foi acrescentado ao modelo
uma funcdo chamada Rendimento, inserida na realimentacdo da forca contra-
eletromotriz E [V]. Considerou-se que essas perdas dependem da rotacao.
Diversos valores de tensdo, corrente e rotacdo foram levantados
experimentalmente, o que possibilitou o célculo dos valores de Km, J e Tyazo;
sendo Km calculado por:

Ia
E VYo Rra

Km=—=—_Ra
w

(4.4)

Os valores de J e Tyazio foram ajustados empiricamente ao comportamento
medido do motor. O acoplamento entre os blocos do motor CC e da bomba de
diafragma é realizado pelo Tcaga, responsavel por conceber a curva de carga da

bomba.
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O diagrama de blocos da Figura 4.7 mostra as inter-relacées entre 0 motor
CC e a bomba de diafragma. Nele pode-se notar que a curva do torque da carga
é calculada, ajustando o valor da pressao requerida, dado de entrada P (kPa) a

calculada, através do bloco K2.

Motar CC
rpm pm
1 ’ I3 Va

Cla v

Tearga P

P (kPa) (L1771 4-0 4% u(2))7456 05e-B K1
- _ L] & g 7192
u(1)725-60 X R

Figura 4.7 — Diagrama de blocos do motor-bomba
Curvas caracteristicas levantadas experimentalmente

A curva caracteristica da bomba volumétrica de diafragma utilizada (Figura
4.8) é obtida, variando a pressdo e observando o comportamento da vazao,
sempre mantendo a tensdo nominal de alimentagao (12 V).

Infelizmente as condicdes de funcionamento da unidade OR-FV
desenvolvida variam muito no tempo e ndo podem ser descritas somente pela
curva caracteristica. Diversas situa¢gdes foram testadas e compiladas conforme a

presséo de operacao.
600

y =-263.7x + 1480.6
500 -

400 A

300 -

Presséo (kPa)

200 -

100 +

0 T T T T T
0 1 2 3 4

6
Q (Ipm)
Figura 4.8 — Curva caracteristica da bomba de diafragma a tensdo nominal
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Figura 4.9 — Relac&o encontrada entre a corrente e a pressao

Uma particularidade interessante observada e demonstrada na Figura 4.9 é
a relacdo, aproximadamente linear, entre a corrente e a pressdo. Isso €
especialmente interessante, quando se deseja regular a pressdo de operacao
sem a necessidade da utilizacdo de um sensor de pressado. A equacao obtida, por
regressao linear, foi:

P, =125.1, -321 (45)

sendo P, a pressao e |, a corrente de operacao do motor.

Inicialmente, essa equacéo (4.5), encontrada empiricamente, que relaciona
o valor da corrente la e a pressdo Pa, foi utilizada nas primeiras simulagdes. No
entanto, concluiu-se que essa equacao s6 € valida para algumas condicbes de

operacao; sendo, portanto, descartada.

i Membrana de osmose reversa

A Figura 4.10 mostra o diagrama de blocos da membrana de OR estudada.
As equacfBes da membrana, estudadas no item 3.2.2, relacionam a presséo P, a
salinidade da 4gua W1 e a vazdo da agua de alimentacdo Q1 e trazem como
resultado a vazéo Q3 e a salinidade W3 da 4gua do permeado.

1 Wi [{m 3N m]
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MATLABR
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Function i3 r@
[kgikeg]
i1 [ppmi
@_’ MATLAE | k [mes] i3 [ppm]
Function

21 [ipm]

Figura 4.10 — Diagrama de blocos da membrana de OR
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O programa ROSA® foi utilizado como padrdo para estimar os parametros
da membrana de OR. Entretanto, 0o programa nao apresentava a membrana
modelo XLE-2521 desejada, entdo se optou por utilizar um modelo com a mesma
bitola, s6 que mais comprido, ou a XLE-2540. Diversas configuracdes de pressao
e vazdo de alimentacéo foram testadas no programa ROSA®. Com isso, chegou-
se a uma relacdo entre a pressao de alimentacdo e a vazao do permeado da
membrana de OR, como mostrada na Figura 4.11. Outra equacéo encontrada foi
a relacdo entre a vazao da alimentacdo e a concentracdo de sais do permeado,
como mostra a Figura 4.12. Sabe-se que a salinidade da agua do permeado varia
ainda com a pressao de alimentacdo, por isso foi escolhido o pior caso, isto &,
com a presséao de alimentacdo mais baixa, ou 200 kPa.

1,40

y = 0,0032x - 0,1832
1,20 -

1,00 -
0,80 -

0,60 -

Q3 [L/min]

0,40 -

0,20 -

0,00 : : : ‘
0 100 200 300 400 500
P [kPa]
Figura 4.11 — Presséao de alimentagéo x vazao de permeado

50,00
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30,00 -
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10,00
5,00 |
0,00 : : : : : ‘
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Q1 [L/min]
Figura 4.12 — Vazéo de alimentacdo x salinidade do permeado

y = -6,6138Ln(x) + 48,893

W3 [ppm]
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Figura 4.13 — Valida¢do do modelo da membrana de OR: vaz&o do permeado

O modelo matematico desenvolvido para a vazao do permeado pode ser
validado pelo coeficiente de correlacdo de 0,9999, obtido da Figura 4.13. O erro

médio permanece proximo dos 4 %, atingindo o erro maximo de 9 %.
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Figura 4. 14 Validacdo do modelo da membrana de OR: salinidade do permeado
A Figura 4.14 mostra a salinidade do permeado resultante do modelo da
membrana de OR (quadrados pretos) e do programa ROSA® (linha continua
azul). A Unica semelhanca que pode ser notada é que a média de todos os dados
simulados pelo modelo e dos valores encontrados pelo programa séo igualmente
proximos a 40 mg.L"; uma vez que o programa citado ndo possui uma
preocupacdo com o0s valores instantaneos, ndo se pdde desqualificar o modelo

apresentado.
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4.2. VALIDACAO DO CONVERSOR CC-CC ABAIXADOR

O modelo da Figura 4.15, implementado no Matlab - Simulink®, utilizou
como base de entrada os dados de radiacdo global e de temperatura ambiente
medidos pelo SAD. O objetivo dessa simulagéo foi validar o modelo do conversor

CC-CC desenvolvido e verificar o desempenho dos compensadores.

Rad
DADOS iE
- TaC iFV [ Pl iE
Referéncia Ve &
Carga
Ve
Geracéo FV 15 >R
0.34*u[1]1/3*1.3 = d 5 VO v0

Conversor CC-CC
< y u ﬂ
min V0 e

W Compensador_Saida

Compensador_Entrada

Relodgio 3725

Figura 4.15 — Diagrama de blocos da simula¢éo do conversor CC-CC abaixador

Diversas condigbes criticas de funcionamento foram simuladas,
abrangendo a mudanca de controle, de saida para a entrada, e a resposta a uma
variacdo brusca (degrau) na corrente de entrada ou de saida. Considerou-se a
temperatura ambiente sempre constante em 27 °C.

Resposta a um degrau na radiagao solar

Inicialmente, foi simulado um degrau na radiagéo solar global, mantendo a
carga constante em 1,5 Q, o que acarreta em um degrau na corrente de
alimentacdo. Como conseqiiéncia dessa variacao da radiacdo solar de 500 para
700 W.m™, o controle muda da entrada para a saida, como pode ser visto na
Figura 4.16a, onde Vgy € Iy sdo a tensdo e corrente do médulo FV,
respectivamente, e Vcarca € lcarca representam a tensao e a corrente na carga. A
resposta ao degrau de descida é apresentada na Figura 4.16b.
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Figura 4.16 — Resposta do conversor CC-CC a um degrau na corrente de alimentacao

Resposta a um degrau na carga

A resposta a um degrau de descida (2 para 1,5 Q) e de subida (1,5 para

2 Q) na carga, usando controle de realimentacdo da saida, é mostrada na Figura

4.17a e b, respectivamente. A radiacdo solar global foi mantida constante em

900 W.m™. Os mesmos degraus na carga, agora utilizando o controle da entrada,

mantendo a radiac&o solar em 400 W.m, s&o apresentados na Figura 4.18a e b.
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Figura 4.17 — Resposta do conversor CC-CC a um degrau na carga
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Figura 4.18 — Resposta do conversor CC-CC a um degrau na carga
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Validagao do modelo

A implementagcdo do conversor CC-CC abaixador utilizando seguidor de

maxima poténcia, desenvolvido nesta dissertacdo especialmente para essa

aplicacao, foi realizada no laboratério do Grupo de Processamento e Controle

(GPEC) no Departamento de Engenharia Elétrica — Universidade Federal do

Ceara (DEE-UFC), como mostra a Figura 4.19. O arranjo FV utilizado (3x 55 Wp)

esta localizado sobre o telhado do departamento.

Figura 4.19 — Conversor CC-CC abaixador desenvolvido

As medi¢Oes sao utilizadas como dados de referéncia para o modelo mate-

méatico desenvolvido e ambos, os resultados medidos e calculados (com marcas),

sdo apresentados na Figura 4.20. A relevancia do modelo € indicada pela

coincidéncia dos valores. A média do erro ficou em 4 %, com o maximo de 13 %.
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Figura 4.20 — Validagéo do modelo: valores simulados (com marcas) e medidos
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Algumas imagens foram armazenadas pelo osciloscépio. O canal 1 (chl)
representa a tensdo no arranjo FV, o ch2 é a tensdo na carga e a corrente gerada
pelo arranjo FV é apresentada no canal 3 (ch3). Os degraus foram criados com
um acréscimo ou decréscimo de um modulo FV.

O controle da entrada possui um tempo de resposta mais lento que o
controle de saida, porque qualquer oscilacdo no arranjo FV resulta em uma

grande oscilacdo na carga.
Resposta do controle de entrada

A Figura 4.21 representa o incremento de 1 modulo FV, quando o SMP
esta operando com o controle da entrada. Posteriormente, o mddulo FV é
desconectado e o resultado é apresentado na Figura 4.22. O tempo de resposta

se mostrou abaixo de 80 ms.

Tek Previs E = ]
VRV !
” - Piepinpny _‘1' P 5 g i i ™ -~ s i
_______ VCARGA | 1 |1 dieydepormbicilry
! Irv
R 5 ) A S 0,
@l 200V [Ch3 5.00v | P[200ms A Ch1 J-80.0mV

Ch3| 5.00 A
Figura 4.21 — Controle de entrada: medicdes relativas ao incremento de 1 modulo FV

Tek Prev_is _

: :

Ch3| 5.00A
Figura 4.22 — Controle de entrada: medic¢fes relativas & desconexdo de 1 médulo FV
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Resposta do controle de saida

A Figura 4.23 ilustra a resposta do controle de saida para o degrau de
subida e descida, gerado pela desconexao e posterior conexao de 1 modulo FV.
O transitdrio se mostrou praticamente imperceptivel pela carga.

Tek Parar | E . . . : .
: : 1

s g e Y Y e

¢hil 500V ICh2[ 500V " TP[400ms A Ch1 7 —Toomv
@iE 5.00A
Figura 4.23 — Controle de saida: medi¢c8es da desconexao/conexado de 1 médulo FV

4.3. VALIDACAO DA UNIDADE OR-FV SEM BATERIAS

A validacdo, dos dois sistemas que foram matematicamente modelados,
comecou com a confeccao e a instalagdo da unidade OR-FV no GPEC, na qual, a
membrana de OR foi “simulada” por uma valvula.

A instalacdo, como mostrada na Figura 4.24, possibilitou a medicdo dos
parametros hidraulicos, como a vazdo e a pressdo, além dos parametros
elétricos. Essas medi¢bes foram comparadas com os valores calculados pelos
modelos matematicos desenvolvidos e os resultados foram expostos em forma de
graficos e tabelas. Dois modelos da unidade OR-FV sem baterias foram
propostos, medidos e simulados. O Sistema 1 é composto por 2 modulos FV de
55 Wp cada e o motor-bomba. Para o Sistema 2 foram acrescidos 1 médulo FV
de mesma poténcia e um conversor CC-CC com SMP.

O comportamento das simulacdes pode ser elucidado através de graficos
diarios, onde sdo mostradas as variagcbes ocorridas nas diversas variaveis
envolvidas. Os parametros analisados sdo: vazdo de permeado e alimentacao;
pressdo de alimentacdo; poténcia gerada, consumida e no PMP; consumo

especifico; salinidade do permeado; taxa de recuperacao da membrana de OR.
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Figura 4.24 — Unidade de OR-FV desenvolvida

Para a efetiva comparacdo entre unidades de OR, deve-se levar em
consideracdo a salinidade da agua de alimentacédo, a pressdo de alimentacéo e o
porte da unidade. Entretanto esses parametros ndo medem a eficiéncia da
unidade e sim influenciam em alguns indices criados para isso, sendo eles:

b) consumo especifico ou a quantidade de energia (til gasta para
produzir 1 m® de 4gua permeada;

c) taxa de recuperacdo, relacdo entre o fluxo (vazdo) de agua
permeada e de alimentacao.

Outros indices didrios foram analisados, como: producdo diaria de
permeado, salinidade média do permeado, pressao de operacgdo, periodo diario
de operacdo, relacdo poténcia-producéo (kWp.L™), eficiéncia em seguir o PMP,
perdas no cabeamento e no conversor CC-CC.

Para complementar os resultados gréficos dessas comparacdes, esses
indices indicados acima, foram sintetizados em tabelas. A estipulacédo de alguns
desses indices necessitou que determinadas consideracdes fossem feitas, uma
vez que existem periodos em que o sistema se encontra inoperante. Sabe-se que
o sistema nao funciona em momentos que a radiacao solar estiver abaixo de 100
kWh.m? e a pressdo, 100 kPa. Esses dois indicativos servem como critérios de
escolha dos dados a serem usados nas médias.
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4.3.1. Sistema 1: unidade OR-FV sem SMP
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Figura 4.25 — Sistema 1: diagrama de blocos da unidade OR-FV sem SMP

Osmose Reversa

O diagrama de blocos da Figura 4.25 representa a unidade OR-FV sem
SMP (conversor CC-CC abaixador) e nenhum outro sistema de controle da
energia entregue a carga (Sistema 1). Por essa razdo se utilizaram apenas 2
mobdulos FV para alimentar o motor-bomba, caso contrario a geracao poderia ser
superior ao consumo da carga, resultando em uma diminuicdo da vida util do
motor. Esse fato € verificado, inclusive no sistema alimentado por 2 modulos, em
momentos em que a radiacdo é préxima a 1000 W.m2. O valor méximo medido
de tensao de operacédo do motor nessa situacédo foi de 13,5 V.

O bloco do motor-bomba CC necessitou de uma pequena mudanca de
variaveis, colocando a corrente da armadura la como sendo um dado de entrada
e a tensdo V, como a saida do bloco. Essa mudanca resultou na utilizacdo do
diagrama de blocos modificado do Motor CC, ver Figura 4.6.

O comportamento diario da pressao e vazao de alimentacdo em funcéo da
radiacdo solar, utilizando o Sistema 1, € exposto na Figura 4.26. O dia adotado foi
considerado tipico e serve como base para estimar o funcionamento em outras
condicdes. A escolha do dia levou em consideracdo a presenca de periodos com
perturbacdes acentuadas e outros sem; para, assim, melhor representar o
funcionamento da unidade. Observam-se variacfes consideraveis na pressao de

alimentacgéo e a consequente reducao na producgéo de permeado.
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O regime de operagdo dessa unidade se mostrou intermitente e com
repetidas paradas. Durante a operacdo dessa unidade pOde-se notar repetidas
partidas e paradas do motor, principalmente em momentos de baixa radiacao
solar. Esse fato € intensificado pela atuacdo de um relé de protecdo de sobre-
pressao, que se encontra diretamente acoplado ao motor, calibrado para atuar,
quando a pressao ultrapassa os 500 kPa, 100 a mais que a maxima pressao

permissivel em regime. Normalmente, esse evento foi percebido pela manha.
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Figura 4.26 — Sistema 1: Presséo e vazao de alimentagdo e do permeado - 30/11/04

A Figura 4.27 mostra a comparacédo entre a poténcia maxima, que poderia
ser gerada, caso a unidade se encontrasse no PMP, e a poténcia util. Nota-se
que, em periodos de baixa radiacdo, até 400 W.m™, principalmente pela manh4,
existe uma significativa diferenca entre as duas curvas, indicando uma
necessidade de se utilizar SMP em motores-bombas de diafragma. As alterac6es
nos niveis de poténcia util sdo imediatamente sentidas na produgédo de permeado.
O coeficiente de correlacdo entre a poténcia Util medida e calculada é de 0,872.

Essa influéncia pode ser visualizada na Figura 4.28, observando o periodo
das 8:00 h as 9:00 h, verifica-se que a producdo de permeado apresentou um
consumo especifico médio, que representa a quantidade de energia (kwWh)
necessaria para a producdo de 1 m*® de 4gua permeada, acima dos 3 kWh.m?,

enquanto a média diaria fica em 2,21 kWh.m™. Essa relacdo mostra que, durante
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periodos de baixa intensidade de radiac&o solar, a pouca energia gerada ainda é
mal aproveitada pela unidade, intensificando o problema.
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Figura 4.29 — Sistema 1: Presséo; Salinidade e vazao do permeado - 30/11/04

Outro fator que é diretamente afetado pela intensidade de radiacéo solar é
a concentracdo de sais no permeado, como mostra a Figura 4.29. Em periodos de
baixa pressao, a salinidade do permeado aumenta, chegando a valores acima de
100 mg.L™. No entanto, pode-se notar que a producdo de permeado também fica
muito reduzida, o que, no fim do dia, ndo representa muito. Resta saber a
influéncia disso na integridade da membrana. Entretanto, como visto nas
experiéncias mundiais levantadas no item 2.3, diversas unidades tém operado
sob essas condi¢fes, sem indicarem perdas significativas de vida util.

A Figura 4.30 mostra um dos pontos considerados de maior importancia
para a membrana de OR, uma vez que a taxa de recuperagdo que garante que
ela seja constantemente “lavada”, isto €, que ndo forme uma concentracdo de
sais muito elevada sobre a membrana, aumentando assim a possibilidade de

precipitagdo e a decorrente incrustagao.
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As meédias dos principais indices da operacdo da unidade OR-FV sem

baterias com acoplamento direto entre o arranjo FV e o motor, obtidos via

simulagdo, durante o dia de 30/11/04, formam a Tabela 4.1. Lembra-se,

novamente, o cuidado que se deve tomar na utilizacdo dessas médias, sempre

tendo o cuidado de considerar as varia¢cdes demonstradas nos gréficos.

Tabela 4.1 — Resultados do dia 30/11/04: indices de operacao

indice Sistema 1
Producéo diaria de permeado 1245 L
Salinidade do permeado (STD) 38,5 mg.L™?
Pressdo média de operagéo 202 kPa
Taxa de recuperacdo média 7,2 %
Periodo diario de operacao 4,66 h
Consumo especifico médio 2,21 kWh.m™
Relac&o poténcia-producao 0,88 Wp.L™
Eficiéncia média em seguir o PMP 65,1 %
Perda média no cabeamento 2,21 W

4.3.2. Sistema 2: unidade OR-FV usando o SMP

Os componentes da unidade de OR-FV sem baterias, usando o SMP

(conversor CC-CC abaixador) e suas inter-relagdes, sao apresentados na Figura

4.31 atraves de diagramas de blocos. Neles pode-se notar as diversas malhas de
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realimentacdo que existem entre 0s elementos,

seja formadas pelos

compensadores, seja pela tensdo de entrada que, unida aos parametros de

radiacdo solar e temperatura ambiente, indica a corrente gerada ao médulo da
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Figura 4.31 — Sistema 2: diagrama de blocos da unidade usando o SMP

O modelo implementado no Matlab - Simulink®, apés inimeros ajustes,

possui relativa velocidade de simulag&o, capacidade de simular diversos dias em

poucos minutos. Esse fato se deve a utilizacdo, em sua maioria, de elementos

lineares.

Diversos dias foram simulados, cada um com caracteristicas e

particularidades Unicas, entretanto somente dois dias foram escolhidos para

representar os demais, o dia 19 de novembro e 04 de dezembro de 2004.

Durante o dia 19/11/04, ocorreu uma grande variagdo da radiagao solar. A

Figuras 4.32 revela que as 11:05 a radiacdo solar estava préximo aos 900 W.m?,

quinze minutos depois caiu para 300 W.m™, subindo novamente para a casa dos

1000 W.m, em menos de dez minutos. Com toda essa variacdo, a pressdo de
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alimentacdo caiu abaixo dos 100 kPa. No gréafico, aparentemente, o sistema néo
parou, mas, na realidade, o motor teve uma parada de alguns minutos. As 14:20 h
foi aberta totalmente a valvula, reduzindo a pressdo a zero. A simulacdo obteve

erros médios da ordem de 8 % na pressao e 9 % na vazao.
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Figura 4.32 — Sistema 2: Pressao e vazao medidas dia 19/11/04 e calculadas (marcas)

Um dia tipico no Ceara, no periodo seco, foi exposto na Figura 4.33; pela
manha existem consideraveis perturbac¢des da radiacdo solar, o que nao ocorre a
tarde. Considera-se uma perturbacdo tudo que ocorre fora da curva média da
radiagcdo solar, simbolizada pela curva vermelha tracejada. No periodo da tarde
nota-se que, durante duas horas seguidas, iniciando as 13:25, nenhuma grande
perturbacao foi medida. Os erros, nesse dia, ficaram em 7 % e 10 % na pressao e
vazdo de alimentagdo, respectivamente. Esse dia, 04/12/04, serve como

referéncia para tracar os préximos graficos.
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Figura 4.33 — Sistema 2: Presséo e vazdo medidas dia 04/12/04 e calculadas (marcas)

Pode-se notar, ainda na Figura 4.33, que as 6:30 e as 7:30 o modelo
apresentou uma grande divergéncia entre a vazdo medida e calculada pelo
modelo. Nesse caso dois fatores devem ser levados em consideracao:
primeiramente, trata-se de uma regido em que 0 sensor de vazao nao pPoOsSui
muita preciséo e, por ultimo, o modelo linear adotado possui algumas limitacdes
no transitorio da partida. Esse erro € normalmente observado em instantes que
coincidem periodos de baixa presséo e grandes variacdes da radiacdo solar. No
entanto, esse erro nao desvalida o modelo, visto que nesses momentos a
producdo de permeado é baixa, ndo representando uma diferenca significativa no
resultado final.

A Figura 4.34 mostra a diferenca entre a poténcia medida e calculada que
foi consumida pela carga (util). Observa-se que em alguns instantes a variacao
chega a 30 %, mas no geral ndo passa de 8 %. Importante notar que nos
momentos de maior poténcia o erro reduz bastante.

Outro ponto interessante é a analise das poténcias, gerada e util, dentro do

modelo proposto, comparando, sobretudo, com o valor teérico no PMP.
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Figura 4.35 — Sistema 2: Poténcia gerada, util e no PMP - 04/12/04

Para mostrar isso, a poténcia gerada pelo arranjo FV e a consumida pelo
motor-bomba (Util) foram tracadas na Figura 4.35, juntamente com a poténcia
maxima que poderia ser gerada, teoricamente, se o sistema estivesse seguindo o
PMP. Essa figura revela as atuacdes do algoritmo MTF no conversor CC-CC,
como visto no item 3.4.2. Entre as atuacfes passiveis de serem notadas esta a

limitacdo do valor maximo de tensdo entregue a carga, notado pelo corte na curva
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da poténcia gerada, das 11:00 as 15:30. Isso representa mais de quatro horas de
funcionamento da unidade OR-FV com pressao quase constante. Durante o
periodo em que a tensao de saida ndo supera a tensdo nominal do motor-bomba,
o algoritmo mantém a tensdo de entrada perto da Melhor Tensdo Fixa — MTF. O
resultado disso pode ser observado pela proximidade da poténcia gerada a PMP

durante as primeiras e ultimas horas do dia.
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Figura 4.36 — Sistema 2: Consumo especifico e presséo de alimentacao - 04/12/04

A Figura 4.36 mostra a relacdo do consumo especifico com a pressao de
alimentagao. A visualizacdo da influéncia da presséo de alimentacdo e da vazdo
de permeado na taxa de recuperacado é mostrada na Figura 4.37.

Para finalizar a validacdo do Sistema 2 proposto, deve-se verificar a
“qualidade” da 4gua permeada, isto é, se a salinidade permanece em patamares
aceitaveis. Ressalta-se que as simulagBes adotaram uma agua de alimentacdo
com 800 mg.L™ e que o objetivo é produzir uma dgua com menos de 500 mg.L™.

A Figura 4.38 mostra a salinidade do permeado em funcédo da presséo de
alimentacdo. A vazdo de permeado foi inserida nessa figura, para enfatizar que é
pequena a producdo de agua com salinidade acima de 50 mg.L™ . Nota-se que
quanto maior a pressdo, menor a quantidade de sélidos totais dissolvidos no

permeado. Se toda agua produzida fosse colocada em um recipiente, no final
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desse dia, haveria 305 litros de 4gua com uma concentracdo de 32,5 mg.L™ de
STD.
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Figura 4.37 — Sistema 2: Vazéo de permeado, taxa de recuperagéo e pressao
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Figura 4.38 — Sistema 2: Vaz&o de permeado, salinidade e presséo - 04/12/04

Para se ter uma idéia da performance da unidade OR-FV sem baterias,

usando SMP durante esse dia, os principais indices médios foram aglutinados na
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Tabela 4.2. A producdo média de permeado ficou em 29,3 L.h™* com um consumo
especifico de 1,4 kWh.m™,

Tabela 4.2 — Resultados do dia 04/12/04: indices de operacgao

indice Sistema 2
Producéo diaria de permeado 305,2 L
Salinidade do permeado (STD) 32,4 mg.L™?
Pressdo média de operacéo 249,5 kPa
Taxa de recuperacédo média 12,9 %
Periodo diario de operacao 8,67 h
Consumo especifico médio 1,4 kwh.m™
Relacéo poténcia-producao 0,54 Wp.L™
Eficiéncia média em seguir o PMP 66,3 %
Perda média no cabeamento 3,16 W
Perda média no conversor CC-CC 3,01 W

Algumas perdas significativas, foram medidas, como no conversor CC-CC,
que consumiu cerca de 5,6 %, e no cabeamento, que desperdicou outros 5,8 %
de toda energia gerada. O rendimento médio do conversor, operando entre 40 e
60 W, ficou em 95 %. indice superior ao encontrado nos primeiros ensaios com
carga resistiva, apesar da grande variacdo da corrente de alimentacao (até 2 A)
do motor-bomba, ver Figura 3.14; do longo periodo (1:35 h) que a radiacéo ficou
abaixo de 400 W.m?; e das perdas no circuito de controle (alimentacao).

Nota-se, também, que muita energia ficou sem ser gerada nos periodos de
alta radiacdo solar, motivo pelo qual a eficiéncia média em seguir o ponto de
maxima poténcia ficou comprometida. Para se ter uma idéia, somente no periodo
das 10:15 as 15:15 deixaram de ser gerados 234 Wh, quase 50 % dos 470 Wh
produzidos durante o dia. Nota-se, com isso, que estratégias podem ser
formuladas para utilizar essa energia para, por exemplo, bombear a agua do poco
até a unidade de OR. Importante salientar que nem todos os dias sdo iguais,
necessitando, portanto, de uma légica de complementaridade entre a aplicacao

principal dessa energia e a secundaria.
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4.4. COMPARACAO DAS SIMULACOES

Uma vez que os modelos matematicos estejam devidamente detalhados e
validados nos itens anteriores, assumem-se como pauta os resultados passiveis
de serem estimados via comparagcdo das simulagbes. Duas possibilidades sao
exploradas, primeiramente entre os modelos 1 e 2 originais e, por ultimo,
simulando a utilizacdo de uma valvula de alivio no Sistema 1. Ambas as andlises
necessitaram de uma extrapolacdo dos dados da pressdo de entrada para
possibilitar a comparacéo dos dados coletados.

4.4.1. Comparacédo 1: modelos 1 e 2

A comparagdo entre os modelos comeca pela escolha do dia a ser
comparado, como a radiacdo solar possui uma caracteristica aleatoria, diversas
possibilidades se abrem. Procura-se, entretanto, um dia, onde exista uma
vantagem acentuada para o Sistema 1 — OR-FV sem SMP, isso porque o intuito é
provar justamente o contrario. O dia 30/11/04 foi escolhido por apresentar
perturbacdes mais amenas da radiacdo solar, 0 que resulta em uma estabilidade
da operacao. A Figura 4.39 mostra a alteracdo da vazdo de permeado em funcao

da pressao e vazao de alimentacéo, utilizando o Sistema 1.
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Figura 4.39 — Sistema 1: Presséo e vazao de alimentagcdo e permeado - 30/11/04
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Mesmo adotando um dia favoravel, percebe-se que o modelo apresenta

variacdes consideraveis na pressao de alimentacdo. O mesmo grafico é tracado

para o Sistema 2, no mesmo dia, e apresentado na Figura 4.40.
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N&o sdo necessarias analises detalhadas para se indicar o Sistema 2 como
mais estavel e eficiente do ponto de vista da producdo de permeado. Essa
vantagem se deve, principalmente, ao fato do sistema manter por um periodo
maior a pressao em patamares elevados. Um gréfico que elucida bem essa
questdo é a Figura 4.41, que mostra a variacdo na taxa de recuperacao.

A priori, ao realizar comparacdes entre os modelos, teriamos que procurar
igualar as taxas de recuperacdo médias. No entanto, sabe-se que esse indice ndo
deve ultrapassar certos limites estabelecidos pelo fabricante e que o projeto deve
ser feito pelo valor méaximo. A formacdo em piramide do grafico, isto é, a
permanéncia por um periodo curto com indices elevados, leva a crer que esta nao
€ a opcao mais acertada para a utilizacado racional da energia solar. Os resultados
colecionados na Tabela 4.3 ajudam a verificar essa tendéncia. indices como o
periodo diario de operacdo, que passa de 4,66 para 8,25 h, ou 0 consumo
especifico mostram uma extensa vantagem do Sistema 2. Um ponto negativo do
Sistema 2 € a perda gerada pelo conversor CC-CC, que representa 3,33 dos

6,82 W de perda média total encontrada neste modelo.

Tabela 4.3 — Resultados do dia 30/11/04: indices de operacdo

indice Sistema 1 Sistema 2
Producéao diaria de permeado 1245 L 259,6 L
Salinidade do permeado (STD) 385mg.L?  34,6mg.L*
Pressédo média de operacao 202 kPa 230 kPa
Taxa de recuperacédo média 7,2 % 12,6 %
Periodo diario de operacao 4,66 h 8,25 h
Consumo especifico médio 2,21 kWh.m® 1,59 kWh.m™
Relacdo poténcia-producéo 0,88 Wp.L* 0,54 Wp.L™?
Eficiéncia média em seguir o PMP 65,1 % 80,4 %
Perda média total 2,21W 6,82 W
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4.4.2. Comparagédo 2: modelo 1 utilizando vélvula de alivio

Os resultados da comparacdo entre os modelos, realizados no item 4.4.1,
apontam para a necessidade de se controlar a pressao de alimentagdo para
melhorar a performance do sistema. Essa melhora se deve ao fato do sistema
com controlador operar durante um periodo maior com pressdes elevadas.
Explicando melhor, a pressdo possui, como visto na Figura 4.9, uma relagéo
direta com a corrente e esta com a radiacao solar, isto é, quanto maior a radiacgéo,
maior a pressdo. Lembrando que o sistema deve ser regulado pelo valor de
pressdo maxima ou no instante de maxima radiacdo solar. O resultado dessa
estratégia de operacao € que durante a maior parte do tempo, ou em momentos
em que a radiagdo ndo € maxima, o sistema estara operando abaixo de sua
capacidade (taxa de recuperacdo). Nao significa dizer que o sistema deve operar
sempre com pressdo maxima, uma vez que nessa situacdo a vazao pode ser
muito baixa, resultando em taxas de recuperacdo extremamente altas e a
consequente reducao da vida util da membrana de OR.

Duas valvulas foram estudadas para realizar a limitacdo da pressao de
alimentacéo do sistema, todas instaladas na saida do concentrado da membrana
de OR. Uma consiste de uma valvula de alivio e outra uma valvula tipo esfera
controlada via um sensor de pressdo e motor de passo. Essas valvulas atuam,
aumentando a vazado do concentrado, o que eleva a vazao de alimentagcédo e
acarreta na subseqiente atenuacdo da pressdao de alimentacdo, ver curva
caracteristica do motor-bomba na Figura 4.8.

Na simulacdo dessas valvulas, considerou-se que a atuacdo da valvula na
presséo de alimentacdo seria parecida com a exercida pelo conversor CC-CC. O
artificio foi a utilizacdo dos dados de pressdo medidos com o Sistema 2 como
referéncia para o Sistema 1. Contudo, outro problema surgiu; os dados medidos
necessitavam de uma atenuacdo para, assim, adequar os valores da taxa de
recuperacdo a valores suportaveis pela membrana.

A atenuacdo da pressdo de alimentacao foi resolvida com a insercdo do
bloco chamado Valvula nos dados de entrada, ver Figura 4.25. A utilizacdo dessa
atenuacao talvez néo seja a maneira mais correta de se estimar o funcionamento

do sistema a pressoes reduzidas, visto que o0 modo como a pressao absorve as
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perturbacdes da radiacdo solar também depende da intensidade da pressao.
Entretanto, como a variacdo na pressao € relativamente pequena, o erro dessa
simplificacdo pode ser desprezado. Essa consideragcao possibilitou a comparacéo
dos resultados do Sistema 1, utilizando uma vélvula de alivio e o Sistema 2. Essa
simulagdo, chamada “Sistema 1 modificado” foi realizada com os dados do dia
27/11/04, com uma reducéao de 20 % no valor da presséo de alimentagéo.

Gréafico do dia 27/11/04
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Figura 4.42 — Sistema 1 modificado: Presséo e vazéo de alimentacdo e permeado

O fator utilizado na reducéo dos valores de pressao foi calculado para fixar
a taxa de recuperacdo média acima dos 10 %, sem exceder o limite de 15 % por
muito tempo. O Sistema 1 modificado apresentou um comportamento intermitente
da presséo e vazao de alimentacdo em funcéo da radiagao solar, como pode ser
observado na Figura 4.42 e, como consequéncia, pode-se observar a variagao do
volume de agua permeado. A Figura 4.43 apresenta o mesmo grafico para o
Sistema 2. E de conhecimento que as membranas necessitam de um escoamento
turbulento, para dificultar a precipitacdo dos sais e, com isso, dificultam a
incrustacéo. Entretanto, segundo os fabricantes, as constantes paradas reduzem
a vida util da membrana. O dia escolhido, 27/11/04, apresenta radiacbes medias

elevadas e perturbacdes de mesma intensidade.
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Gréfico do dia 27/11/04
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Figura 4.43 — Sistema 2: Pressao e vazao de alimentagéo e permeado
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A Figura 4.44 mostra, usando o Sistema 1 modificado, a relacdo entre a
poténcia Gtil, consumida pelo motor-bomba e a maxima que poderia ser gerado no
caso de seguir o PMP. O mesmo gréfico foi desenhado na Figura 4.45 para o

Sistema 2, mas acrescido da poténcia gerada. A diferenca entre as curvas de
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poténcia gerada e util, sdo justamente as perdas no conversor CC-CC e no

cabeamento.
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Figura 4.45 — Sistema 2: Poténcia gerada, Gtil e no PMP - 27/11/04

A comparacao desses sistemas pode comecar pela poténcia util disponivel
para a carga. A Figura 4.46 mostra claramente que, a baixas radiacées (300 -
600 W.m™?), o Sistema 2 disponibiliza mais energia & carga, possibilitando uma
partida a um nivel de radiacdo mais baixo. Ambos os sistemas possuem uma
poténcia util média préxima aos 40 W, entretanto, como pode ser visto na Figura
4.47 e 4.48, os sistemas apresentam caracteristicas de pressdo e vazao
diferentes. A primeira colocacdo cabivel, € que, apesar de possuirem poténcias
parecidas, a relacdo tensdo-corrente é diferente, isto €, para alcangcar uma
pressdo mais elevada, o Sistema 2 possui um valor de corrente superior ao
Sistema 1 modificado. Esse grafico indica que o conversor CC-CC entrega a
energia a carga de forma mais eficiente que o Sistema 1 modificado. Essas
figuras mostram ainda a diferenca de estabilidade dos dois sistemas: enquanto o
Sistema 2 quase ndo sente as perturbacbes, o outro sistema apresenta varias

paradas.
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Figura 4.47 — Comparagao 2: Pressdo de alimentacao

A Figura 4.48 revela a grande diferenca de produtividade (agua permeada)
existente entre os dois sistemas, especialmente a niveis mais baixos de radiacao
solar. Acima de 500 W.m™?, o Sistema 2 produz, em média, mais de 30 L.h™,

enquanto o Sistema 1 modificado precisa de 800 W.m™. A vantagem do Sistema 2
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€ também visualizada no grafico do consumo especifico (Figura 4.49). Analisando
essa figura, reforca-se que o Sistema 2 aproveita de forma mais eficiente a

energia gerada.
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Figura 4.49 — Comparagédo 2: Consumo especifico - 27/11/04

Quanto a salinidade do permeado, os dois sistemas exibiram resultados

semelhantes, com pequena vantagem para o Sistema 2, conforme Figura 4.50.
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Figura 4.51 — Comparacao 2: Taxa de recuperacao - 27/11/04

A Figura 4.51 reflete a variacdo da taxa de recuperacado dos dois sistemas,

ambos apresentam variacbes, com pequena vantagem de estabilidade para o

Sistema 1 modificado. Se fossem utilizados os dados de pressdo sem atenuacao,

a taxa de recuperacdo média ficaria proxima aos 23 %.
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Em quase todos os graficos apresentados, existe alguns picos,
principalmente na simulacdo do Sistema 2; isso se deve ao fato que esse sistema
apresenta elementos armazenadores de energia, como capacitores e indutores,
gue no transitério da simulacdo apresentam alguns erros. Medi¢des foram feitas e
verificou-se que esses erros ndo influenciam muito no resultado, menos de 5 %. A
incerteza de quase todas as unidades ficou, em média, proxima a isso. Em alguns
casos, onde varia muito, o erro chegou a 20 %.

A insercao da valvula de alivio no Sistema 1 melhorou muito os indices e a
performance do sistema em geral. Na Tabela 4.4 foram compilados os principais
indices de comparacdo das unidades OR-FV. Nota-se, sobretudo, uma vantagem
técnica significativa do Sistema 2, em comparagcao ao Sistema 1, com valvula de
alivio ou ndo. O Sistema sem nenhum tipo de controle da pressdo, como o
Sistema 1, ndo apresenta praticamente nenhuma vantagem em relacdo aos
demais. Se for analisado o tempo médio de funcionamento, o consumo especifico
ou a taxa de recuperacdo, a vantagem fica com os sistemas com controle da

pressao.
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Tabela 4.4 — Resultados do dia 27/11/04: indices de operacdo

indice Sistema 1 Sistema 1 Sistema 2
modificado
Producéo diaria de permeado 49,93 L 153,4 L 287,7L
Salinidade do permeado (STD) 39,0mg.L? 39.8mg.L' 343mg.lL?
Pressdo média de operacéo 198,7 kPa 193,8 kPa 232,9 kPa
Taxa de recuperacédo média 3,38 % 10,2 % 11,3%
Periodo diario de operacao 19h 6,1 h 9h
Consumo especifico médio 14,6 kWh.m® 1,57 kWh.m® 1,53 kWh.m™
Relacdo poténcia-producéo 220 Wp.L*  0,72Wp.L* 0,57 Wp.L™
Eficiéncia média em seguir o PMP 62,61 % 53,8 % 71,1 %
Perda média total 2,19 W 2,17W 579 W

Outros indices que ndo foram medidos, mas com certeza apresentariam
vantagem ao Sistema 2, sS40 0 numero de paradas diarias, o tempo meédio que a
unidade fica parada e a quantidade de vezes que o relé de sobre-presséo atua.

Um ponto importante que deve ser ressaltado é que, o Sistema 2 nédo
apresentou grandes variacdes de seus indices em todos os dias ensaiados, 0 que
nao ocorreu no Sistema 1. Para exemplificar, pode-se comparar os resultados do
Sistema 1 das tabelas 4.1 e 4.4. Os indices que apresentaram as maiores
diferencas foram a producao diaria de permeado e o consumo especifico médio.
O motivo dessas variac6es entre os indices obtidos em dias diferentes, que
chegaram a ser superior a 6 vezes, é a relacao direta entre a radiagdo solar, a
corrente elétrica de alimentacdo do motor, a pressdo e a producdo de agua
permeada. O seja, em momentos de baixa radiacdo, a corrente gerada pelo
arranjo FV cai, reduzindo a pressao e, consequentemente, a quantidade de agua
permeada. Essa grande variacdo encontrada entre os dias ensaiados no
Sistema 1 - sem SMP, demonstram a condi¢cdo conservadora que 0s sistemas

foram comparados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

"Mestre ndo é quem sempre ensina, mas quem de repente aprende"
Jodo Guimardes Rosa
Escritor brasileiro (1908-1967)

O abastecimento de agua potavel e energia elétrica ainda é uma questédo
nao resolvida para uma grande parcela da populacdo mundial. A regido semi-
arida nordestina, onde se localizou esta pesquisa, reflete bem essa realidade.
Esse trabalho procurou contribuir com o suprimento de agua potavel, através da
dessalinizacdo da &gua salobra oriunda de pocos profundos, em regides sem
acesso a rede convencional de energia elétrica.

As tecnologias adotadas no projeto da unidade de dessalinizacéo foram a
fotovoltaica (FV) e a osmose reversa (OR). A unido dessas duas tecnologias é
justificada pela possibilidade de racionalizar a utilizagcdo dos recursos naturais
locais (dgua e energia), alcancada através da complementaridade sazonal
existente entre a precipitacdo de chuva e a radiacdo solar. Felizmente, as piores
condicBes de radiacdo solar coincidem com a época mais chuvosa. Devido a isso,
a unidade foi projetada considerando somente o pior caso do periodo seco. Os
dados do periodo chuvoso devem servir de base para estudos da necessidade de
se implantar outros meios de obtencao de agua potavel, como as cisternas.

Visando dar sustentabilidade ao suprimento de agua potavel a populacéo
sertaneja, medidas voltadas a reducéo dos custos e da necessidade de manuten-
cdo foram tomadas. A mais importante, entre elas, foi a proporcionada pela
auséncia do banco de baterias entre a geracao FV e a carga. AO mesmo tempo, a
falta dessa altera, sobremaneira, a operacdo da unidade, tornando-a totalmente

subordinada as condi¢fes instantadneas da radiacdo solar e da temperatura.

5.1. CONCLUSOES

Um método foi desenvolvido para projetar unidades OR-FV sem baterias,
envolvendo um estudo estatistico com médias a cada 10 minutos da radiacdo
solar e da temperatura ambiente. Trabalhando esses dados foi possivel gerar
gréficos, para facilitar a visualizacdo dos resultados que variam no tempo, sendo
eles: histogramas da distribuicdo mensal nas diversas faixas de radiagao solar,
periodo continuo maximo que a radiacdo solar ficou acima de um valor minimo,

no caso 300 W.m, e a quantidade de minutos acumulados nessas condicées no
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més. Esse método se mostrou capaz de estimar as condigbes minimas mensais
de funcionamento, isto é, o suprimento minimo de agua potavel para a populacéo.

Dois sistemas foram matematicamente modelados e validados experimen-
talmente. O Sistema 1 possui um motor-bomba acoplado diretamente a 2 modulos
FV de 55 Wp cada. Para o Sistema 2 foram acrescidos 1 modulo FV de mesma
poténcia e um conversor CC-CC abaixador com seguidor de maxima poténcia
entre o arranjo FV e a carga. A validacdo foi realizada comparando os valores
calculados com as medi¢cBes reais em campo, admitindo um erro médio maximo
de 10 %; com excecdo da membrana de OR que foi validada via programa
computacional do fabricante.

Analisando os algoritmos comerciais, para seguir o0 ponto de maxima
poténcia (PMP), notou-se que esses apresentam dificuldades para regular a
energia entregue a carga, devido a utilizacdo do ponto de inflexdo da curva de
poténcia do médulo FV como método de encontrar o PMP. No caso do Sistema 2,
onde a geracdo pode ser superior a demanda da carga, a ado¢do de meios que
limitem a poténcia entregue a carga se torna obrigatoria. As especificidades do
Sistema 2 motivaram o desenvolvimento, nessa dissertacéo, do conversor CC-CC
abaixador e de um algoritmo para seguir o ponto de maxima poténcia, chamado
Melhor Tensdo Fixa - MTF. Resultados experimentais mostraram que, além de
alcancar a mesma eficiéncia de seguir o ponto de méaxima poténcia (PMP) da
maioria dos equipamentos comerciais, cerca de 80,5 %, esse algoritmo pro-
porciona maior simplicidade, robustez, baixo custo e a possibilidade do controle
da energia entregue a carga com a simples variacado de um valor de tensao.

As simulacdes possibilitaram a comparagdo entre os dois sistemas,
realizada em duas situacdes: com e sem a inser¢cdo de uma valvula de alivio no
Sistema 1. Todas as comparacfes mostraram uma ampla vantagem do Sistema
2, seja na producdo média diaria de permeado, no periodo diario de operacéo, no
consumo especifico, na eficiéncia em seguir o ponto de maxima poténcia ou na
relacdo poténcia FV por litro de agua permeada. Devido a radiacdo solar possuir
uma caracteristica aleatoria, fica comprometido o calculo de um valor universal
para esses indices, na verdade eles s0 sao validos para aquele dia em especifico.
Nota-se, com isso, a dificuldade de escolher o dia a ser realizada as com-

paracdes. Procurou-se, entdo, um dia onde exista uma vantagem acentuada para
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o Sistema 1. Isso porque o intuito foi provar justamente o contrario. No dia
27/11/04, a unidade OR-FV sem baterias, utilizando o SMP, representado pelo
Sistema 2, conseguiu operar durante 9 h. Como resultado, tem-se a producéo de
287,7 L de permeado, quase 90 % acima do Sistema 1 com a valvula de alivio e
576 % do sem a valvula. A taxa de recuperacdo média ficou acima de 11 % e o
consumo especifico acima de 1,53 kwWh.m™. A salinidade da agua de alimentacao
utilizada nas comparagées possuia 800 mg.L™ de sélidos totais dissolvidos.

Comparando os resultados obtidos nessa dissertagdo com os dados
operacionais das experiéncias mundiais de dessalinizacdo da agua salobra
utilizando unidades OR-FV (Tabela 2.1), pode-se notar que a unidade proposta
apresentou um baixo consumo especifico. Os principais fatores que influenciam
diretamente esses resultados é a salinidade da dgua de alimentagéo e a presséo
de operacdo. A presente unidade se assemelha muito com a unidade implantada
em Lisboa, Portugal, no entanto, os resultados da presente unidade foram
significativamente superiores. Os principais fatores que influenciaram nesses
resultados foram: a diferenca da salinidade da agua de alimentacado, o algoritmo
seguidor do ponto de maxima poténcia, desenvolvido na presente dissertacdo, e
as condicdes locais de radiacéo solar.

Os resultados mostraram, ainda, que as bombas volumétricas, no caso de
diafragma, possuem a relacdo pressao-vazado indicada para aplicacdes em
unidades de osmose reversa. No entanto, para virem a ser alimentadas via
arranjos FV, torna-se necessaria a adocao de seguidores de maxima poténcia.
Salienta-se, ainda, que um acréscimo na capacidade de geracdo FV pode
melhorar muito a performance do sistema. Com esses cuidados, as unidades OR-
FV sem baterias tornam-se viaveis tecnicamente em comunidades com auséncia
da rede elétrica convencional.

Analisando os resultados que a eliminacdo do banco de baterias
proporcionou a unidade, pode-se facilmente citar o acréscimo na robustez,
consequentemente na confiabilidade, e a reducdo de custos de investimento e da
necessidade de manutencdo. Esses pontos sdo considerados, muitas vezes,
decisivos na sustentabilidade de um projeto deste porte. Ressalta-se que as
analises e resultados obtidos neste trabalho podem servir de base para outras

aplicacdes semelhantes.
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5.2. ESPECIFICIDADES LOCAIS

Algumas consideragdes podem ser feitas a respeito da insercédo dessas
tecnologias no Nordeste, visto que essa regido apresenta condicdes ambientais
favoraveis. Entretanto, o custo desses equipamentos ainda representa um gasto
muito acima da capacidade financeira dos municipios, particularmente dos mais
pobres. Assim, na maioria dos casos a inser¢cdao depende de um suporte
financeiro das outras esferas de governo, seja estadual ou federal, para viabilizar
a instalacao dessa infra-estrutura de dessalinizacdo da agua (MONTEIRO, 2002).

Sabe-se, contudo, que o éxito de projetos que utilizam tecnologias “novas”
esta intimamente ligado a sua correta insercdo na realidade da comunidade. A
populacdo precisa sentir confiangca para, assim, colaborar com o sucesso do
projeto. O fracasso de diversas tecnologias, muitas vezes, ndo esta ligado
diretamente com suas caracteristicas técnicas, mas sim, com o modo como essa
tecnologia foi vista pela sociedade. Fedrizzi (1997) acrescenta ainda, como
possiveis causas de insucesso, a falta de informacdo sobre a realidade econé-
mica e socio-cultural dos usuarios, a dificuldade em avaliar a real necessidade e a
propria viabilidade do projeto no contexto em que se encontra. Com isso,
aconselha-se que, em trabalhos de campo ou possiveis instalagbes de unidades
OR-FV sem baterias, os conhecimentos basicos sejam repassados aos USUarios
do projeto, proporcionando assim a sua sustentabilidade e a consequente

reducado das chances de fracasso.

5.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Esta dissertacdo ndo teve a pretensdo de esgotar as analises sobre
unidades OR-FV sem baterias, ao contrario, iniciarem aqui diversos pontos que
merecem ser desenvolvidos. Fica como sugestéo para trabalhos futuros:
a) validar experimentalmente o modelo da membrana de OR;
b) comparar unidades OR-FV sem e com baterias;
c) propor meios de utilizagdo do concentrado da dessalinizagéo;
d) implementar uma unidade que utilize a energia excedente, em
momentos de intensa radiagdo solar, para 0 bombeamento de agua

do po¢co ou mesmo para outro fim;
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