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RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de uma solucéo sustentavel para o abastecimento
de &gua potavel em comunidades com recursos limitados, através da utilizacéo de energia solar
concentrada aplicada a dessalinizagéo de 4gua do mar. O trabalho tem como objectivo dimensionar
um sistema de dessalinizacdo de dgua do mar de pequena escala, alimentado por energia solar
concentrada, voltado para o abastecimento de comunidades com recursos limitados. A
metodologia adoptada inclui a modelagem matematica, simulacéo térmica e anélise de viabilidade,
contemplando a caracterizacdo dos recursos solares disponiveis, definicdo das propriedades
termofisicas da agua e dimensionamento dos principais componentes do sistema. O projecto focou-
se na integragdo de um concentrador solar cilindro-parabdlico, responsavel por fornecer energia
térmica ao evaporador, e um sistema fotovoltaico para alimentar os componentes eléctricos
auxiliares. Contempla também, o dimensionamento de um evaporador do tipo tanque com placa
de troca de calor inclinada e de um condensador com serpentina helicoidal submersa, sendo
realizados calculos da poténcia térmica, coeficientes de troca de calor, area de transferéncia e
espessura de isolamento térmico. Foram também desenvolvidas simulagGes térmicas para validar
0s parametros operacionais e avaliar aplicabilidade dos dispositivos dimensionados. Por fim, o
trabalho apresenta uma anlise econémica baseada no Custo Nivelado da Agua Potavel
(LCOFW), com o intuito de comparar o sistema em causa, a outros sistemas de dessalinizacao e,

verificar a viabilidade técnica e financeira para aplicacdo em zonas rurais e costeiras.

Palavras-chave:
Dessalinizagdo; Energia Solar Concentrada; Sustentabilidade; Comunidades Rurais; Potabilizagéo

da Agua; Evaporador; Condensador.
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ABSTRACT

The present work addresses the development of a sustainable solution for supplying potable water
to communities with limited resources through the use of concentrated solar energy applied to
seawater desalination. This work aims to design a small-scale seawater desalination system
powered by concentrated solar energy, intended to supply potable water to communities with
limited resources. The adopted methodology encompasses mathematical modeling, thermal
simulation, and feasibility analysis, which includes characterizing available solar resources,
defining the thermophysical properties of water, and sizing the system’s main components. The
project integrates a parabolic trough solar concentrator to provide thermal energy to the evaporator,
and a photovoltaic system to power auxiliary electrical components. It also includes the design of
a tank-type evaporator with an inclined heat exchange plate and a submerged helical coil
condenser. Calculations were performed to determine thermal power, heat transfer coefficients,
exchange area, and insulation thickness. Thermal simulations were conducted to validate
operational parameters and assess the applicability of the designed devices. Finally, an economic
analysis based on the Levelized Cost of Fresh Water (LCOFW) was presented to compare the
proposed system with other desalination technologies and evaluate its technical and financial
viability for rural and coastal applications.

Keywords:
Desalination; Concentrated Solar Energy; Sustainability; Rural Communities; Water Purification;
Evaporator; Condenser.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es preliminares

A 4gua é um recurso essencial para vida e para o desenvolvimento econdmico, social e ambiental
das nacdes. Apesar de cobrir cerca de 70% da superficie terrestre, a maior parte da agua existente
no planeta, aproximadamente 97,5% ¢ salgada, tornando-se inadequada para o0 consumo humano
e agricola. Dos 2,5% que correspondem a agua doce, s6 uma percentagem minima esta disponivel
para a utilizacdo nas diversas actividades. Isto, porque 68,9% dessa &gua encontra-se na forma de
glaciares e sO a restante apresenta-se no estado liquido. A agua doce no estado liquido esta
distribuida da seguinte forma: 29,9% correspondem a agua subterranea, 0,9% a humidade do solo
e pantanos e 0,3% presentes em rios e lagos e essa distribuicdo da agua doce ndo é uniforme no

globo terrestre [1].

O agravamento das mudancas climaticas, o crescimento populacional acelerado, a urbanizacao, a
industrializacdo e 0 aumento dos padrdes de vida tém impulsionado uma demanda crescente por
agua potavel especialmente em paises em desenvolvimento. A agricultura, por exemplo, consome
cerca de dois tercos da agua doce disponivel globalmente, enquanto sectores como a inddstria e a
habitacdo também exigem volumes cada vez maiores desse recurso essencial [2,3]. Em
contrapartida, 0 acesso a agua segura continua limitado em diversas regides do mundo, com
destaque para o continente africano, onde cerca 418 milhGes de pessoas ainda carecem de acesso
a um nivel béasico de servigo de agua potavel [4].

O acesso a agua potavel constitui um dos pilares fundamentais para a promocdao da satde publica,
desenvolvimento humano e erradicacdo da pobreza. Em Mocambique, esse acesso permanece
limitado, afectando severamente a qualidade de vida da populagdo, principalmente nas zonas
rurais. Segundo dados do Inquérito sobre o Or¢camento Familiar (I0F) 2022, aproximadamente
46% da populacdo mogambicana ainda ndo dispde de acesso a um servigo bésico de abastecimento
de dgua potavel. Nas zonas urbanas, 1 em cada 5 pessoas enfrenta dificuldades regulares para obter
agua segura, enquanto nas zonas rurais 0 cenario é mais critico, com 3 em cada 5 pessoas

desprovidas de um servico basico de fornecimento de agua [4].

Essa precariedade no abastecimento impacta directamente nos indicadores de satude. Estima-se que

anualmente mais de 2500 criangas com menos de cinco anos morram no pais devido a doencas



diarreicas associadas ao consumo de agua contaminada, a falta de saneamento basico e a higiene
inadequada [5]. As secas recorrentes, associadas a eventos extremos como ciclones e inundacoes,
reduzem drasticamente a disponibilidade e qualidade da agua, particularmente nas regides centro

e sul do pais.

Il o1-100%
Bl 75-90%

50-75%

B <sox

Dados insuficientes ou ndo aplicavel

Figura 1 — Acesso a agua potavel nas regides rurais. Fonte [1]

Frente ao desafio do acesso limitado a agua potével, torna-se urgente a adopgdo de solucgdes
sustentaveis que permitam sanar este problema. Nesse contexto, destaca-se a dessalinizacdo. O
processo de remocdo de sais da agua, ou a dessalinizacdo, apesar de ser uma solucgdo eficaz, é
também um processo energeticamente intenso e requer altos investimentos. No entanto, a energia
solar, abundante, limpa e disponivel em praticamente todo o territério mogambicano, surge como

a aliada ideal sobretudo em zonas fora da rede eléctrica convencional.

Essa combinacéo (entre a dessalinizacdo e as energias renovaveis), vem se destacando como uma
solucdo para enfrentar a escassez de dgua potavel em Mogambique, principalmente em regifes
com alta salinidade nos lencois freaticos. Projectos relevantes foram implementados nos ultimos
anos, como as 18 unidades instaladas em Gaza em 2023 e outros sistemas em Maputo e Inhambane,
com apoio de parceiros internacionais. Esses investimentos mostram um esforco significativo para

ampliar o acesso a agua potavel de forma sustentavel [6,7,8].




Contudo, esses sistemas ainda enfrentam obstaculos, como os elevados custos de instalacdo e
operacdo, alem da dependéncia de mao de obra especializada, o que dificulta sua manutencdo em
comunidades rurais. Diante disso, torna-se urgente o desenvolvimento de tecnologias mais
simples, acessiveis e com operacdo intuitiva, que possam ser geridas localmente. Solu¢Ges com
esse perfil garantem maior autonomia as comunidades e fortalecem a seguranca hidrica em regides

vulneraveis, promovendo inclusdo e sustentabilidade.

1.2 Estrutura do Documento

Revisdo da Literatura (Capitulo 2 — Estado da Arte) - apresenta 0os conceitos fundamentais sobre
dessalinizacdo, tecnologias envolvidas, uso de energias renovaveis, com destaque para energia

solar térmica. Apresentam-se trabalhos similares.

Materiais e Métodos (Capitulo 3) — detalha a constituicdo do sistema: evaporador, condensador,
unidades de captacdo de energia e dgua. Explica o principio de funcionamento e os métodos de

dimensionamento térmico e como o processo de avaliacdo do projecto é conduzido.

Resultados (Capitulo 4) — apresenta os calculos e simulaces térmicas do sistema, incluindo

parametros do evaporador e condensador, e dados relativos a produtividade de agua.

Discussao de Resultados (Capitulo 5) — analisa os resultados obtidos, comparando com estudos

similares. Avalia a eficiéncia térmica, a produtividade e o desempenho dos componentes.
Conclusdo (Capitulo 6) — resume os principais achados durante os estudos.

Recomendacdes (Capitulo 7) — sugere acgbes futuras a serem levadas a cabo para melhora do

projecto.



1.3 Objectivos
1.3.1 Geral

Dimensionar um sistema de dessalinizacao de agua do mar, utilizando um sistema de concentracao

solar para alimentar termicamente a dessalinizacao.

1.3.2 Especificos

1. Avaliar sistemas alternativos de dessalinizacdo accionados por energias renovaveis;

2. Projectar os elementos principais do sistema, adoptando solugdes construtivas simples e de

facil manutencao;

3. Analisar a viabilidade técnica e econdémica da aplicacdo do sistema.



2 ESTADO DA ARTE

2.1 Dessalinizacao

Dessalinizar é o processo de remocao dos sais minerais (NaCl e ndo s6) da agua com concentracéo
assinalavel (seja ela agua dos mares/oceanos ou agua salobra) [3]. A dessalinizacdo que ocorre na
natureza, é tida como ciclo hidroldgico. A agua dos oceanos € evaporada pela energia do sol e
condensa sob a forma de nuvens que acabam por precipitar. Os rios, lagos e lengois freaticos fazem
parte das reservas naturais da dgua precipitada. No entanto, as reservas naturais ndo se encontram
igualmente distribuidas pelo planeta, existindo assim zonas com uma forte caréncia no que diz
respeito a agua propicia para o consumo humano, é entdo necessario recorrer as técnicas de

engenharia para se obter dgua potavel.

O processo de dessalinizacao requer sempre um consumo energético para separar a agua do sal,
numa determinada quantidade de agua salgada, obtém-se sempre uma por¢cdo de agua
dessalinizada e outra por¢do de d&gua com uma elevada concentracao de sal (salmoura). O vector
energético a ser utilizado pode ser térmico, mecanico ou eléctrico, no entanto as fontes podem ser

variadissimas [9].

2.1.1 Etapas no Tratamento de Agua Dessalinizada

Para que a agua possa ser distribuida pela rede pablica, esta tem de preencher certos requisitos pre-
estabelecidos por organismos internacionais como a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), ou
organismos administrativos que regulamentam a qualidade da agua. Todo o processo de
dessalinizacdo compreende de uma forma geral cinco procedimentos que comecam pela captacao
da 4gua até ao fornecimento da agua ja tratada e em condic¢des de ser distribuida para o consumidor.

Os procedimentos sdo apresentados na Figura 2.

" —
Captagao !
daggua Utilizacao
salgada Pré- .
- i tratamento agricola ou

(ou
salobra)
\J

humana

Figura 2 — Linha convencional de tratamento de agua por dessalinizacdo. Fonte [10]



Como ilustra a Figura 2, numa primeira fase é necessario extrair a gua salina ou salobra da fonte
e introduzi-la no sistema. De seguida é feito um pré-tratamento da dgua: nesta fase ha a remocéo

de sélidos e um controlo do crescimento biol6gico inerentes ao processo de captacdo de agua.

Posteriormente, ocorre o processo de dessalinizacdo, durante o qual se procede a remocao dos
solidos dissolvidos, incluindo sais e outras impurezas da agua. Nestas duas fases obtém-se o
excedente, o concentrado de sais e outros residuos, e como tal é necessario fazer a sua gestdo. Essa

gestdo pode incluir a deposicéo e/ou reutilizacdo desses subprodutos.

Por fim é necesséario um pos-tratamento. Com o processo de dessalinizagdo o nivel de alcalinidade
da agua diminui, o que pode causar corrosdes. Assim, para prevenir a corrosdo das tubagens a
jusante, deve-se ajustar a alcalinidade e o pH, repondo também as propriedades da &gua necessarias

ao consumo humano retiradas pelo processo de dessalinizacdo [1].

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomenda um limite de 500 ppm de s6lidos dissolvidos
totais (TDS) para dgua potavel. A classificacdo da agua segundo a concentracao de sais, varia entre

potéavel (<500 ppm) até agua do mar (>35000 ppm) [2,3].

Total de sais dissolvidos Classificacdo da agua

[Ppm]

<500 Potavel

<1000 Fresca

1000-5000 Pouco salobra

5000-15000 Moderadamente salobra
15000-35000 Altamente salobra/ Agua do mar
35000 Agua do mar média (padrio)
35000-45000 Agua do mar

Quadro 1 — Classificagdo da 4gua em funcdo do total de sais dissolvidos. Fonte [2] (Adaptado pelo autor).

O processo de dessalinizagdo tornou-se um dos principais métodos para o fornecimento de agua
doce em diversas regides do mundo. Esse processo € especialmente considerado em areas
costeiras, onde pode ser implementado com mais facilidade devido a abundancia de agua. Ha
diversos paises que dependem fortemente da dessalinizacdo para suprir suas demandas de &gua
potéavel. Alguns dos paises lideres em capacidade instalada de usinas de dessalinizacéo sdo: Arabia

Saudita, Estados Unidos, Emirados Arabes Unidos, Espanha e Kuwait [11].



2.2 Tecnologias de Dessalinizacéo

As tecnologias de dessalinizacdo existentes, podem ser classificadas da seguinte maneira:

o Destilacdo solar (SD)
l Destilacéo Flash Multi-
Efeito (MSF)
___ Destll.au;.zll?/I II\E/IS;tl-Efelto
| Humidificagéo-
Desumidificacdo (HDH)
al Compressdo de Vapor
—— Congelamento
Il Osmose Inversa
(RO)
M Electrodialise
(ED)

: I Destilacdo por
Outros métodos membrana (MD)

Figura 3 — Classificacdo das tecnologias de dessalinizagdo. Fonte [12] (Adaptado pelo autor)

Térmica —

/
Térmica (TVC)

Os principais métodos de dessalinizacdo usados ao redor do mundo podem ser encontrados nas

seguintes categorias:

v Processo de dessaliniza¢do por membrana;

v" Processo de dessalinizacdo térmica.

2.2.1 Processos de Dessaliniza¢ao por Membranas

A dessalinizacdo por membranas baseia-se na separagdo fisica dos sais dissolvidos da agua por
meio de membranas semipermeaveis. Neste processo, a agua é forcada a atravessar essas
membranas, que permitem a passagem de moléculas de agua, mas retém os sais e outras impurezas.

O método mais representativo é:

2.2.1.1 Osmose Inversa (RO)

Utiliza alta pressédo para forcar a agua através da membrana, retendo sais e contaminantes. E eficaz
para dessalinizar tanto a agua salobra quanto dgua do mar, embora tenha custos energéticos
elevados devido a pressdo necessaria [10].
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e . B f : Agua dessalinizada
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recuperagao de
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Figura 4 — Esquema ilustrativo do processo de dessalinizagcdo Osmose Inversa. Fonte [3].

2.2.2 Processos de Dessalinizacdo Térmica
Os processos de destilacdo imitam o ciclo natural da agua, pois a agua salina é aquecida,
produzindo vapor de gua, que, por sua vez, é condensado para formar dgua doce. O método mais

representativo é:

2.2.2.1 Destilagdo Flash Multi-Efeito (MSF)

Também designada de evaporacao instantanea, consiste na ebuli¢do da agua em etapas sucessivas,
onde é controlada a pressdo e a temperatura. Neste método recorre-se a um conjunto de
evaporadores com pressdes ligeiramente menores entre eles. A diminuicdo da pressdo entre
evaporadores proporciona imediatamente a ebulicdo da agua a medida que esta atravessa cada um
dos evaporadores. Este rapido processo de ebulicdo induz uma imediata evaporacdo da agua
salgada ou, literalmente, a uma evaporacdo flash. O vapor sobe até aos condensadores, arrefecendo
depois ao longo de varios tubos onde circula a &gua de alimentacdo. A dgua doce € conduzida para

0 exterior da camara e o concentrado € enviado para 0 meio receptor ou para destino final [10].
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Figura 5 — Diagrama esquematico de uma unidade de MSF. Fonte [13].

2.2.3 Comparacéo entre as Principais Tecnologias de Dessalinizacao

O consumo energético dos processos térmicos (MSF, MED) é de 12,2-23,5 kWh/m3 sendo superior
a dos processos de membrana (RO e ED) que é del,5-6 kwh/m3, pelo facto dos processos térmicos
necessitarem de grandes quantidades de energia para vaporizacdo da agua. Por outro lado, nos
processos térmicos, ndo € necessaria substituicdo das membranas e a energia necessaria nao
depende da concentracédo de sal, ao contrario do que acontece com 0s processos de membrana, se
a agua de alimentacdo tiver TDS superior a 5000 ppm, 0 processo RO tem menores consumos;
contudo, se agua que alimenta o sistema tiver TDS inferior a 3000 ppm o processo ED €
energeticamente mais rentavel requerendo 30% menos energia que RO. A osmose inversa lidera o
mercado global de dessalinizacdo devido a sua eficiéncia e custo-beneficio, seguida pela destilacéo
flash de multiplos efeitos, que é preferida em regides com abundantes recursos energéticos
[1,14,15].

2.2.4 Gestdo da Salmoura

Opcoes de gestdo do concentrado

O processo de dessalinizagdo produz uma quantidade significativa de aguas residuais: 2 litros de
salmoura para cada litro de agua potavel produzida. Essa agua residual gerada deve ser
adequadamente gerida, sendo que as opcOes de gestdo do concentrado dependem fortemente das

caracteristicas do local e do volume de agua residual. Essas opg¢des normalmente incluem:
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Descarga superficial, descarte em esgoto, injeccdo em pocos profundos, lagoas de evaporacao,
aplicacdo no solo, e Descarga Zero de Liquido (ZLD). Cada método de gestdo do concentrado
apresenta custos, beneficios, impactos ambientais e limitacbes diferentes. Os custos estdo

altamente relacionados ao volume do concentrado [12].

2.3 Energias Renovaveis no Processo de Dessalinizacéo

Os motivos que criam a problematica da dgua potavel séo os mesmos que influenciam na demanda
de energia. A geracdo de electricidade a partir de fontes como solar, edlica e geotérmica representa
ndo apenas uma oportunidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, mas também uma
forma estratégica de tornar paises menos dependentes de combustiveis fosseis e menos vulneraveis
as flutuacdes de seus precos. Mogcambique apresenta um alto potencial para o aproveitamento da
energia solar para aplicagdes de geracdo de energia, devido a sua localizacdo geografica
privilegiada, com altos niveis de irradiacdo solar ao longo de todo o ano [16,17].

A energia gerada nas fontes renovéveis pode ser apresentada de diversas formas: calor,
electricidade ou energia mecanica (de eixo). De forma resumida séo apresentadas na Figura 6 as

principais combinacdes entre as tecnologias de dessalinizacdo e energias renovaveis:

Geotérmica Solar o] [o7:}

MVC : ' - ' MVC RO
[ ED | (MED)] [ RO |
[ ED | [ RO | [MED)] MVC
RO |

Figura 6 — Combinacao entre as fontes de energias renovaveis e 0s sistemas de dessalinizacdo. Fonte [18] (Adaptado

pelo autor).
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2.3.1 Energia Solar Térmica

A energia solar é a radiacdo proveniente do sol que pode ser aproveitada por meio de diversas

tecnologias, tais como:

v" Tecnologias solares térmicas, que convertem a radiacdo em energia térmica utilizando
colectores solares ou tecnologias de energia solar concentrada (CSP);

v' Electricidade solar — fotovoltaica (PV)/fotovoltaica concentrada (CPV) — médulos solares
que sdo usados para captar a energia solar transportada pelos fotoens e converté-la em
electricidade. [19]

2.3.1.1 Colectores solares
A CSP é uma tecnologia de geracdo de energia baseada no uso da energia solar concentrada em
uma pequena area, utilizando espelhos para focar melhor a luz solar e converté-la em calor. S&o

conhecidas quatro tecnologias de CSP:

Colector cilindro-parabélico Torre Solar Re-fector Huear de Fresael

Sistemas de disco parabolico
» . ®
.
il edl
I/\i Espeilios ,/1' /l l'}
4~ Reflector comeavos | [ [ 11 LS
1119 Dispositiy %<
Tubo absorvedor ~ ol o - [ il /¥
e S8 KRy ] 2
J
+«—— Tubulacio do campo ."| I L] f
solar 80
Helidstatos Tubo absorvedor e concentrador Reflector

Figura 7 — Principais concentradores solares. Fonte [20]. (Adaptado pelo autor)

Colector cilindro-parabdlico (PTC): esta tecnologia baseia-se na reflexdo da luz solar directa em

espelhos cilindro-parabdlicos direccionados para um tubo absorvedor que contém um fluido de

transferéncia de calor.

Torre solar (SPT): os reflexos de centenas de espelhos, chamados helidstatos, sdo concentrados

em um unico ponto. A electricidade é gerada por meio de um ciclo termodinédmico.

Reflector linear de Fresnel (LFR): baseia-se nas configuracfes anteriores. Ao contrario do PTC, o

receptor ndo esta localizado entre os espelhos, mas sim em uma torre separada.
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Sistemas de disco parabdlico (PDS): um conjunto de espelhos forma uma estrutura parabolica que

concentra a luz solar em um ponto focal. Esse sistema pode acompanhar o sol em duas direccdes,

tornando-o mais eficiente. [20]

Custo  Ocupacdo Eficiéncia Faixade T  Factor de Confiabilidade
relativo de solo termodindmica operacional concentragio
(°C) solar
PTC Baixo  Grande Baixa 20-400 15-45 Alta
LFR Muito  Média Baixa 50-300 10-40 Media
baixo
SPT Alto Média Alta 300-565 150-1500 Média-alta
PDS Muito  Pequena  Alta 120-1500 100-1000 Média-baixa
alto

Tabela 1 — Caracteristicas dos concentradores solares. Fonte [20].

2.4 Trabalhos Relacionados

Os sistemas de dessalinizacdo podem ser classificados, em termos de produtividade, em trés
categorias principais: sistemas de grande escala (LSD), sistemas de média escala (MSD) e sistemas
de pequena escala (SSD), sendo que 0s SSD se caracterizam por uma producao inferior a 25 m3/dia.
Esses sistemas de pequena escala tém sido cada vez mais considerados como alternativas viaveis
para o abastecimento de 4gua potavel em comunidades rurais e residenciais isoladas, devido a sua

simplicidade, confiabilidade e menor necessidade de infra-estrutura complexa.

No contexto deste trabalho, que se dedica ao dimensionamento de um sistema de potabilizacdo de
agua de pequena escala, tornou-se essencial revisar e analisar estudos prévios com o objectivo de
adaptar os conhecimentos adquiridos a realidade de comunidades com recursos limitados. Os
sistemas SSD, por sua natureza, tendem a utilizar versdes adaptadas ou reduzidas das tecnologias

convencionais a fim de simplificar a operagéo, reduzir custos e facilitar a manutengao local [21].

Cioccolantia e Renzib [22], estudaram um sistema de dessalinizagdo térmica ilustrado na Figura
8, acoplado a uma pequena usina de energia solar concentrada com 25 helidstatos (9,5 m? de area
reflectiva). O sistema operava com um destilador térmico de efeito Gnico (SED), alcan¢ando uma

producdo méxima de 75 litros/dia de agua doce em condi¢es ideais. Os resultados mostraram que
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0 desempenho variava significativamente com a radiacao solar directa normal (DNI), sendo Crendi
(Malta) o local com maior producdo anual (13405 litros/ano) devido a alta insolagdo. O estudo
determinou o custo nivelado da &gua com o resultado de 5,5 €/L, valor elevado comparado a
sistemas de larga escala. Também demonstrou que, mesmo em condic¢Bes de alta salinidade da
agua, a eficiéncia do sistema térmico de dessalinizacdo baseado em energia solar ndo apenas se
mantém estavel, como apresenta uma leve melhora na razéo entre a producao horéaria de agua doce
e a poténcia térmica utilizada para a vaporizagdo. Essa caracteristica contrasta com sistemas
movidos a electricidade, como a RO, reforcando sua viabilidade como alternativa robusta e

sustentavel em regides com recursos hidricos de elevada salinidade.

Figura 8 — Protdtipo de dessalinizagdo térmica. Fonte [22]

No estudo de Joseph, Saravanan e Renganarayanan [23], foi analisado um sistema solar de
dessalinizacéo de estagio Unico visando produzir 10 litros/dia de agua potavel. O sistema inclui
colector solar plano, evaporador, bomba de véacuo e condensador. Avaliaram-se os efeitos da
radiacdo solar (400 a 900 W /m?) e da pressdo de vacuo sobre o rendimento e a eficiéncia, que
variou entre 15% e 26%. O rendimento maximo foi de 8,5 litros/dia com 4rea colectora de 2 m?.
Também se estudou a frequéncia da bomba e o custo da agua produzida, estimado em 0,009 $/litro.
A agua dessalinizada atendeu aos padrées de potabilidade.
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Abutayeh e Goswami [24], simularam experimentalmente um sistema de dessalinizagdo termica
por flash sob vacuo (0,14 bar), com aquecimento simulado por energia solar. Utilizando uma
unidade piloto mével em ambiente controlado, testaram-se temperaturas de evaporagéo entre 50 °C
e 80 °C e diferentes vazdes de agua do mar. A produgdo de agua doce variou de 22 mililitros a
4,72 litros em trés horas, conforme as condicdes operacionais. A area de colecta solar necessaria,
estimada por balanco térmico, variou entre 2,65 m? e 5,36 m?, sendo proporcional a temperatura
e ao fluxo de alimentacdo. Os autores concluiram que o sistema é tecnicamente viavel para

aplicacOes de pequena escala em regifes com alta radiacdo solar e escassez de agua potavel.

Siddique et al. [25] compararam dois sistemas de dessalinizacao solar de pequena escala: um SED
e um destilador flash em estéagio Unico (SSF), ambos operando em condig¢des de vacuo gerado por
colunas barométricas. Os resultados mostraram que o SED foi 24% mais eficiente que o SSF,
exigindo 30% menos energia e tendo uma taxa de recuperacédo de dgua 20 vezes maior (67% contra
3,3% do SSF). Além disso, 0 SED demandava uma &rea de troca térmica 3,25 vezes menor,
reduzindo custos e complexidade. Segundo esse estudo para producdo de agua potavel por meio
da dessalinizacdo em grande escala, 0s principais métodos de dessalinizacdo j& se provaram
tecnicamente e economicamente viaveis, porém, para pequenas comunidades localizadas em areas
rurais, que requerem quantidade de agua limitada, até 10 m3/dia, a dessalinizacdo solar é mais

aplicavel.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais e Equipamentos

O sistema proposto para a dessalinizacdo da agua esta dividido em unidades, a unidade principal
é a de dessalinizacdo, as outras unidades sdo a de captacdo de energia, a unidade de captacao e
armazenamento de agua (tanto da agua salgada ou salobra e da &gua potavel) e a unidade de

tratamento da salmoura.

3.1.1 Unidade de Dessalinizacéo

A unidade de dessalinizacdo constitui o nacleo funcional do sistema proposto, sendo responsavel
pela remocdo do sal e outras impurezas da agua salgada através da combinagdo dos processos de
evaporacéo e condensacio. E nesta etapa que ocorre a transformacao da agua salina em vapor por

meio da energia térmica fornecida, seguida da condensacao do vapor em agua potavel.

Esta unidade é composta por dois dispositivos principais: o evaporador e o condensador. O
evaporador é o elemento onde ocorre a mudanca de fase da &gua liquida para vapor, a partir do
aquecimento indirecto promovido pelo fluido térmico que circula no permutador calor. Ja o
condensador é o dispositivo onde o vapor gerado é resfriado e retorna ao estado liquido, permitindo

a colecta da dgua dessalinizada em condi¢des adequadas para 0 consumo.

3.1.1.1 Evaporador

O modelo adoptado é do tipo tanque com placa de troca de calor inclinada na base do tanque. No
evaporador, a agua salgada é alimentada por meio de pulverizacdo na parte superior da placa,
escorrendo e sendo aquecida até a temperatura de saturacdo ao longo de uma superficie metalica
inclinada. A base da placa é aquecida pelo fluido térmico. Esta configuracdo visa promover uma
grande superficie de contacto que quando combinada com o controlo adequado da temperatura,
permite a evaporacdo eficiente da &gua, e a inclinagdo da placa permitira aos sais serem conduzidos
para a extremidade inferior da mesma como salmoura residual, com o intuito de manter a descarga

continua da salmoura. O vapor gerado é direccionado para a camara de condensacéo.
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Figura 9 — Esquema do evaporador proposto.

Caracteristicas do evaporador:

v’ Estrutura externa: tanque do formato rectangular;

<

Superficie de evaporacdo: placa de troca de calor;

<

Alimentacdo da &gua salgada: canal com chuveiro para alimentacdo pois havera maior
relacdo superficie-volume;

Saida da salmoura: canal inferior de drenagem;

Saida de vapor: ducto posicionado na parte superior da camara;

Isolamento térmico exterior;

<N X X

Inclinacgdo tipica da placa: entre 10° e 40°, para favorecer o fluxo do calor na placa.

3.1.1.2 Condensador

Utiliza um trocador de calor do tipo serpentina helicoidal submersa no casco com um cilindro
interno concéntrico, formando um espaco anular no qual circula o fluido de resfriamento. A
geometria helicoidal da serpentina dentro de um volume limitado aumenta a area de troca térmica
por unidade de volume, tornando o trocador mais compacto e eficiente. O escoamento helicoidal
induz forgas centrifugas que geram fluxos secundarios, melhorando o coeficiente de transferéncia

de calor.
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O casco e o cilindro interno concéntrico a ele criam um espaco anular ao redor da serpentina, 0
que melhora a distribuicdo do fluido de resfriamento e permite melhor controlo da pressédo e da
velocidade do escoamento. A presenga do cilindro interno evita regides de estagnagéo, melhora o

perfil de fluxo e facilita o dimensionamento térmico, além de manter a estrutura mais estavel.

¢ Entrada da agua

-
Entrada do
vapor
9
Saida do
condensado

Saida da agua ¢

Figura 10 — Condensador tipo Casco com serpentina submersa.

Submersdo completa da serpentina ao fluido refrigerante, garante troca térmica directa e uniforme
em toda a superficie externa do tubo, aumentando a eficiéncia global da condensacéo do vapor.
[26,27]

3.1.1.3 Materiais Seleccionados

A escolha de materiais em sistemas de dessalinizagdo envolve a analise de requisitos operacionais,
ambientais e econdmicos, considerando factores como resisténcia a corrosdo em meios salinos,
condutividade térmica, durabilidade, disponibilidade no mercado, facilidade de fabricacéo,
manutencdo e custo. Esse processo € baseado na avaliacdo critica de informacGes técnicas e

condicdes de servico, buscando um equilibrio entre desempenho e viabilidade econémica [28].

Componentes Material Caracteristicas Justificativa
Seleccionado
Tanque do Aco ao carbono Alta resisténcia mecanica, Material estrutural de
Evaporador e ASTM A36 com baixo custo, revestido féacil  aquisicdo; o
Casco do revestimento internamente  com  tinta revestimento epoxi
Condensador e epoxi epoxi anticorrosiva protege contra corrosao
seu cilindro resistente a solugdes salinas por salmoura e umidade
interno em ambientes tropicais.
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Placa de Liga Cu-Ni
aquecimento do C70600 (90%Cu
evaporador e a —10%Ni)
Serpentina do

condensador

Isolamento Manta de 1a de

vidro com tela
galvanizada

térmico (externo)

e ambientes marinhos.
condutividade 51,9 W/m-K
Alta condutividade térmica,
excelente  resisténcia  a
corrosdo por cloretos e
bioincrustacdes; facil de
limpar.

Resisténcia térmica até 250
°C, condutividade 0,055
W/m-K; resistente a
umidade, flexivel, facil de

Ideal para trocadores de
calor em contacto com
agua salgada quente;
usada mundialmente em
ambientes marinhos e
dessalinizacao.

Minimiza perdas de
calor por conducéo,
protege operadores de
gqueimaduras e aumenta

moldar e aplicar em aeficiéncia do sistema.
superficies cilindricas e
irregulares.

Tabela 2 — Materiais seleccionados para a unidade de dessalinizacdo. Fonte [28,29,30]

3.1.2 Unidade de Captacédo de Energia

A unidade de captacdo de energia é responsavel por suprir as necessidades energéticas do sistema
de dessalinizacdo, tanto no aspecto térmico quanto eléctrico. Esta unidade é composta por dois
elementos fundamentais: o colector solar, que fornece energia térmica ao sistema, e o painel

fotovoltaico, que gera electricidade para alimentar os componentes auxiliares.

A energia térmica captada e concentrada pelo colector solar é utilizada para aquecer o fluido
térmico que, por sua vez, transfere essa energia para o evaporador, resultando na mudanca de fase

da 4gua salgada.

Paralelamente, a geracdo fotovoltaica fornece energia eléctrica de forma auténoma e renovavel,
viabilizando o funcionamento de bombas, sistemas de controlo, e até o armazenamento eléctrico
se necessario. 1sso torna o sistema energicamente independente da rede eléctrica publica, uma

caracteristica essencial para sua aplicacdo em &reas remotas ou rurais.

3.1.2.1 Colector solar
Apesar de requererem maior espaco para instalacdo do sistema, entre as tecnologias de CSP
apresentadas no capitulo anterior, as usinas baseadas no sistema de colectores cilindro-parabdlicos

séo consideradas a solu¢do mais desenvolvida, consolidada, de alta confiabilidade no mercado e a
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mais barata tendo em consideracdo o seu custo-beneficio [17,31]. Sendo a tecnologia de CSP

escolhida para o projecto.

Colector cilindro-parabdlico

Este equipamento é constituido por um reflector com geometria parabodlica e superficie espelhada,
que concentra os raios solares num tubo absorvedor localizado na linha focal, e um sistema de
rastreamento solar. O tubo contém um fluido térmico que é aquecido e conduzido ao permutador
de calor. Para este estudo, adoptou-se como referéncia técnica o colector solar cilindro-parabélico
modelo PT-20, fabricado pela Gaia Solar Co., Ltd.. As especificacbes geométricas, térmicas e
operacionais utilizadas no dimensionamento do sistema foram extraidas do catalogo técnico do
fabricante. Tais parametros incluem a area de abertura de 15,3 m2, comprimento do modulo de 6

m, eficiéncia de colecta de 62,8% e temperatura maxima de operagao recomendada de 250 °C.

Raios
solares

Tubo absorvedor p

Calha refletora em forma_
parabolica '
Superficie
refletora

Eixo
Rotacional ' Suportes do

coletor

Figura 11 — Esquema de um Colector cilindro-parabdlico. Fonte [32]

Outros dados relevantes para a modelagem, como propriedades térmicas dos materiais,
desempenho do tubo receptor, caracteristicas do sistema de rastreamento solar e limites
operacionais extraidos do catalogo encontram-se disponiveis no Anexo | deste trabalho para

consulta detalhada.
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O Shell Heat Transfer Oil S2 ¢ um fluido térmico ou de trabalho escolhido, possui um alto
desempenho, formulado com d&leos minerais altamente refinados, ideal para sistemas de
transferéncia de calor indirectos. Sua condutividade térmica e capacidade calorifica garantem boa
eficiéncia na transferéncia de calor em sistemas de concentracdo solar. As propriedades fisico-
quimicas utilizadas para simulacdo e dimensionamento térmico foram obtidas da ficha técnica do

fluido Shell Heat Transfer Oil S2, conforme detalhado no Anexo I1.

3.1.2.2 Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico é utilizado para fornecer energia eléctrica auxiliar ao sistema de
dessalinizacdo, especialmente para alimentar componentes de baixo consumo, como as bombas de
circulagdo. A capacidade do painel serd dimensionada com base na poténcia total dos

equipamentos a serem alimentados e no tempo de operacéo diaria previsto.

3.1.3 Unidade de Captacio e Armazenamento da Agua

A unidade de captacdo e armazenamento da agua desempenha um papel logistico e funcional
essencial no sistema de dessalinizacdo, pois garante o fornecimento continuo de dgua de entrada
(salgada ou salobra) e o armazenamento seguro da agua potavel gerada apds o processo de
condensacéo.

Essa unidade € composta por tanques de armazenamento, bombas hidraulicas, filtros, valvulas de
controlo e tubulagdes, que interligam os diferentes pontos do sistema. Os tanques podem ser
empregues na recepcao e alimentacdo da dgua salgada ou salobra, na colecta da 4gua potéavel e na

colecta da salmoura concentrada.

As bombas e valvulas sdo responsaveis pelo controlo do fluxo entre os componentes, permitindo
a alimentacdo da unidade de dessalinizacdo, o escoamento da salmoura e a conducdo da agua
potavel até os reservatorios finais. Considerando que o dimensionamento detalhado de bombas nao
é o foco central deste projecto, serdo seleccionadas bombas comerciais com base em aplicacfes
semelhantes e compatibilidade com os fluidos envolvidos (dgua salgada e 6leo térmico). Os filtros
sdo posicionados na linha de entrada da &gua para remocéo de particulas solidas ou detritos que
possam comprometer o desempenho térmico e a durabilidade dos componentes. Essa unidade

garante a continuidade e eficiéncia do processo, além de facilitar a gestdo hidrica.
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3.1.3.1 Materiais para 0s equipamentos

Componente Material Caracteristicas e Justificativa

Tanque de agua Polietileno de alta Material leve, resistente a corroséo, facil de

salgada densidade transportar. Excelente relagdo custo-beneficio.

Tanque de agua  Polietileno de alta Quimicamente inerte, leve, resistente a corroséo,

potavel densidade mais barato e amplamente usado para agua
potavel.

Tubulacdo de PVC-U (Policloreto de Material rigido e resistente a corrosdo quimica o

agua salgada Vinil ndo plastificado) e adequado para conducéo de 4gua salgada. Com
condutividade térmica de 0,19 W/m-K.

Conexoes e PVC (material Facil instalagcdo, custo acessivel, e baixa

valvulas termopléstico) reactividade quimica.

Tabela 3 — Materiais seleccionados para a unidade de capta¢do e armazenamento da &gua. Fonte [28,30].

3.1.4 Unidade de Tratamento da Salmoura

A unidade de tratamento da salmoura € responsavel por gerenciar os residuos liquidos
concentrados gerados durante o processo de dessalinizacdo. Esta etapa € crucial para assegurar a
sustentabilidade ambiental do sistema, evitando que os subprodutos impactem negativamente o

solo, os recursos hidricos ou os ecossistemas locais.

Entre os principais métodos de tratamento da salmoura apresentados no capitulo anterior, com base
nas caracteristicas dos mesmos apresentados no Anexo Ill, foi seleccionado um dos métodos.
Tendo em consideracao a que este sera aplicado em sistemas de dessalinizacdo de pequena escala
localizados em zonas rurais com recursos limitados, e dentre eles 0 método mais viavel de gestao
da salmoura é a aplicacdo no solo, desde que feita de forma controlada. Esse método apresenta
baixo custo, requer apenas espaco disponivel e pode ter uso benéfico na irrigacdo de culturas
tolerantes a salinidade. [18]

3.2 Principio de Funcionamento

No sistema de dessaliniza¢do proposto, inicialmente, a 4gua salgada é captada de uma fonte, que
pode ser marinha ou subterrénea, e bombeada para um reservatério. Em seguida, a agua é enviada
ao condensador, onde absorve o calor latente do vapor a ser condensado, funcionando como meio
de resfriamento para possibilitar a condensacao do vapor e sendo pré-aquecida no processo. Apos

essa etapa, a &gua segue para o evaporador, onde atinge a temperatura de saturagdo por meio de
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um permutador de calor contendo um fluido térmico, promovendo sua evaporacao e separa¢do dos

sais e impurezas.

O vapor resultante é conduzido ao condensador, onde, ao entrar em contacto com uma superficie
fria, se condensa e se transforma em agua destilada, que é colectada em um reservatorio especifico
para armazenamento, pés-tratamento e posterior distribuicdo. Para garantir a continuidade do
processo, o evaporador é projectado para que a salmoura residual seja removida constantemente e

substituida por nova agua salgada previamente aquecida.

O sistema é alimentado por fontes de energia renovaveis, sendo que um colector solar de calha
parabdlica fornece o calor necessario para a vaporizagdo da agua, enquanto um painel solar

fotovoltaico gera a electricidade essencial para o0 accionamento dos componentes eléctricos.

Painel Solar
—_— >

Tanque de
aqua salgada

Coletor de calha

Receptror
parabilica :

N
el

=

(ondensador
5 B

Evaporador | < (Condutado Bleo quente

/

energia (fernica/eletrical
Vapor/agua destilada

Agua salgada
Salmoura

Bomba

Deposito
de salmoura

Figura 12 — Esquema do sistema de dessalinizacdo proposto.

O sistema de dessalinizacéo devera operar de forma continua, reduzindo-se ao maximo possivel
as complexidades dos sistemas de dessalinizacdo caracteristicos, aproveitando a energia solar e a
gravidade. Para garantir a uniformidade do aquecimento, um distribuidor tipo pente é uma

alternativa, sendo instalado na entrada do permutador de calor de placas inclinadas, assegurando a
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distribuicdo homogénea do 6leo térmico no canal. A dgua de alimentacao, por sua vez, € controlada
por uma valvula termo sensivel que fecha automaticamente na auséncia de radiacdo solar,
impedindo desperdicio. Dispositivos de restricdo de vazdo podem regular o fluxo em regime
laminar apenas com acgdo da gravidade.

3.3 Dados de Entrada

Os dados climaticos da regido e os referentes as propriedades da agua de acordo com o grau de
salinidade e a temperatura de saturacdo, sdo importantes para proceder o processo de

dimensionamento de um sistema dessalinizagéo.

3.3.1 Dados Climaticos

A disponibilidade e o aproveitamento da energia solar sdo directamente influenciados pelas
condicOes climéticas da regido onde o sistema esta inserido. Por esse motivo, a obtencdo de dados
climaticos precisos é fundamental para o dimensionamento térmico e, por consequéncia, para a

estimativa da producdo de agua potavel do sistema.

Neste estudo, serdo utilizados dados médios horarios de irradiacdo solar directa normal (DNI) para
a cidade de Maputo, localizada na regido sul de Mocambique. Estes dados representam a
componente da radiacdo solar incidente perpendicularmente a superficie de um colector que
acompanha o movimento aparente do Sol, sendo o parametro mais relevante para sistemas de

concentragéo solar.

A fonte utilizada para obtencdo desses dados é a plataforma NASA POWER [33], que fornece
histdricos climatoldgicos detalhados para qualquer regido, e esta informacdo é complementada
pela variagdo sazonal da radiacéo solar directa ao longo do dia e épocas do ano, e horas de radiacao
solar directa efectivas por dia.

3.3.2 Dados da Agua Salgada

Para o dimensionamento eficiente do sistema de dessalinizacdo por evaporacdo, é fundamental
considerar as propriedades termofisicas da agua de alimentacgdo, especialmente na temperatura de

saturacdo, que para pressao atmosférica (1 atm) ¢ aproximadamente 100 °C. Essas propriedades
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séo cruciais para os calculos de troca de calor e desempenho da ebulicdo no evaporador. O nivel
de salinidade também é um parametro crucial a ser considerado. O nivel de salinidade adoptado
para 0s processos de dimensionamento é o de 35000 ppm, tido como o nivel médio de salinidade
da 4gua do mar.

As propriedades termofisicas da &gua do mar para as diferentes temperaturas envolvidas no sistema
no nivel de salinidade padréo e a pressdo atmosférica, foram obtidas através de bases de dados
como Seawater Thermophysical Properties Library, MIT e o The Engineering Handbook - Saline
Water Property Calculator. Para os parametros referentes a dgua doce, os dados foram obtidos
através da base de dados da National Institute of Standards and Technology (NIST). Foi observada
uma proximidade significativa entre os valores das propriedades termofisicas da dgua salgada e da
agua doce. Entre os parametros mais relevantes, destacam-se a entalpia de vaporizacdo, o calor

especifico, a densidade e a viscosidade dindmica [34,35,36].

3.4 Métodos de Dimensionamento

3.4.1 Fundamentos da Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor estuda os mecanismos pelos quais ocorre a troca de energia térmica entre
corpos ou sistemas devido a diferenca de temperatura. Segundo Incropera et al. [37], “transferéncia
de calor € energia térmica em transito devido a uma diferenga de temperaturas no espaco”. Os trés

mecanismos fundamentais sdo: conducdo, conveccdo e radiacao.

No sistema de dessalinizacéo solar proposto, esses trés mecanismos estdo presentes em diferentes
etapas, garantindo o funcionamento do processo, desde a absorcdo da radiacdo solar para a
alimentacdo do sistema até a condensacdo do vapor, dando o produto final. A energia térmica é
captada, transferida e aproveitada por meio de superficies metalicas, fluidos térmicos e trocadores
de calor. Simultaneamente, ocorrem perdas térmicas por conveccdo e radiacdo nas superficies
externas dos componentes do sistema para 0 meio. Essas perdas sdo reduzidas por meio de

isolamento térmico adequado, utilizando materiais com baixa condutividade térmica ou isolantes.

Dessa forma, os principios de transferéncia de calor sdo fundamentais para o0 correcto
dimensionamento e funcionamento do sistema, influenciando directamente a eficiéncia térmica da

dessalinizacdo, a producédo de agua potéavel e o desempenho dos componentes envolvidos.
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3.4.1.1 Trocadores de calor

Trocadores de calor sdo dispositivos que promovem a transferéncia de energia térmica entre dois
fluidos a diferentes temperaturas, estando os fluidos separados por uma parede solida. Podem
operar em regime de escoamento paralelo, contracorrente ou cruzado, e sua eficiéncia depende da
area de troca, da diferenca de temperatura e das propriedades dos fluidos. No sistema proposto,
dois tipos de trocadores sdo usados: uma placa metalica inclinada aquecida por 6leo térmico
(evaporador) e uma serpentina helicoidal (condensador), ambos fundamentais para o processo de

evaporacao e condensacgédo da agua [37].

3.4.2 Roteiro de Calculo Adoptado no Dimensionamento Térmico

O procedimento de célculo térmico adoptado para o sistema baseou-se em etapas classicas de
projecto de trocadores de calor, conforme proposto por Cengel e Ghajar [38] combinado ao
processo proposto por Towler e Sinnott [39]. O método segue uma sequéncia légica que parte da
definicdo das condicdes de operacdo até a determinacdo da area de troca térmica necessaria. As

etapas compreendem:

1. Seleccdo do tipo de trocador de calor: define-se a configuracdo mais adequada ao
sistema, levando em consideracéo o tipo de fluido, a diferenca de temperatura e a geometria
disponivel.

2. Definicdo capacidade térmica: estabelece-se a poténcia térmica, as vazdes dos fluidos
envolvidos e suas temperaturas de entrada e saida, tanto no colector solar como nos
permutadores.

3. Colecta das propriedades dos fluidos: sdo determinadas propriedades como densidade,
viscosidade, condutividade térmica e calor especifico para o 6leo térmico, agua salgada e
agua doce.

4. Célculo da diferenca de temperatura média logaritmica: aplica-se 0 método da
diferenca da temperatura média logaritmica (LMTD), que é recomendado para casos de
dimensionamento em que as temperaturas de entrada e saida dos fluidos e as vazoes
maéssicas dos mesmos sdo conhecidos ou podem ser determinadas por meio de balango de

energia. Esse método fornece uma média ponderada da diferenca de temperatura entre 0s
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fluidos ao longo do trocador, sendo amplamente aceito por sua precisdo em sistemas com
trocadores contracorrentes ou concorrentes.

Calculo da area de troca térmica: com base na diferenca de temperatura média e na
estimativa do coeficiente global de troca de calor, determina-se a a&rea minima necessaria
para garantir a transferéncia de calor planeada.

Definicéo do layout fisico do trocador: com a area em méaos, define-se 0 comprimento da
placa (no caso do evaporador) ou o nimero de voltas da serpentina (no caso do

condensador), levando em conta também o comprimento adicional para fins construtivos.

3.4.3 Pressupostos Considerados no Modelo

Durante o desenvolvimento do modelo, foram adoptados pressupostos simplificadores para

facilitar os célculos e a interpretacdo dos resultados. Eles foram agrupados em quatro categorias:

3.4.3.1 Pressupostos Gerais

v

v

v

O sistema opera em regime permanente;
As propriedades termofisicas médias da agua salgada séo assumidas constantes;

N&o ha incrustacdes ou depdsitos nas superficies de troca térmica.

3.4.3.2 Pressupostos para o Colector Solar

AN NN

A radiacdo solar € uniformemente distribuida na superficie reflectora;
A eficiéncia Optica é constante;

O colector opera em condi¢Ges ideais de orientacdo solar;
Desconsidera-se a perda de desempenho por sujidade, vento ou difusé&o.

3.4.3.3 Pressupostos para o Evaporador

D N N N NN

O processo de ebulicdo da 4gua ocorre no regime de transig&o;

Considera-se temperatura de saturagdo constante;

N&o ha formacéo de bolsbes de vapor ou transicdo para ebuli¢do instavel;

A condutividade térmica da placa e do isolamento é constante;

O calor transferido é aproveitado na mudanca de fase, sem perdas significativas laterais do

tanque evaporativo.
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3.4.3.4 Pressupostos para o Condensador

O processo de condensacdo do vapor é por pelicula;
Auséncia de gases ndo condensaveis no ciclo;
A temperatura média da pelicula é usada para determinar propriedades;

O escoamento no tubo e no anel é natural;

AN N NN

O casco e o cilindro interno tém isolamento térmico.

3.4.4 Equacdes para o Dimensionamento Termico

Apresenta-se uma série de equagdes que compdem modelos matematicos para processos de
dimensionamento de trocadores de calor. Essas equacGes permitem estimar parametros
fundamentais como coeficientes de transferéncia de calor, area de troca de calor entre outros
[22,38,39,40,41].

3.4.4.1 Concentrador solar
A poténcia méxima absorvida pelo concentrador solar é descrita por:

Pyps=0-krd-a, A, I (3.1)

Onde:

P,,s- E a poténcia méaxima absorvida [W1];

o- E a reflectividade do concentrador;

krd- E a fraccio da radiacdo que chega ao absorvedor;

a,- E a absortividade do tubo absorvedor;

A,,- E a érea util do concentrador [m?];

I,- E aradiaco solar directa registada em cada hora ou instantanea [W /m?].
A poténcia atil descrita por:

Py = Paps * Mt (3.2)
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Onde:

P,- E a poténcia util [W1];

P,ps- E a poténcia maxima absorvida [W];
n¢- E 0 rendimento térmico do concentrador.

3.4.4.2 Parametros gerais dos trocadores de calor (do evaporador e do condensador)
Balango de energia nos permutadores € dado por:

Q=m- Cp (Tentrada — Tsaidaa) (3.3)
Onde:

Q- E a poténcia térmica [W];

- E o fluxo massico do fluido [kg/s];

C,- E o calor especifico [J/kg - KT;

Tontrada; Tsaiaa- S80 as temperaturas do fluido a entrada e a saida [K].

Coeficiente global de transferéncia de calor é dado por:

U=

1
1 1 X
h—0+h—i+E+Ri+Ro (34)

Onde:

U- E o coeficiente global de troca de calor [W/m? - K];

h,- E o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo do fluido que esta na superficie externa
do trocador de calor [W /m? - K];

h;- E o coeficiente de transferéncia de calor do por convecgéo fluido que esta na superficie interna
do trocador de calor [W /m? - K];

x- E a espessura da parede do trocador de calor [m];

k- E a condutividade térmica da parede do trocador de calor [W /m - K];
R;- E o factor de incrustagdo do fluido interno, no trocador de calor [W /m? - K1;

R,- E o factor de incrustacao do fluido externo, no trocador de calor.
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A diferenca de temperatura média logaritmica para o regime de escoamento paralelo é

determinada por:

T, —-T - (T,. .. —Tr_.
ATlm = ( dentrada fentrada) ( Asaida fsalda) (35)

ln(quntrada — Tfentrada)

Asaida Tfsal’da

para o regime de escoamento contracorrente é determinada por:

ATIm = (TQentrada B Tfsaida) B (TQSaida - Tfentrada)
ln( quntrada — Tfsal’da ) (36)

Asaida ~ ' fentrrada

Onde:
ATIm- E a diferenca de temperatura média logaritmica [K];

T,

Qsaida

- Sdo as temperaturas de entrada e saida do fluido quente [K;;

Gentrada’

Tt iradas T saiaa” 80 @ temperaturas de entrada e saida do fluido frio [K].

A area do trocador de calor é determinada por:

Q
A, = —— .
¢ U-ATlm (3.7)
Onde:
A.- E a area de troca de calor [m?];
ATIm- E a diferenca de temperatura média logaritmica [K];
Q- E a poténcia térmica [W];
U- E o coeficiente global de troca de calor [W /m? - K].
Parametros adimensionais Reynolds, Nusselt e Prandtl sdo determinados por:
‘v-d 3.8
Rey = P v (38)
u
Ou
D, -G .
Rey = £ (3.9)
Nu = 0,6 - Rey®® - pr03t (3.10)
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Onde:

Rey; Nu; Pr- S&o os nimeros de Reynolds, Nusselt e Prandtl;

p- E a densidade do fluido (externo ou interno) [kg/m3];

v- E a velocidade do fluido (externo ou interno) [m/s];

dy,- E o didmetro hidraulico [m];

u- E a viscosidade do fluido (externo ou interno) [kg/m - s];

D,- E o didmetro da sec¢o por onde passa o fluido [m];

G,- E a velocidade de massa do fluido [kg/m? - s];

Cp- E o calor especifico do liquido (externo ou interno) [J /kg - K];

k- E a condutividade térmica do fluido (externo ou interno) [W /m - K]

3.4.4.3 Parametros do evaporador do tipo placa

O fluxo de calor em ebuli¢do nucleada proposta por Rohsenow, € expressa como:

ap = cos(6)" m-hfg-[g.(pl‘f’v)f's.[ Cor - AT H (312)

o Csr* hsg - Prl
Onde:

q»- E 0 fluxo de calor na ebulicdo nucleada [W /m?];

u;- E a viscosidade do liquido [kg/m - s];

heg- E a entalpia de vaporizacio [/ /kg];

g- E a aceleracéo da gravidade [m/s?];

p;- E a densidade do liquido [kg/m?];

p,- E a densidade do vapor [kg/m?];

o- E a tenso superficial da interface liquido-vapor [N /m];

- E o calor especifico do liquido [J/kg - K];
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AT- E a diferenca de temperatura entre a superficie do aquecedor e a temperatura de saturacio do
fluido [K];

6- E 0 angulo de inclinacéo da placa de troca de calor [°];

Csp- E a constante experimental que depende de combinacéo de superficie-liquido;
Pr;- E 0 nimero de Prandtl do liquido;

n- E a constante experimental, que depende do fluido.

A taxa de producéo de vapor é dada por:

= Q. (3.13)
hfg
Onde:
m- E a taxa de vaporizacéo [kg/s];
Q- E a poténcia térmica [W1];
hs,- E a entalpia de vaporizacdo [J /kg].
O diametro hidraulico é dado por:
dy,=4-e (3.14)

Onde:

d,,- E o didmetro hidraulico [m];

e- E 0 espacamento entre as placas [m].

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo interno (entre as placas) é dado por:

k 3.15

he; = Nu - -~ (3.15)
dp,

Onde:

he;- E o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo interno [W /m? - K];

Nu- E o nimero de Nusselt;
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k- E a condutividade térmica da parede [W /m - K];
dy,- E o diametro hidraulico [m].

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo externo (superficie de trabalho onde

acontece a ebuliggo) é dado por:

he, = 9» (3.16)
AT
Onde:
he,- E o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo externo [W /m? - KJ;
q,- E o fluxo de calor na ebulicio nucleada [W /m?];

AT- E a diferenca de temperatura entre a superficie do aquecedor e a temperatura de saturagio do
fluido [K].

O comprimento e a largura da placa sdo dados por:

L,=2-W, (3.17)

A - f (3.18)

Onde:

L,- E o comprimento da placa [m];

W,- E a largura da placa [m];

f- E o factor de seguranca (1,25);

A,- E a area de troca de calor da placa [m?].

Espessura do isolamento

(3.19)

Q' — At ’ (TQentrada B Tamb)
isol Xisol _|_i
kisol hn
Onde:

Qis0:- E @ poténcia térmica perdida com isolamento [W1];
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T,.mp- Sa0 a temperatura no interior, e a temperatura ambiente [K];

dentrada’
A,- E a rea total [m?];

Xis01- E @ espessura de isolamento [m];

k;s0;- E a condutividade térmica do isolamento [W /m - K];

h,,- E o coeficiente de convecgdo natural [W /m? - K].

3.4.4.4 Parametros do condensador tipo serpentina helicoidal submersa

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo interno para na serpentina é dado por:

1 (3.20)
_ g-pr-(Pic —pv) K 3 4
hi = 0,555 K t - (Tsar — Tsup) > (hfg * 8 Cot (Tsat Tsup)

d; (3.21)
hic = hi-<1+3,5-ﬁ>
Onde:

h;- E o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo interno na serpentina [W /m? - KJ;

h;,.- E o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo interno na serpentina corrigido
[W/m? - K];

k,- E a condutividade do fluido no tubo [W /m - K];

u;- E a viscosidade do liquido [kg/m - s];

heg- E a entalpia de vaporizacio [/ /kg];

g- E a aceleracdo da gravidade [m/s?];

pic- E a densidade do liquido [kg/m?];

p,- E a densidade do vapor [kg/m?];

Tsat; Tsup- S@0 as temperaturas de saturacdo e da superficie [K];

Cor- E o calor especifico do liquido [J/kg - K];
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d;- E o didmetro interno do tubo da serpentina [m];
DH- E o diametro médio da hélice da serpentina helicoidal [m].
A velocidade da massa do fluido no casco:

1 (3.22)

Gy =
7 [(c? = B2 — (DH,? - DH,?)]

DH, = DH —d, (3.23)

DH, = DH +d, (3.24)
Onde:

G,- E a velocidade de massa do fluido no casco [kg/m? - s];

m- E o fluxo massico da agua [kg/s];

C- E o diametro interno do casco [m];

B- E o diametro externo do cilindro concéntrico ao casco (cilindro interno) [m];
DH- E o diametro médio da hélice da serpentina helicoidal [m];

DH,- E o diametro externo da hélice [m];

DH,- E o didmetro interno da hélice [m];

d,- E o didmetro externo do tubo da serpentina [m].

Os parametros calculados da serpentina:

2 (3.25)
Lys = J((Z-n - DH)? + (Ppizcn)”)
A
" (3.26)
m-d,
Ly =Nv- Ly (3.27)
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Onde:

Lys- E o comprimento parcial da serpentina [m];

L,- E o comprimento da serpentina [m];

DH- E o diametro médio da serpentina helicoidal [m];
Pyitcn- E 0 passo da serpentina [m];

Nv- E o numero de voltas da serpentina;

A.- E a area do trocador de calor [m?];

d,- E o diametro externo do tubo da serpentina [m].
Os parametros do casco:

(Cz - BZ) ' Ppitch - d02 ’ Lps
do - Lps

D, =

HC = Nv- Ppitch + dO
Onde:

D,- E o diametro equivalente do casco [m];

H .- Altura minima do casco [m];

C- E o diametro interno do casco [m];

B- E o diametro externo do cilindro concéntrico ao casco (cilindro interno) [m];
Lys- Eo comprimento parcial da serpentina [m];

Pyitcn- E o passo da serpentina [m];

Nv- E 0 nimero de voltas da serpentina;

d,- E o diametro externo do tubo da serpentina [m].

(3.28)

(3.29)
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V.= (E) ~d? L (3.30)

T
Wl:=(Z)'(CZ-BZ)-Fbudl-Nv (3.31)

Vi=V,—V, (3.32)
Onde:

V.- E 0 volume ocupado pela serpentina [m?3];

V,- E 0 volume do espaco anular [m?];

V- E o volume do disponivel para o fluido no espaco anular [m?];

C- E o diametro interno do casco [m];

B- E o diametro externo do cilindro concéntrico ao casco (cilindro interno) [m];
L,- E o comprimento da serpentina [m];

Pyitcn- E 0 passo da serpentina [m];
Nv- E o nimero de voltas da serpentina;

d,- E o diametro externo do tubo da serpentina [m].

Espessura do isolamento no casco:

Q _ (T‘Ientrada - Tamb) (333)
isol — Ty T3
1 m(ﬁ) N 1“@3) L1
Ay-hy " 2-m-L-ke  2-m-L-kisop  Aisor - hn
Xisol =13~ 12 (3.34)
A1=2'T['L'T2 (335)

Onde:

Qis0:- E @ poténcia térmica perdida com isolamento [W1];
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Gentrada’ Tamp= S0 @ temperatura no interior, e a temperatura ambiente [K];
A;- E a area de superficie exposta a convecgéo do cilindro[m?];
A;so- E @ area de superficie exposta a convecgdo do isolante [m?];
h,- E o coeficiente de convecgo interno do cilindro [W /m? - K]
r1- E 0 raio interno do cilindro [m];

1,- E 0 raio externo do cilindro [m];

13- E 0 raio externo do isolamento [m];

k;so.- E a condutividade térmica do isolamento [W /m - K];

k.- E a condutividade térmica do cilindro [W /m - K];

h,,- E o coeficiente de convecgdo natural [W /m? - K;

L- E o comprimento do cilindro [m];

X;s01- E @ espessura do isolamento [m].

3.4.4.5 Volume de dgua produzida

Vo= —2 3600 (3:36)
h. -
fg " P
A, 1;-n.-0-krd- -« 3.37
Voq = 18 £.3600 (3:37)
fg " P

Onde:

V- E 0 volume de dgua produzida por hora [m3/h];
Q- E a poténcia térmica de evaporacio [W];

p;- E a densidade do liquido [kg/m?];

hfg- E a entalpia de vaporizacdo [/ /kg];

V,q- E 0 volume de dgua produzida por dia [m3/d];
A,,- E a area util do concentrador [m?];

1,- E aradiacio solar directa média total por dia [kKWh/m?];
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o- E a reflectividade do concentrador;
krd- E a fraccdo da radiacdo que chega ao absorvedor;
a,- E a absortividade do tubo absorvedor;

n¢- E 0 rendimento térmico do concentrador.

3.4.5 Sistema de Bombeamento

Apresenta-se as equacdes usadas para determinar alguns dos pardmetros que compdem 0 processo

de dimensionamento de sistemas de bombeamento [42].

Vazao da bomba

v

szg
Q3600
U p,- e AT

Onde:

Q,- E avazdo [m3/h];

Q- E a Poténcia térmica desejada [W1];
V- E o volume do tanque [m?3];

te- E o tempo para encher o tanque [A];

p:- E a densidade do liquido [kg/m?®];
C,i- E o calor especifico do liquido [/ /kg - K];

AT- E a diferenca de temperatura do fluido [K].

Diametro da tubulacéo

1
Ty 14
b =13 |3 V@

Onde:

D,- E o didmetro calculado da tubulagio [m];

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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T,,- E 0 tempo de funcionamento da bomba [A];

Q,- E avazdo [m3/s];

3.4.6 Sistema Fotovoltaico
Apresenta algumas equagdes que compdem o modelo matematico para determinacdo da energia
necessaria para alimentacdo dos componentes eléctricos do sistema, e por tanto a dimensdo do

sistema fotovoltaico [43].

n
E, = Z 13-P; - t; (3.41)
i=1
b E, (3.42)
0,8t
Py (3.43)
Tlp = P_p

Onde:

E,- E a energia total requerida [Wh];

P;- E a poténcia de cada elemento consumidor de energia [W1];

t;- E o tempo de funcionamento de cada elemento [h];

P,- E a poténcia necessaria para o funcionamento do sistema[Wp];
t,- E a duracdo média da radiacdo solar [h];

n,- E 0 numero de painéis;

P,- E a poténcia de cada painel [Wp].

3.4.7 Andlise Térmica

A andlise térmica € uma etapa fundamental para avaliar o comportamento real dos principais
componentes do sistema de dessalinizagdo solar, principalmente os trocadores de calor. Essa
analise permite verificar a distribuicdo de temperatura, identificar zonas criticas de perda térmica

e avaliar a eficiéncia da transferéncia de calor sob condigdes reais de operacao.
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Para isso, sera empregue a simulacdo numeérica via método Fluent no ANSYS que é uma simulacgéo

baseada em Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) usada

para estudar o escoamento de fluidos e a transferéncia de calor dentro de um sistema.

Os resultados dessa anélise ajudardo a confirmar a viabilidade térmica do projecto, orientar

melhorias construtivas e garantir que os pardmetros de operacdo estejam dentro de faixas

eficientes.

3.4.7.1 Etapas da simulacdo térmica no ANSYS

A simulacdo térmica no ANSYS segue trés etapas principais. Cada etapa é composta por

subprocessos que podem serdo explicados de forma breve abaixo:

1. Construcéo do Modelo

v

Definicdo da geometria: criacdo das formas dos componentes fisicos buscando simplifica-
los sem perder a esséncia do componente real;

Geracdo da malha (mesh): discretizacdo do modelo em elementos finitos para permitir o
célculo numérico;

Definigdo das propriedades dos materiais: atribuicéo de condutividade térmica, densidade,

calor especifico, entre outros.

2. Aplicacdo de Condicdes de Contorno e Solugéo

v

v

Definicdo das condi¢bes de contorno: aplicacdo de temperaturas, fluxos de calor,
escoamento de fluidos ou isolamento térmico;

Configuracdo do tipo de analise: escolha do tipo de analise térmica (transiente ou em
regime permanente);

Resolucdo do modelo: execucdo do solver do ANSYS para obter os resultados numéricos.

3. Analise e Interpretacdo dos Resultados

v

Visualizacdo dos campos de temperatura: anélise grafica da distribuicdo térmica nas
superficies e volumes;

Verificacdo de zonas criticas: identificacdo de pontos com maior perda de calor ou
sobreaquecimento;

Avaliagdo de desempenho térmico: comparagdo dos resultados com os objectivos do

projecto para propor melhorias.
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3.5 Avaliacéo do Sistema

3.5.1 Avaliacdo Numérica

Com o objectivo de estimar e validar o desempenho operacional do sistema de dessalinizacao solar
proposto, sera realizada uma avaliacdo numerica baseada em parametros térmicos, hidraulicos e
de producdo de &gua, conforme abordagens consagradas na literatura, como no estudo de
Cioccolantia e Renzib [22]. Essa avaliacdo considera a influéncia de varidveis como poténcia
térmica absorvida e a util, a eficiéncia de conversdo de agua de sistemas térmicos, a diferenca de
temperatura média logaritmica, o coeficiente global de troca de calor e producdo maxima e a diaria

média de &gua doce.

A modelagem permite simular o comportamento do sistema em diferentes condi¢6es climaticas e

operacionais, possibilitando prever:

v A relacdo entre energia solar disponivel e o volume de agua dessalinizada;
v" A taxa de producdo ao longo de um dia ou periodo anual de operacéo;

v A estimativa do custo da agua.

Os célculos numéricos do sistema foram realizados utilizando o software Engineering Equation
Solver (EES), uma ferramenta amplamente utilizada na engenharia para a resolucéo de problemas

ou equacdes.

Um parametro comparativo que também € usado é o célculo do erro relativo, cujo valor maximo

aceitavel é de 10%.

_ |xref - xcall (3'44)

E. .., =
rel xref
Onde:

E, ;- E o erro relativo;
xres- E 0 valor escolhido ou referencial;

x.q- E 0 valor calculado ou resultante da simulag&o.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados do Dimensionamento térmico

4.1.1 Energia Térmica e Parametros do Evaporador

Usando os parametros de entrada apresentados no Anexo 1V, a poténcia maxima absorvida pelo
concentrador solar foi determinada pela Equacéo (3.1), com o resultado de 8208 W. Em seguida,
obteve-se a poténcia til pela Equacéo (3.2) , com o valor de 5155 W. Essas equagdes utilizam
propriedades dpticas e térmicas do sistema de concentracdo solar para determinar a energia

aproveitada.

O regime de ebulicdo nucleada em transicéo é descrito pela Equacdo (3.12), a qual incorpora o
efeito do angulo de inclinacdo da superficie de troca térmica. O valor obtido para o fluxo
corresponde a 2,159x108 W /m?, conforme calculado a partir dos dados disponiveis no Anexo V.
Posteriormente, o fluxo massico de vapor foi determinado utilizando a Equacdo (3.13),
considerando que a poténcia térmica de evaporacao € igual a poténcia atil 5155 W. O resultado

para o fluxo méssico e de 0,00194 kg/s.

Os dados de entrada para determinagao dos parametros do evaporador sdo apresentados no Anexo

V1. Com base nos mesmos dados, seguem-se os célculos:

Determina-se os parametros adimensionais, pelas Equacdes (3.8) e (3.10);
O coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo interno dado pela Equagéo (3.15);
O coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo externa dado pela Equagéo (3.16);

Usando a Equacéo de balanco energia (3.3), determina-se a temperatura de saida do 6leo;

NN

Com a Equacdo (3.6), calcula-se a diferenca de temperatura média logaritmica para fluxo

contracorrente, considerando Ty irada = Gonraga & Tsaida = Tq_,,
v" Com base na Equacdo (3.4), determina-se coeficiente global de troca calor, e pela Equagdo
(3.7) a area de transferéncia de calor;

v Calcula-se o comprimento e a largura da placa pelas Equacdes (3.17) e (3.18).

A determinacdo da espessura do isolamento térmico do evaporador foi realizada mediante a
variacdo da espessura do material de isolante (manta de |I& de vidro com tela galvanizada),

conforme estabelecido pela Equacdo (3.19), visando minimizar as perdas de poténcia térmica. O
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quadro com os resultados obtidos esta disponivel no Anexo VII.

calculos podem ser observados na tabela apresentada a seguir:

Os principais resultados dos

Parametro Simbolo Valor Unidade
Coeficiente de conveccdo interno he; 566,4 W/m?- K
Coeficiente de convecgao externo he, 71976 W/m?- K
Temperatura do saida do 6leo Toqiaa 402,8 K
Coeficiente global de troca calor U 463,5 W/m?- K
Area de toca de calor A, 0,1567 m?
Comprimento da placa L, 0,626 m
Largura da placa w, 0,313 m
Area total para o isolamento A 0,203 m?
Espessura do isolamento escolhida  x;,,; 30 mm

Tabela 4 — Resultados da modelagem térmica do evaporador.

226
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Legenda:
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Evaporador

2. Placa de troca
de Calor
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Figura 13 — Vista geral do casco e do elemento de troca de calor do Evaporador.
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4.1.2 Parametros do Condensador

Para os célculos relativos ao condensador foi necessario escolher os pardmetros geométricos e
determinar alguns parametros de entrada com base nos pressupostos. Os parametros para o fluido
no casco foram retirados considerando-se a temperatura média do fluido, dada pela média entre as
temperaturas de entrada e saida do fluido no casco, obtendo-se um valor de 306 K. Os parametros
do fluido na serpentina sdo consultados com base na temperatura da pelicula, que é determinada
com base na média entre a temperaturas de satura¢do do vapor e a temperatura da superficie da
serpentina, obtendo-se um valor de 341 K. O fluxo méssico do fluido no casco foi determinado
considerando a taxa de recuperagdo de &gua de sistemas térmicos de dessalinizacdo, assumida
como um terco, isto é, da quantidade total de agua salgada de alimentacdo apenas 33,33% é

recuperada como destilado (dgua potavel) [39,44].

Todos parametros escolhidos e determinados servem como dados de entrada e estdo listados no
Anexo VIII. Com base nos dados, segue-se 0 processo de modelagem apresentado abaixo:

v' Com as Equac0es (3.20) e (3.21) determina-se o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao interno do tubo;

v' Com a Equacéo (3.25), o comprimento parcial da serpentina, e o diametro equivalente do
casco pela Equacéo (3.28);

v" A velocidade de massa do fluido no casco através da Equacdo (3.22). Pelas Equacdes
(3.11), (3.9) e (3.15) os parametros adimensionais;

v" O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo no casco, pela Equacdo (3.16),
considerando dy, = D.. Através das Equacdes (3.5), (3.4) e (3.7), determina-se a diferenca
de temperatura media logaritmica para fluxo concorrente, o coeficiente global de troca de

calor do condensador e area de troca de calor, respectivamente.

Com base nos dados calculados anteriormente, sdo definidos pardmetros como o nimero de voltas
da serpentina, o0 comprimento da serpentina e a altura minima do casco necessaria para acomada-
la, conforme estabelecido pelas Equagdes (3.26), (3.27) e (3.29). Os volumes correspondentes — o
ocupado pela serpentina, do espaco anular e o ocupado pelo fluido no casco, sdo determinados
pelas Equagdes (3.30), (3.31) e (3.32). A espessura do isolamento térmico do casco foi obtida
utilizando o mesmo procedimento aplicado ao evaporador, fundamentado pela Equacdo (3.33).

Neste contexto, variou-se 0 raio externo do isolante térmico e, a partir disso, definiu-se sua
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espessura. O quadro com os resultados dessas variagOes esta apresentado no Anexo X, enquanto

a Tabela 5 destaca os resultados mais relevantes.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Coeficiente de conveccdo interno hic 3524 W/m?- K
Coeficiente de convecgao externo h, 42,43 W/m?- K
Coeficiente global de troca calor U 41,28 W/m?- K
Area de toca de calor A, 3,33 m?
Comprimento da Serpentina Lg 55 m
Numero de voltas da serpentina Nv 32 —
Altura minima do casco H, 0,816 m
Volume ocupado pelo fluido Ve 0,031 m3
Espessura do isolamento escolhida Xisor 20 mm

Tabela 5 — Resultados da modelagem térmica do condensador.

A-A
) 54 Legenda:
__g'}_é 1. Casco
= B Cilindrico com
B Cilindro
620

concéntrico.

2. Serpentina
—_— Helicoidal
= 5.

HdH=========HE==
Ll _ _ 1Nl

Figura 14 — Vista geral do casco e do elemento de troca de calor do condensador.
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4.1.3 Volume de Agua

Com base nos dados de irradiacdo directa normal registrados entre 2007 a 2024 para Maputo,
foram realizados calculos visando estimar a produtividade do sistema na aplicacdo da energia
térmica para a producdo de agua potavel via vaporizacdo. A média diaria de DNI nos altimos 18
anos é de 4,85 kWh/m? por dia. Utilizando a Equacdo (3.37), foi determinado o volume médio
diério de &gua produzido, cujo valor obtido foi de 52,11 litros/dia, possibilitando estimar uma
produtividade anual de 19020,15 litros/ano.

Os dados climatoldgicos tambem possibilitaram fazer observacGes graficas sobre o
comportamento da poténcia e do volume de agua durante os meses do ano. Com os dados
instantaneos da iraddiacdo directa normal, observou-se o comportamento da poténcia em funcao

ao DNI durante as horas do dia. Os graficos abaixo mostram os resultados das observagdes.
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[e] (]
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Gréfico 1 — Variacao da Poténcia e do Volume de 4gua médio diario nos Gltimos 18 anos para cada més.
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Gréfico 2 — Variagdo da Poténcia e da DNI instantanea ao longo de um dia.
No Gréfico 2 constatou-se que a poténcia Util atinge um valor méximo por volta das 13 horas, cujo
valor exacto € 7547 W.

Foram feitas observac6es da producdo de agua durante as estacdes climaticas do ano, escolhendo-
se dois meses e dois dias de 2020, um més e um dia para cada esta¢do, no Verdo (Fevereiro) e no
Inverno (Junho). Os resultados s&o apresentados nos graficos que se seguem.
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Gréfico 3 — Variagdo do Volume de 4gua e da DNI ao longo de um més.
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Gréfico 4 — Variagdo do Volume de agua e da DNI ao longo de um dia.

4.1.4 Sistema de Bombeamento e Fotovoltaico

Nesta etapa, foram realizados calculos preliminares tanto para o sistema de bombeamento quanto
para o fotovoltaico. Os dados de entrada para o calculo da vazao da agua salgada incluem o volume
do tanque de (1 m?3) e o tempo de operacgdo da bomba (2 horas). Com base na Equacéo (3.38), foi
obtida uma vazdo de 0,5 m3/h. Para a bomba responsavel pela circulagdo do dleo térmico, a
vazdo € determinada pela da Equacdo (3.39), utilizando-se como parametros a poténcia maxima
de 7547 W, densidade e o calor especifico do éleo térmico conforme especificado no Anexo VI,
além de uma diferenca de temperatura de 10,5 K; O resultado encontrado foi uma vazao de 1,485
m3/h. Por meio da Equacdo (3.40), definiu-se o didmetro das condutas em ambos os sistemas,
escolhendo-se 26 mm para 0 bombeamento de agua salgada e 33 mm para a circulacdo de 6leo

térmico.

A seleccdo das bombas é realizada conforme a aplicacdo especifica, seja para agua salgada ou para
6leo térmico, conforme detalhados nos Anexo X e no Anexo XI. A partir dos dados referentes a
poténcia eléctrica das bombas e ao tempo de operacdo de cada equipamento, torna-se possivel
calcular os requisitos dos painéis fotovoltaicos para o suprimento energético do sistema de

bombeamento.
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Equipamentos Poténcia Tempo de funcionamento

Bomba de circulagéo térmica 0,75 kW 10 horas
Bomba para agua do mar ou 1,12 kW 2 horas
salobra

Tabela 6 — Demanda para modelar o sistema fotovoltaico.

O painel solar escolhido possui uma poténcia nominal de 560 W usando as Equagdes (3.41),

(3.42) e (3.43) e os dados da Tabela 6, obteve-se 0s seguintes resultados:

Parametro Poténcia
Demanda energética 12,66 kWh
NUmero de painéis 4

Quadro 2 — Resultados do dimensionamento fotovoltaico.

O Anexo XII apresenta os resultados relativos ao calculo da espessura do isolamento térmico

usando a na Equacéo (3.33), da tubulagdo que conduzira o 6leo térmico ate o evaporador.

4.2 Resultados das Simulag6es Térmicas

4.2.1 Condigdes de Contorno e Parametros de Entrada

Foram adoptadas as seguintes condi¢cdes de contorno para as simulagoes:
Temperatura de entrada dos fluidos:

v" Oleo térmico na placa: 135 °C
v" Fluido quente na serpentina no condensador: 102°C

v" Fluido frio no casco no condensador: 25°C
Fluxos maéssicos dos fluidos:

v" Oleo térmico na placa: 0,2 kg /s
v Fluido quente na serpentina no condensador: 0,005819 kg/s

v" Fluido frio no casco no condensador: 0,00194 kg /s

Foram especificados os regimes turbulento para placa do evaporador e laminar para o condensador,
sendo que ambos processos foram simulados no regime permanente. As propriedades termofisicas
dos materiais e dos fluidos estabelecidas sdo as mesmas utilizadas na modelagem numerica. Essas
simulagdes foram conduzidas com o objectivo de verificar as temperaturas que séo atingidas pela

placa e pelos fluidos, comparando-as com as temperaturas assumidas durante o dimensionamento.
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Figura 15 — Resultado: variagdo da temperatura na superficie da placa Evaporador.

A Figura 15 mostra o contorno de temperatura de uma placa simulada com a inclinacéo de 15°,
que seré utilizada como superficie de troca de calor. A analise permitiu determinar a temperatura
do 6leo térmico na entrada, para que a superficie da placa atinja a temperatura desejada de 132 °C.
Segundo a figura, a maior concentracdo de temperatura ocorre na regido central da placa, com
temperatura decrescente em direcgdo as bordas. Isso indica que o fluido de aquecimento é eficiente
para transferir calor para a superficie, e a temperatura de entrada do 6leo térmico é inferior a

assumida na modela¢do matematica, com um erro relativo de 3,5% segundo a Equacdo (3.44).
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Figura 16 — Resultado: variacdo da temperatura do fluido na serpentina do condensador.
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O gradiente de temperatura ao longo da serpentina mostra o processo de troca térmica entre o
fluido quente e o frio, dentro do condensador, evidenciado pela transi¢cdo de cores do vermelho
(alta temperatura) para o azul (baixa temperatura). O fluido na serpentina atinge uma temperatura

de saida de 75,73°C e a temperatura estimada durante os calculos foi de 70°C.
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Figura 17 — Resultado: variacao temperatura do fluido no espa¢o anular do casco no condensador.

Na Figura 17 é notavel que a troca térmica € mais intensa nas regides iniciais do escoamento, com
maior variagdo de temperatura na regido proxima a serpentina. Ao longo do comprimento do
trocador, a temperatura do fluido vai se uniformizando, atingindo a temperatura de saida de

36,78°C e a temperatura estimada durante os célculos foi de 40°C.

A simulacdo confirma o bom desempenho do trocador de calor tipo casco com serpentina
helicoidal para reaproveitar calor e sua aplicagdo como condensador, pode-se estimar o erro
relativo das temperaturas, sendo que para a temperatura de saida da serpentina o erro relativo é de

8,2%, enquanto para a temperatura de saida do casco é de 8%.
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 Dimensionamento Térmico e Simulac¢des Térmicas

A modelagem matematica realizada para o dimensionamento do evaporador e do condensador
demostra que € viavel desenvolver um sistema de dessalinizagdo compacto, com capacidade de

produzir até 100 litros de agua por dia.

Para o evaporador, a area de troca térmica determinada no item 4.1.1 corresponde a 0,1567 m?,
associada a um coeficiente global de transferéncia calor de 463,5 W /m? - K. Esses parametros
evidenciam uma eficiéncia adequada de transferéncia térmica dentro das especificacdes do
projecto. O regime de ebulicdo de transi¢do, promovido pela superficie inclinada da placa, e pela
reducdo do volume de &gua salgada via chuveiro, contribui para optimizar a geragao de vapor,

facilitar a drenagem da salmoura e reduzir a formacéo de incrustacdes.

As dimens0es fisicas da placa (0,626 m de comprimento e 0,313 m de largura) confirmam a
possibilidade da implementacdo de um sistema compacto e funcional. A espessura de isolamento
térmico adoptada para o evaporador foi de 30 mm, valor este que, conforme analise por variacéo,
garante a reducéo significativa das perdas térmicas para 0 meio. Essa placa devera ser instalada
em um tangue ou casco evaporativo, cujas dimensdes dependem directamente da superficie de
troca de calor. O tanque projectado apresenta 0,530 m de altura. Assim as dimensfes do
evaporador sdo competitivas com de sistemas semelhantes, como é o caso do sistema apresentado

por Cioccolantia e Renzib [22].

No caso do condensador, a area total de troca de calor obtida foi de 3,33 m?, valor condizente com
a funcdo de condensacdo do vapor gerado, que exige maior superficie de troca devido a menor

diferenca de temperatura e menor coeficiente de convecgao externo.

A serpentina helicoidal, com 55 m de comprimento, 32 voltas e um passo de 25 mm , inserida em
um casco anular, favorece uma boa distribuicdo do fluido e um perfil térmico uniforme. O
coeficiente de conveccdo externo de 42,43 W /m? - K indica uma taxa de troca térmica aceitavel,

ainda que limitada pelo regime natural de escoamento da dgua de arrefecimento.

O coeficiente global de troca térmica de 41,28 W /m? - K pode ser considerado satisfatorio para o

regime de operacdo adoptado. A espessura do isolamento térmico do casco é de 20 mm,
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contribuindo para a minimizar perdas térmicas para o ambiente e aumento da eficiéncia da

condensacéo e recuperacdo de calor.

A poténcia util usada durante a modelagem numérica, é de 5155 W. Com base no isolamento
térmico previsto, verificou-se significativa reducdo na poténcia Util perdida, o que impulsiona o
rendimento térmico do sistema. Sendo assim verifica-se que a poténcia perdida nas tubulacées e
no evaporador € reduzida a um total de 545,7 W, fazendo com que a poténcia de vaporizacdo seja
de 4609,3 W. Fazendo a razdo da poténcia de vaporizacdo pela poténcia Util obtém-se uma
eficiéncia térmica de 89% do sistema de dessalinizacdo, nas condi¢bes de operacdo assumidas
durante a modelagem. Estudos semelhantes indicam que estes tipos de unidades de dessalinizagédo
podem operar com eficiéncia térmica acima de 70% [22].

No Ponto 4.2 sdo apresentados os resultados das simulagdes térmicas. As simulacfes térmicas
realizadas no ANSYS Fluent, permitiram validar e visualizar 0s comportamentos previstos na
modelagem do sistema de dessalinizacdo. A analise de campos térmicos revelou que a superficie
da placa inclinada do evaporador atinge a temperatura desejada para promover a ebulicdo da agua

salgada, validando a aplicacdo da placa no projecto do evaporador.

Foi possivel com base nas simulaces, verificar a possibilidade da aplicacdo do trocador de calor
tipo casco com serpentina helicoidal para recuperacdo de calor e condensacdo do vapor. A
simulacdo comprovou a aplicabilidade deste tipo de trocador de calor e tornou possivel confrontar
os dados de temperatura, os assumidos durante a modelacdo numérica e os obtidos durante a
simulacéo, apresentando erros relativos inferiores a margem maxima aceitavel, tornando o modelo

aceitavel.

Essa concordancia demonstra que 0s pressupostos adoptados (como operacdo em regime
permanente e o tipo de escoamento) sdo adequados a escala do sistema projectado. A simulacao,
por sua vez, complementa a modelagem ao fornecer informagdes mais detalhadas sobre
distribuicdo de temperatura, reforcando o potencial da ferramenta para avaliar sistemas em
contextos reais de operacdo, e orientar futuras melhorias na optimizacdo da geometria dos

componentes.
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5.2 Produtividade do Sistema

Para a estimar a produtividade, foi realizada uma anéalise dos parametros que afectam directamente
esse indicador, destacando-se o DNI para a provincia de Maputo, o qual influéncia tanto a poténcia

absoluta quanto atil do sistema de concentragdo solar.

O Graéfico 1 apresenta a variacao do sistema em relagcdo ao volume de agua produzido, bem como
as poténcias absoluta e util do sistema de concentracao solar ao longo dos doze meses do ano,
fundamentado nos dados dos dltimos 18 anos. Constata-se que, na maioria dos meses, a
produtividade média supera 50 litros diarios, atingindo valores superiores a 60 litros por dia entre
Maio e Agosto. O volume de dgua gerado € directamente proporcional a poténcia fornecida pelo
sistema de concentracdo solar e ao DNI. Os valores méximos médios das poténcias registradas
foram de 8163,1 W (absoluta) e 5126,4 W (util), respectivamente.

O Gréfico 2 ilustra o comportamento da poténcia durante as horas do dia, onde é registrado o
pico do DNI, e por consequéncia, o da poténcia, por volta das 13 horas. O grafico mostra que o
sistema nesse dia operaria com os valores da poténcia util acima dos 6000 W das 8 horas da manha

até as 15 horas.

O Gréfico 3 e o Grafico 4 tem como objectivo comparar a produtividade do sistema em estacdes
climatéricas diferentes. O Grafico 3 faz essa comparacdo durante 0s meses, 0 més Fevereiro
(\Verao) e Junho (Inverno) para o ano de 2020. Constata-se que para 0 més de Fevereiro o grafico
apresenta grandes oscila¢es, indicando alguns dias de muito baixa produtividade, isso deve-se ao
facto de em dias de Verdo, ser comum a formacao de nuvens que podem reduzir drasticamente o
DNI. No mesmo més, regista-se dias de maior produtividade com valores iguais ou acima de 100
litros por dia. Enquanto no més de Junho a produtividade maxima esta por volta de 80 litros por
dia. Este sistema supera a estimativa de producao méaxima do sistema apresentado por Cioccolantia
e Renzib [22], cuja produtividade maxima de é 75 litros por dia em uma das regides analisadas.

O Grafico 4 mostra a comparacao da produtividade durante os dias 17 de Fevereiro e 13 de Junho
no mesmo ano de 2020. Nota-se que, durante o Verao, o sistema opera por mais horas e com 0s

niveis de produtividade da agua maiores que os atingidos durante os dias no Inverno.

Conclui-se que a produtividade do sistema de concentracao solar, tem forte dependéncia sazonal,
assim como a eficiéncia termica da unidade de dessalinizacéo, dependendo directamente da DNI,
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com pico de eficiéncia entre 11h e 14h. Isso reforca a necessidade de posicionamento adequado

do colector. O volume de agua produzido € coerente com sistemas de pequena escala para uso

rural, para actividades em escala doméstica.
Configuracéo da Unidade de Dessalinizacdo

A configuracdo estrutural da unidade de dessalinizacdo é apresentada na Figura 18, onde se
evidenciam a disposicéo fisica e as conexdes entre os dois principais dispositivos modelados com
base no software Fusion 360 para este trabalho: o condensador (1) e o evaporador (2). Entre as
condutas que os conectam tém-se, a conduta da agua pré-aquecida (3) e a conduta do vapor de
agua (4). Sdo evidenciados também, o canal de descarga do condensado (5), o canal de entrada da

agua de alimentacdo (6), o canal de entrada ou de distribuicdo de 6leo térmico na placa (7), o canal

de saida do 6leo (8), o canal de descarga da salmoura (9) e a estrutura de suporte (10).

-
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Figura 18 — Configuragéo da Unidade de Dessalinizacéo.

8

55



Figura 19 — Vista explodida do Evaporador.

Legenda do Condensador:

o > w0 N e

Tampa lateral;
Cilindro interno;
Serpentina Helicoidal,
Casco;

Tampa lateral.

Legenda do Evaporador:

1. Parte Inferior do casco;

2. Parte Superior do casco;
3. Placade troca de calor;
4

Distribuidor tipo pente.

Figura 20 — Vista explodida do Condensador.
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5.3 Avaliacdo Econdmica

‘ MATERIAL PARA UNIDADE DE DESSALINIZACAO ‘

Item  Descrigdo Preco Valor com margem (10%)
$)
1 4x Chapa de 15mm (2440x1220) 1000 1100
2 Tubo de cobre 3/4" x70m 400 440
3 Placa de cobre 32 35,2
4 Isolamento térmico 200 220
5 Chapas auxiliares, Tubulaces e sistemas 600 660
de controlo
6 Porcas e parafusos (e outros acessorios) 50 55
7 Consumiveis de soldadura e serralharia 100 110
8 Tratamento da agua 75 82,5
9 Estrutura de suporte 100 110
10 Mao-de-obra 400 440
Total $ 3252,7
SISTEMA DE BOMBEAMENTO FOTOVOLTAICO \
Item Descricdo Preco Valor com margem (10%o)
&)
1 4x painéis solares 450 495
2 Inversor (e acessorios) 250 275
3 Bomba de agua salgada 450 495
4 Tubulacdes e valvulas 250 275
Total $ 1540
SISTEMA DE ENERGIA SOLAR TERMICA \
Item Descricéo Preco Valor com margem (10%o)
$
1  Colector solar 15,3 m? 6 500 7 150
2 Bomba de 6leo 330 363
3 Acessorios 150 165
Total $ 7 678,00
Total geral $ 12 470,70
Total geral MZN 797 501,27

Tabela 7 — Estimativa de custos para o projecto.

Do ponto de vista econémico, para o projecto adoptou-se 0 método do Custo Nivelado da Agua
potavel (LCOFW) para estimar o custo médio de producdo de &gua doce ao longo da vida til da
instalacdo. Essa abordagem consiste em calcular a razéo entre o valor presente do investimento

total e o valor da quantidade total de agua produzida durante o periodo de operacdo do sistema. A
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escolha deste método justifica-se por ser uma ferramenta consolidada que permite comparar
diferentes tecnologias de dessalinizagdo, mesmo quando estas apresentam niveis distintos de
investimento inicial, custos operacionais e vida util. Assim, o LCOFW oferece uma base
econdmica uniforme para avaliar a viabilidade do sistema proposto em relagdo a alternativas

existentes no mercado [22,44]. As equacgdes usadas para essa avaliacdo sdo as seguintes:

CAPEX + OPEX - zﬁglﬁ (5-1)
LCOFW = -
Nag
Mg, 'Zt=1 (1+ Q)¢
OPEX(ng) = 0,02 - CAPEX - (1 + i)" (5.2)

Onde:

CAPEX- E o capital total de investimento;

OPEX- Séo 0s custos operacionais;

nq- E 0 nimero total de anos em que o sistema estara operando;
i- E a taxa de inflagéo;

t- Representa cada ano do projecto;

Mgy, - E a quantidade de agua potavel gerada no ano [litros/ano].

O CAPEX é apresentado na Tabela 7, com valor de 12058,20 dolares, a taxa de inflagdo é de 5%,
considerou-se 0 numero total de anos de operacdo do sistema de 15 anos e a quantidade de agua
potavel produzida no ano de 19020,15 litros/ano. Os resultados com base nas Equactes (5.1) e

(5.2) sdo apresentados na Tabela 8.

Parametro Simbolo Resultado
Custos operacionais OPEX $ 501,36
Factor de actualizagdo 9 10,38
; 1+
Custo Nivelado da Agua doce LCOFW 0,09 $/litro ou 6,33
MZN/litro

Tabela 8 — Resultados da analise econémica.
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Para o0 sistema proposto neste projecto, estimou-se um LCOFW de 0,09$/L, valor
significativamente mais baixo que o apresentado por Cioccolantia e Renzib [22], cujo sistema
baseado em energia solar concentrada com 25 helidstatos com 9,5 m? de area colectora, e produgio
méxima de 75 L/dia apresentou um custo de 5,5 €/L (aproximadamente 5,95 $/L a taxa actual).
Essa diferenca se deve principalmente a complexidade e ao custo elevado dos componentes
utilizados no estudo, como o evaporador com bomba a vacuo, que é mais caro e exige manutencao

especializada.

Em comparacdo com o trabalho de Joseph, Saravanan e Renganarayanan [23], que analisaram um
sistema mais simples com colector solar plano e bomba de vécuo, a producdo diaria foi de 8,5 L
com um LCOFW de 0,009 $/L, valor extremamente competitivo, mas em um sistema de escala
ainda mais reduzida (2 m? de area colectora). Embora esse sistema tenha apresentado bom
desempenho em termos de custo unitario da agua, o seu baixo volume de producdo o limita a

aplicacGes domeésticas individuais.

O sistema proposto neste projecto busca equilibrar simplicidade construtiva, escalabilidade e
viabilidade econémica, alcangando um custo de 0,09 $/L para uma producéo média de 52,11 litros
por dia, com producdo méaxima verificada de 100 litros diarios, utilizando um colector cilindro-
parabdlico de 15,3m? Essa configuracdo demostra-se vantajosa para comunidades rurais,
sobretudo em comparacao a solugdes comerciais de dessalinizacdo solar que apresentam custos de
instalacdo, operacdo e manutencao substancialmente superiores. Sistemas de osmose inversa (RO)
alimentados por fontes renovaveis podem apresentar LCOFW entre 11,7-15,6 $/m3, equivalendo
a até 0,0156 $/L, em sistemas com produtividade acima de 100 m3/dia. Ja os sistemas MED,
alimentados por CSP, com produtividade de até 5000 m3/dia, apresentam LCOFW variando de
2a2,5$/m3(até 0,0025 $/L) [17]. Esses valores evidenciam que o sistema projectado ainda dispde
de considerdvel espaco para aprimoramento visando a competitividade frente a sistemas
comerciais. Ressalta-se que o custo da agua deste projecto é significativamente impactado pelo
investimento no sistema de concentracao solar, responsavel por aproximadamente 57% do custo

total de implantacéo.
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6 CONCLUSAO

O trabalho desenvolveu-se a partir de um conjunto de procedimentos que incluiram a modelagem
matematica, simulacdes térmicas e o dimensionamento dos principais componentes do sistema, de
modo a garantir sua funcionalidade nas condicGes climaticas da provincia de Maputo. O processo
contemplou a caracterizagdo dos recursos solares disponiveis, a determinacdo das propriedades
termofisicas dos materiais e dos fluidos, a defini¢cdo das configuragdes construtivas e a selec¢do

de materiais adequados para resistir a corrosdo com e optimizar a transferéncia de calor.

Os célculos realizados permitiram dimensionar o evaporador do tipo tanque com placa inclinada e
o condensador de serpentina helicoidal, definindo suas areas de troca térmica, coeficientes de
transferéncia de calor e espessuras de isolamento. As simulacBes térmicas confirmaram a
adequacdo das temperaturas de operacdo, 0 a modelagem numérica permitiu o controlo das perdas
térmicas, assegurando a eficiéncia para o processo de evaporagdo, condensagao e a recuperacdo de

calor.

Os resultados obtidos demonstraram que, com a configuracdo adoptada, o sistema é capaz de
produzir agua potavel em quantidade compativel com aplicagcdes de pequena escala, mantendo
simplicidade construtiva e baixo custo com base na avaliacdo LCOFW. Esse parametro permitiu
comparar o sistema projectado com sistemas de dessalinizacdo semelhantes e 0s comerciais,
mostrando que o sistema é viavel em comparacdo a sistemas semelhantes, e com alguma margem
de melhoria para competir com sistemas comerciais. Esses factores reforcam o potencial do
projecto aplicacdo em comunidades isoladas, onde a disponibilidade de recursos € limitada e a

demanda por solugdes sustentaveis é prioritaria.
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7 RECOMENDACOES

Para continuidade e aprimoramento do trabalho, recomenda-se:

v

Prototipagem e validagdo experimental — Construir um prototipo em escala real para
validar as estimativas de desempenho sob diferentes condi¢cdes de radiacdo solar e
salinidade da agua.

Optimizacéo da eficiéncia térmica — Investigar o uso de modelos de simulagdo na
optimizacdo da eficiéncia térmica, e na recuperacdo de calor, visando reduzir perdas e
aumentar a produtividade.

Dimensionamento de um CSP — dimensionamento de um sistema de concentracgao solar
simples e de baixo custo para aplicacbes de dessalinizacdo, de forma a reduzir o
investimento inicial e aumentar a competitividade do sistema proposto.

Integracdo com sistemas de geracédo eléctrica de armazenamento térmico — investigar
a viabilidade de integrar sistemas de cogeragdo com armazenamento térmico, permitindo
gerar energia eléctrica e dessalinizar 4gua de forma continua, mesmo a noite ou em dias
nublados, aproveitando calor residual de fontes térmicas renovaveis.

Dimensionamento detalhado da parte hidraulica do sistema — avaliacdo das perdas de
carga, didametros de tubulagdo, bombeamento e eficiéncia de distribui¢do, garantindo
operacdo confiavel e optimizada.

Analise econdmica aprofundada — Refinar o célculo do Custo Nivelado da Agua Potavel
(LCOFW) considerando cendrios de diferentes escalas, custos de manutencdo e

financiamento.
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Anexo |

Dados do colector solar cilindro-parabdlico modelo PT-20.

Categoria Parametro Valor
Geometria do Colector Comprimento do modulo 6,0 m
Largura da abertura 2,55m
Area bruta de abertura por médulo 15,3 m?
Peso por médulo 400 kg
Distancia focal 0,85m
Angulo da borda (rim angle) 67,6°
Factor de concentracéo solar 62,5:1
Inclinag&o do colector <1%
Desempenho Térmico Temperatura de trabalho recomendada < 250 °C
Temperatura maxima de operacao <300 °C
Eficiéncia do colector (solsticio de 62,8%
Verao)
Efeito geométrico 0,98
Velocidade méxima operacional do 60 km/h
vento
Velocidade méxima de sobrevivéncia 120 km/h
ao vento
Tubo Receptor Comprimento 2000 mm
(absorvedor)
Temperatura maxima de trabalho <300 °C
Absorptancia (AM = 1,5) 95%
Emissividade <10%
Diametro externo / espessura do tubo 40 mm/2 mm
metalico
Diametro externo / espessura do tubo 90 mm/2 mm
de vidro
Transmissividade do tubo de vidro >93%
Grau de vacuo (a 200 °C) 3,0 x 10 Pa
Espelhos (Reflectores) Material Vidro temperado com
prata
Espessura 4 mm
Refletancia solar ponderada > 92%
Sistema de Rastreamento Tipo de accionamento Mecanico
Faixa de rotacéo do colector +90°
Precisao do movimento de +0,1°
rastreamento
Posicao de repouso 30° abaixo do
horizonte
Fluido de Transferéncia de Tipo Oleo térmico
Calor
Pressdo méaxima Até 30 bar
Temperatura maxima Até 220 °C




Outras Caracteristicas Relacdo area de aquecimento / &rea de 25:1

dissipacéo

Tempo de aquecimento (ambiente para <5 minutos
150 °C)

Resisténcia térmica a choques de Alta
temperatura

Utilizacdo em clima frio (resisténcia a Sim
geada)




Anexo 11

Propriedades do 6leo térmico seleccionado.

Categoria Propriedade Valor
Limites Operacionais Temperatura méaxima do filme 340°C
Temperatura maxima do fluido (massa) 320°C
Ponto de fluidez -12°C
Temperatura de auto-ignicao 360 °C
Ponto de ebuligéo inicial 355°C
Viscosidade Cinemética A 100 °C 4,7 mm?/s
A 200°C 1,1 mm2/s
Viscosidade Dinamica A 100 °C 0,0038117 kg/m.s
A 200°C 0,0008206 kg/m.s
Caracteristicas Fisicas Densidade a 100 — 200 °C 811-746 kg/m?3
Capacidade calorifica especifica a 100 - 2,173-2,538 kJ/kg-K
200 °C
Condutividade térmica a 100 — 200 °C 0,128-0,121 W/m-K
NUmero de Prandtl a 100 — 200 °C 69-20
Estabilidade e Valor de neutralizagdo (acido) < 0,05 mgKOH/g
Seguranca
Residuo de carbono (Conradson) 0,02%
Corrosividade ao cobre (3h/100 °C) Classe 1 (sem
COrroséo)
Cinzas (residuo oxidavel) <0,01%
Classificacdo e Normas  Classificagéo ISSO ISO 6743-12 Familia
Q
Atende aos requisitos da norma DIN DIN 51522
Nome  anterior do — Shell Thermia B

produto




Anexo 111

Principais métodos de tratamento da salmoura.

Metodo Custos Requisitos  Beneficios Restricoes
de terreno
Descarga Baixo custo de capital e Pequeno Pode acomodar Poluicdo térmica,
superficial ~ operagcdo/manutencéo grandes volumes  reducéo do
(geralmente é a opcdo oxigénio
menos dispendiosa) dissolvido,
eutrofizacéo,
toxicidade,
aumento de pH,
danos & Dbiota;
requer licenca de
descarga
Descarte Custo-efectivo, se Pequeno Usa infra- Deve atender aos
em esgoto houver redes de esgoto estrutura padrdes de
e estacoes de existente; reduz a qualidade do
tratamento préximas demanda esgoto; pode
bioquimica  de dificultar o uso do
oxigénio do esgoto tratado para
efluente irrigacao; pode
resultante sobrecarregar a
estacao de esgoto
Injeccdo em Eficiente para grandes Requer N& ha impacto Risco de poluicdo
pOcos volumes; alto custo de terreno para marinho esperado do lencol freatico;
profundos  capital 0 campo de nenhum uso
injeccdo benéfico da
salmoura
Lagoas de Alto custo Grande Possivel Adequado apenas
evaporacao exploracao para climas secos;
comercial de sais; necessita de
baixo nivel sistema de
tecnolégico e de armazenamento e
gerenciamento distribuicdo; risco
de poluigéo do solo
e agua subterranea
Aplicacdo  Baixa economia de Grande Pode ser usado Adequado para
no solo escala para irrigar  pequenos fluxos de
espécies descarte; pode

D



Descarga
Zero
Liquido

de

Caro

Grande

tolerantes a
salinidade; sem
impacto marinho

Pode explorar
comercialmente o
concentrado; sem
impacto marinho
esperado

aumentar a
salinidade do solo e
da agua
subterranea
Processo com alta
demanda
energética




Anexo IV

Parametros de entrada para o calculo da poténcia.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Reflectividade 0 092 -
Fraccdo reflectida krd 093 -
Absortividade o 095 -

Area (til Ay 15,3

Radiacdo directa it 660 W /m?
Eficiéncia térmica Nt 0,628 -




Anexo V

Parametro de entrada para o célculo da ebulicao.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Gravidade g 9,8 m/s?
Entalpia de vaporizacéo heg 2657612 J/kg
Viscosidade do liquido WU 0,000309 kg/(m-s)
Tensdo superficial o 0,06225 N/m
Calor especifico do liquido Lo 4070 J/(kg - K)
Densidade do liquido p1 984,9 kg/m?
Densidade do vapor Py 0,598 kg/m?
Cons. Experimental Css 0,0130 —
Constante experimental n 1 —
Diferenca de temperatura AT 30 K
Angulo de inclinagéo 6 15 °
Numero de Prandtl Pry 1,855 —




Anexo VI

Parametros de entrada para modelar o evaporador.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Temperatura de saturacdo da agua Tt niaa 370 K
Temperatura inicial da agua salgada Fontrada  SL3 K
Temperatura de entrada do 6leo Tontrada 413 K
Calor especifico do 6leo Cp 2537 J/(kg - K)
Densidade do 6leo p 707 kg/m3
Velocidade do 6leo v 0,25 m/s
Viscosidade do 6leo U 0,001036 kg/(m-s)
Condutividade térmica do 6leo k_q 0,118 W/(m-K)
Fluxo massico do 6leo m 0,2 kg/s
NUmero de Prandtl (6leo) Pr 18 -
Espessura da placa x 0,003 M
Condutividade térmica da parede k_p 385 W/(m-K)
Resisténcia por incrustacao pelo 6leo R_i 2 m*-K/W
Resisténcia por incrustacao pela agua salgada  R_o 1,7 m?-K/W
Espacamento entre placas e 0,004 M
Coeficiente de convecgéo natural h_n 30 W/m*-K




Anexo VIl

Resultados da variacéo da espessura do isolamento do evaporador.

Espessura do isolamento do Poténcia térmica
evaporador [mm] perdida [W]

0 2491

2 1191

6 583,1

10 386

15 271,3

20 230

25 170

30 1435



Anexo VIII

Parametros de entrada para modelar o condensador.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Calor especifico do liquido no casco Cp 4006.2 J/(kg - K)
Viscosidade do liquido no casco U 0,000707 kg/(m-s)
Densidade do condensado Pic 977,73 kg/m3
Calor especifico do fluido quente Cpr 4190,2 J/(kg - K)
Viscosidade do fluido quente Uy 0,00034966 kg/(m-s)
Fluxo massico do fluido no casco m 0,005819 kg/s
Temperatura de entrada no tubo Qentrada  S12 K
Temperatura de saida no tubo Goaida 343 K
Temperatura de entrada no casco Tfpriraga 298 K
Temperatura de saida no casco Tfopiaa 313 K
Temperatura da superficie do tubo Teyp 306 K
Condutividade térmica do fluido no tubo k; 0,65851 W/(m-K)
Condutividade térmica do fluido no casco k 0,62165 W/(m- K)
Resisténcia por incrustacao pelo vapor R; 2,0x107* m? - K/W
Resisténcia por incrustacao pela agua salgada R, 1,7x107* m?-K/W
Passo da serpentina Pyiten 0,025 m
Espessura do tubo X 0,0016 m
Diametro externo do tubo d, 0,0192 m
Diametro médio da serpentina DH 0,28 m
Diametro interno da serpentina B 0,23 m
Didmetro interno do casco C 0,36 m
Diametro externo do casco Coxt 0,39 m




Anexo IX

Resultados da variacéo da espessura do isolamento do condensador.

Espessura do isolamento do casco Poténcia térmica

do condensador [mm] perdida [W]
0 335,5

4 151,8

7 108,2

10 84,3

15 61,95

20 49,21




Anexo X
Bomba para 6leo térmico.
Bomba centrifuga de circulacéo de 6leo térmico vertical

Parametro Valor Unidade
Modelo da Bomba 26-20-100 —
Vazdo Maxima 4,5 m3/h
Altura Manomeétrica 15 m
Velocidade de Rotagdo 2825 rpm
Poténcia do Eixo 0,45 KW
Poténcia do Motor 0,75 kW
Rendimento (Eficiéncia) 40 %
NPSH Requerido 0,8 m

Temperatura Max 350 °C




Anexo XI
Bomba para agua salgada.

Bomba de agua eléctrica centrifuga autoescorvante Pacer

Parametro Valor Unidade
Modelo da Bomba SE1.5ALH.5C —
Vazdo Méaxima 18 m3/h
Altura Manométrica 14,8 m
Velocidade de Rotagdo 1725 rpm
Poténcia do Motor 1,12 kW

Frequéncia do Motor 60 Hz




Anexo XIlI
Resultados da variacéo da espessura do isolamento da tubulacé@o considerando a espessura

da parede do tubo de 1,80 mm e o comprimento da tubulacéo de 10 metros.

Espessura do isolamento do casco Poténcia  térmica

do condensador [mm] perdida [W]
0 2515
7 722,9
10 608,3
15 467,3
17 434,9

20 402,2




Anexo XII1

Composicdo do material escolhido para o projecto.

Material Elemento / Composto Concentracao tipica (%)
Aco carbono Fe (restante) 97,8
ASTM A36

Revestimento epoxi
Liga Cu-Ni C70600

(Cu-90 / Ni-10)

Manta de 1a de

vidro

Tela galvanizada

Polietileno de Alta

Densidade

PVC-U

PVC

C

Mn

Si

P

S

Resina epodxi

fenolico), pigmentos, cargas e aditivos

Cu

Ni
Fe
Mn

(DGEBA /

Outros (Pb, Zn, etc.)

SiO:

Na.O / K>0
CaO + MgO
ALOs

Ligante (resina organica)

Aco (Fe + C)

Revestimento Zinco

(C2H4)n — carbono

Hidrogénio
Cloro (CI)
Carbono
Hidrogénio

Aditivos  inorganicos

pigmentos, cargas)

Cloro (ClI)
Carbono
Hidrogénio
Plastificantes
plastificado)

/

aditivos

bisfenol-A
diglicidil) + endurecedor (amina/ anidrido/

(se

(estabilizantes,

PVC

0,25

0,80

0,15

<0,04

<0,05

Formulacéo variavel;
polimero  organico no
filme curado

90

10
0,5
0,2
< 0,5 cada
60

o1 01 O1

6

Base metélica

Camada superficial gquase
pura Zn + fases Fe-Zn
85,6

14,4
56
38
4
<5

56
38
6
variavel, até 30




Anexo X1V
Dados do Painel solar escolhido: Tiger Pro 72HC MONO:

Especificacéo Valor

Poténcia Maxima [W] 560

Tensdo na Poténcia Maxima [V] 41,09
Corrente na Poténcia Maxima [A] 13,63
Tenséao de Circuito Aberto [V] 49,82
Corrente de Curto-Circuito [A] 14,21
Eficiéncia do Modulo [%0] 21,68
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