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RESUMO

Este trabalho trata do estudo da eficiéncia energética de um sistema de
tratamento de 4gua via membrana de microfiltracao acionado por energia solar
fotovoltaica. Inicialmente foi realizada a caracterizacao do sistema, através de
sua operagcdo com disponibilidade de poténcia elétrica variavel, sendo
verificado seu perfil de funcionamento a partir da avaliagdo dos parametros:
vazao do permeado, recuperacao do sistema e remocao de cor e turbidez. A
avaliagdo do sistema permitiu caracterizar o efeito da disponibilidade de
poténcia elétrica e da pressdo de operagdo do sistema na quantidade e
qualidade da agua potavel produzida. A partir da caracterizacdo do sistema e
utilizando dados do potencial solarimétrico da regido Campina Grande — PB
para o periodo de Setembro/2013 a Agosto/2014, realizamos a perspectiva de
producdo de agua purificada em funcdo da oferta de energia solar
disponibilizada para o periodo especificado. Posteriormente, avaliou-se o
funcionamento do sistema operando efetivamente com energia solar
fotovoltaica, o qual atingiu uma produgdo média de 298,8 L/dia, com uma
pressao média de operacéo de 1,9 kgf/cm?; o qual corresponde a estimativa de
producado prevista de acordo com a energia solar oferta ao longo do dia. Por
fim, considerando a perspectiva de producdo agua purificada, estimamos a
quantidade de pessoas beneficiadas através da operagdo do sistema, a qual
corresponde a uma média de 645 pessoas.

PALAVRAS-CHAVE: energia solar, microfiltragdo, potencial solarimétrico.
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ABSTRACT

This work deals with the study of the energy efficiency of a water system via
microfiltration membrane driven by solar photovoltaics. Initially the system
characterization was carried out through its operating with variable availability of
electric power, being checked your profile operation from the evaluation of the
parameters: permeate flow, system recovery and removal of color and turbidity.
The evaluation of the system allowed us to characterize the effect of the
availability of electric power and operating pressure of the system in the
quantity and quality of drinking water produced. From the characterization of the
system and using data solarimetric potential region of Campina Grande - PB for
the period September/2013 to August/2014, we held the prospect of producing
purified water depending on the supply of solar energy available for the
specified period . Subsequently, we assessed the functioning of the system
operating effectively with solar photovoltaics, which reached an average
production of 298,8 L/day, with an average operating pressure of 1,9 kgf/cm?;
which corresponds to estimated production predicted from solar energy supply
throughout the day. Finally, considering the perspective of producing purified
water estimate the number of people served by the operation of the system,
which corresponds to an average of 645 people.

KEYWORDS: solar energy, microfiltration, solarimetric potential.
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1. INTRODUCAO

A agua constitui um bem essencial a vida e a manutengdo do equilibrio
ambiental, sendo caracterizada como um recurso indispensavel a sobrevivéncia de
toda e qualquer espécie que habita nosso planeta, fato este que justifica a busca
permanente de meios que visam a conservacao e/ou aproveitamento dos recursos

hidricos.

Considerando o modo de vida da sociedade contemporanea, onde o uso da
tecnologia é cada vez mais presente e a utilizagdo dos recursos energéticos tornou-
se tao essencial quanto o uso dos recursos hidricos, ndo se imagina o exercicio da

plena cidadania sem que a 4gua e a energia estejam presentes (RIBEIRO, 2009).

A problematica da disponibilidade hidrica tem aumentado ao longo dos anos
principalmente devido a poluicdo provocada pelo ser humano. Segundo Tundisi
(2003), a complexidade dos usos multiplos da agua pelo homem aumentou e
produziu enorme conjunto de degradacdo e poluicdo, o0 que contribui
consideravelmente na diminuicdo da disponibilidade de agua e produz inimeros
problemas de escassez hidrica em muitas regides e paises.

Estes recursos ndo apresentam uma distribuicdo uniforme no globo terrestre
0 que ocasiona a busca por um uso racional dos recursos hidricos e energéticos a
fim de gerar grandes beneficios ambientais e sociais e garantir um consumo

sustentavel.

A disponibilidade de recursos hidricos além de problematica sob o ponto de
vista quantitativo é ainda mais preocupante quanto trata-se do aspecto qualitativo.
Dispor de agua em quantidade suficiente ndo corresponde necessariamente a oferta
de agua de boa qualidade a fim de atender aos padroes de potabilidade necessarios

ao consumo humano.

Paralelamente ao problema da escassez hidrica, em regides isoladas, a
escassez energética ou até mesmo a indisponibilidade deste recurso em sua
totalidade leva a busca de solucdes alternativas que visam atender essa demanda.

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro
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Diante da interacdo existente entre estes recursos, o estudo do tratamento
de agua via processos de separacao por membranas associado aos sistemas de
geracao de energia solar fotovoltaica, apresenta-se como uma alternativa bastante
promissora no campo da gestao ambiental.

O volume hidrico total na superficie terrestre nao esta se reduzindo, porque
nao ha perdas no ciclo de evaporacao e precipitacdo, o que caracteriza a escassez
€ a poluigédo e a distribuicao irregular. Cerca de 25% da populagdo mundial ndo tem
acesso a agua doce com qualidade e/ou quantidade satisfatéria. Mais de 80 paises
encontram-se com graves problemas de agua. Num futuro préximo, mesmo o0s
paises que nos dias de hoje ndo enfrentam o problema da escassez de agua vao-se
deparar com essa realidade (KARAGIANNIS & SOLDATOS, 2008).

Com o objetivo de tratar a agua de forma a torna-la apta para o consumo, 0s
processos de separagdo com membranas (PSM) estdo cada vez mais consolidados
e o0 que tornaram uma das opg¢des mais econdmicas da atualidade na busca de uma
solucdo para a escassez de agua potavel. Sua principal vantagem consiste na
concentracdo e/ou separacdao de solucbes, sem alterar o estado fisico ou a

necessidade de utilizagdo de produtos quimicos (MULDER, 1996).

O processo de microfiltracdo (MF) atua basicamente na remocao de sélidos
suspensos e contaminantes biologicos trabalhando com baixas pressdes, 0 que
ocasiona um consumo reduzido de energia podendo obter graus de recuperagao em
torno de 95% (BYRNE, 2002). Considerando o baixo consumo energético, a
associacao aos sistemas de geracao solar fotovoltaica de pequeno porte se mostra
compativel e bastante eficiente.

A energia captada do Sol é uma das tecnologias mais importantes para o
desenvolvimento sustentavel. As vantagens da captacdo de energia através de
sistemas fotovoltaicos sdo a descentralizacdo da geracdo, ficando acessivel a
qualquer comunidade em qualquer local, por mais remoto que seja. A facilidade e
baixo custo da instalacdo, transmissdo e manutencdo, juntamente com a longa
duracdo e estabilidade de um sistema adequadamente projetado, proporcionam

grande satisfacdo e retorno do investimento ao usuario. Em resumo, o sistema

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro
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passa a gerar energia, de forma confiavel, sem a necessidade de controle humano
ou insumos.

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

Esta técnica de producdo de agua potavel, fazendo uso dos processos de
separacao com membranas de microfiltracdo e painéis fotovoltaicos para geracao de
energia, é bastante conveniente para especialmente para regides isoladas do
norte/nordeste do Brasil, a qual oferece condi¢des climéticas favoraveis ao uso da
geracao solar fotovoltaica e dispde de um potencial hidrico o qual requer tratamento
prévio a fim de atingir os padrées de potabilidade necessarios ao consumo humano.
Dentro deste contexto buscamos o desenvolvimento de um sistema de tratamento
de agua via tecnologia de membrana de baixo consumo energético acionado por um
sistema de geracao de energia solar fotovoltaica.

1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar o desempenho de um
sistema para producdo de agua potavel com membranas de microfiltracdo

alimentado por energia solar fotovoltaica sem acumuladores.

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro
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1.2. Objetivos Especificos

(a) Caracterizar o sistema de tratamento quanto a producao de agua tratada com
membrana de microfiltracéo;

(b) Estudar a oferta do potencial da radiacao solar da regiao;

(c) Estimar a producéo do sistema de tratamento de agua em funcao da oferta do
potencial solar disponibilizado;

(d) Avaliar a funcionalidade do sistema submetido a oferta variavel de energia
elétrica;

(e) Estimar a utilizacdo da agua produzida visando o abastecimento humano.

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



Capitulo Il — Sistemas de Tratamento de Agua

2. SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUA

2.1 A Agua

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

todas as espécies que habitam a Terra.

A ameaga da falta de agua, em niveis que podem até mesmo inviabilizar a
nossa existéncia, pode parecer exagero, mas nao é. Os efeitos na qualidade e na
quantidade da agua disponivel, relacionados com o rapido crescimento da
populacdo mundial e com a concentragao dessa populacdo em megaldpoles ja séo
evidentes em varias partes do mundo (MME, 2005).

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

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

Atualmente, a populacdo em geral tem direcionado sua atencdo aos aspectos
ambientais, dentre os quais, talvez o mais preocupante, seja os recursos hidricos.
Problemas relacionados a falta de agua ja fazem parte do cotidiano de muitas
pessoas. O comprometimento da disponibilidade de agua é causado principalmente
por usos inadequados, bem como pela deterioracdo de sua qualidade ocasionada
principalmente pelo descarte de efluentes tratados inadequadamente ou
simplesmente nao-tratados (GIACOBBO et al., 2011).

Uma das principais causas da diminui¢cdo da disponibilidade de agua potavel
no planeta esta no crescente aumento do consumo, do desperdicio e da poluicao
das aguas superficiais e subterraneas por esgotos domésticos e residuos tdxicos
provenientes da industria e da agricultura, o que evidencia a necessidade do uso de
tecnologias que visam tratar a agua de modo a torna-la apta ao consumo.
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Segundo o Relatério das Nacdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos no Mundo, gestdes equivocadas, recursos limitados e mudancas
climaticas tém trazido sérios problemas com relagdo a &gua: um quinto da
populacdo do planeta ndo possui acesso a agua potavel e 40% néao dispbe de
condicbes sanitarias basicas. Até 2025, dois bilhdes e setecentos milhdes de
pessoas vao sofrer severamente com a falta de agua. Esse fato tem levado ao
desenvolvimento de novas técnicas de utilizacdo, tratamento e recuperacdo dos
recursos hidricos, onde se incluem os PSM, que vém ganhando espago como
técnica de separagdo viavel e segura. Esses processos utilizam uma membrana

para promover a separacao (OLIVEIRA, 2007).

A tecnologia convencional de tratamento de &gua geralmente envolve
coagulacao com sais de ferro ou aluminio, sedimentacao, filtracdo e desinfeccao
final com cloro, ou seja, o tratamento consiste numa combinagcdo de
filtracdo/desinfeccdo (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). No caso da remogédo de
material particulado e coloidal por filtros convencionais, seja por retengao fisica,
adsorcao, sedimentacao ou floculagao, ndo apresentam barreiras absolutas para as
particulas. Além disso, sua eficiéncia € limitada devido ao acumulo de material no
seu interior, necessitando de ciclos de retrolavagem em periodos muito curtos
(FRANGCA, 2006).

No inicio da década de sessenta surge uma nova classe de processos de
separacdo, em escala industrial, que utilizam membranas como barreiras seletivas.
As membranas sao capazes de restringir total ou parcialmente, o transporte de uma
ou vdarias especies quimicas presentes na corrente a ser tratada. Inumeras
vantagens fizeram com que os PSM adquirissem “status” de processo comercial, tais
como economia de energia, alta seletividade, separacdo de termolabeis e
simplicidade operacional.

Dentre os PSM mais utilizados no tratamento de aguas estao: microfiltracdo
(MF), ultrafiltragdo (UF), nanofiltracdo (NF), osmose reversa (OR) e eletrodidlise
(ED) (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001). Estas tecnologias vém sendo utilizadas nos
mais diversos setores da atividade industrial, abrangendo desde a industria quimica,

alimenticia, farmacéutica, médica até a biotecnologia.
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Recentemente a Microfiltracdo (MF) comecgou a ser utilizada na purificagao de
aguas superficiais visando a producao de agua potavel, o que podera ser o grande
mercado da MF no futuro (HABERT et al, 2006).

Dentro deste contexto consideramos o0s processos de separagdo com
membranas (PSM) uma alternativa bastante eficaz e atrativa no tratamento de agua

haja vista o seu baixo custo e sua alta eficiéncia na remoc¢ao de impurezas.

2.2 Processos de Separacao com Membranas

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

aplicacoes na esterilizacao de aguas, filtragao do ar, entre outras (LUCAS, 2009).

A viabilidade do uso das técnicas dos processos com membranas tem como
principais vantagens a economia de energia, a seletividade, a separacédo de
compostos termolabeis (que se decompdem com o aquecimento) e a simplicidade

de operagao e escalonamento.

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

amplo e difundido, sendo mais amplamente utilizadas.

Membranas poliméricas podem ser consideradas como uma barreira
permeavel ou semipermeavel separando duas fases e restringindo total ou
parcialmente o transporte de uma ou varias espécies quimicas (solutos) presentes
em solucdo. ApGs a passagem pela membrana, o liquido é chamado de permeado e
o material retido de rejeito (SCHENEIDER E TSUTIYA, 2001). A Figura 2.1
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apresenta a representagcdo esquematica de um processo de separacao por

membranas.

Figura 2.1: Representagdo Esquematica da Separagao com Membranas.
Fonte: (FRANGCA NETA, 2005)

r Concentrado
Alimentag@o .

— Taeg® 6% 5 o

= Membrana

Permeado

Desde os anos 50, quando foram desenvolvidas membranas de acetato de
celulose para a osmose reversa, descobriu-se o potencial das membranas
poliméricas no tratamento de &guas. Algumas destas aplicacées incluem
dessalinizagdo, abrandamento, remogdo de matéria organica natural (MON),
remocao de pesticidas, micro poluentes organicos metalicos e remoc¢ao de nitratos.
Desde entdo, muitos processos tém sido propostos ndo somente para a
dessalinizacdo, mas também nos campos da ultra e microfiltragdo. Muitas
companhias de abastecimento de agua da Holanda, Inglaterra, Estados Unidos da
América, Austrdlia, Paises das Nacdes Arabes, Japao, etc., estdo construindo varias
instalacées de filtracado por membranas para a producéo de agua potavel (RIBEIRO
et al, 2002).

As membranas poliméricas podem ser classificadas segundo diversos
critérios. Em relagdo a sua morfologia podem ser denominadas isotropicas
(simétricas), quando suas propriedades sao constantes ao longo da secao
transversal; ou anisotrépicas (assimétricas), quando a morfologia e, portanto, suas
propriedades variam ao longo da secéo transversal. A morfologia da membrana e a
natureza do material que a constitui sdo algumas das caracteristicas que vao definir
o tipo de aplicacao e a eficiéncia da separacao. A Figura 2.2 ilustra a representacao
esquematica de membranas isotropicas e anisotrépicas (BAKER, 2004).
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As membranas simétricas podem ser classificadas em duas classes distintas
as membranas densas (homogéneas) e as porosas (heterogéneas), sendo que as
porosas apresentam porosidade uniforme ao longo da sua espessura. Por sua vez,
as membranas assimétricas apresentam um gradiente de porosidade ao longo da
sua espessura, podendo ser totalmente porosa ou formada por dupla camada
constituida de uma parte densa, responsavel pela seletividade, e outra porosa que
funciona como suporte, as quais sdo chamadas de assimétricas integrais. Quando a
camada superior da membrana e o suporte poroso sao feitos por materiais
diferentes, a membrana é denominada composta (LUCAS, 2009).

Figura 2.2: Representagdo Esquematica da Se¢ao Transversal dos Diferentes Tipos de
Morfologia de Membranas.

MORFOLOGIA DE MEMBRANAS SINTETICAS

Membranas |sotrépicas (simétricas)
porosa

densa

Membranas Anisotropicas (assimeétrica)
densa (integral) porosa densa {mmeosraj

Fonte: (BAKER, 2004)

Em processos que utilizam membranas porosas, a capacidade seletiva esta
diretamente associada a relagdo entre o tamanho das espécies presentes e 0
tamanho dos poros da membrana. Este € o caso de processos como a microfiltracao
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(MF), ultrafiltracdo (UF), nandfiltracdo (NF) e didlise (D). Além disso, as espécies
presentes devem ser, na medida do possivel, inertes em relagdo ao material que
constitui a membrana. Para membranas porosas, em fungéo do tipo de forga motriz
aplicada, o transporte das espécies através da membrana pode ser tanto convectivo
como difusivo. No caso da microfiltracéo, ultrafiltracdo e nanofiltracédo, para os quais
a forca motriz é o gradiente de pressdo através da membrana, o fluxo é
fundamentalmente convectivo. Ja no caso da didlise, a forga motriz é o gradiente de
concentracao das espécies através da membrana e o fluxo permeado é de natureza
difusiva. Neste caso as espécies se difundem, no meio em que se encontram,

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

Ja nos processos que utilizam membranas densas a capacidade seletiva esta
relacionada com a afinidade das diferentes espécies com o material da membrana
(etapa de natureza termodinamica) e da difusdo das espécies através do filme
polimérico (etapa de natureza cinética). Os processos que apresentam tais
caracteristicas compreendem a osmose inversa (Ol), a pervaporagdo (PV) e a

permeacao de gases (PQG).

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

vapor.

Na Tabela 2.1 sdo apresentados o0s Processos de Separacdo com
Membranas (PSM) comerciais, bem como suas principais caracteristicas, forca

motriz e alguns exemplos tipicos de aplicacao.
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Tabela 2.1: Processos de Separacao por Membranas

Processo Forca Motriz | Material Retido Material Aplicacoes
Permeado

Material em Agua e Esterilizagdo Bacteriana
Microfiltracdo (1 2 atm) suspensao Solidos  Clarificagdo de Vinhos e
[3) Bactérias. Dissolvidos Cerveja 5
S
(0,01 pum)
AP Coloides Agua Fracionamento/Concentracao
Ultrafiltracao (1 =7 atm) Macromoléculas  (solvente), de Proteinas
(UF) PM > 5.000 Sais Recuperagao de Pigmentos/
(0,01 pm) Solaveis de  Oleos
Baixo PM
AP Moléculas de Agua, Sais
Nanofiltracao (5 —25 atm) Peso Molecular e Purificagao de Enzimas
(NF) Médio Moléculas  Bioreatores a Membrana
500 < PM <2.000 de Baixo
PM
AP Todo material Agua Dessalinizacao de Aguas
0L R VI EER (15 — 80 atm) soluvel em (solvente)  Concentragao de Sucos
(Ql) suspensao Desmineralizagdo de Aguas
AC Moléculas de ions e Hemodialise
Dialise PM > 5.000 organicos  Rim Artificial
(®)] de Baixo  Recuperagédo de NaOH
PM
Eletrodialise AE Macroléculas e ions Concentragao de Sol. Salinas
(ED) Compostos Purificagdo de Aguas
I6nicos
AP = AC Gas menos Gas mais  Recuperacao de Hidrogénio
SEpElElC S (0,5 — 2 atm) permeavel permeavel Separagcdo CO,/CH4
Gases (PG) Fracionamento doo Ar
Pressdo de Liquido menos Liquido  Desidratagéo de Alcotis
(PV) Vapor permeavel mais Eliminagdo de VOC da Agua
permeavel

Fonte: (HABERT et al., 2006)

As membranas podem ser fabricadas sob duas formas geométricas: planas
ou cilindricas. Na geometria cilindrica sdo encontradas as membranas dos tipos
tubular, capilar e de fibra oca. As membranas planas sdo acondicionadas em
médulos de permeacado do tipo placa/quadro e espiral. As membranas cilindricas
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darao origens aos moédulos de fibra oca ou capilares e mdodulos tubulares (FRANCA
NETA, 2005).

2.3 Parametros que Caracterizam as Membranas Poliméricas

Alguns parametros que caracterizam as membranas sdo importantes para a
determinacao da sua aplicabilidade, ou seja, conhecer algumas caracteristicas das
membranas nos permite identificar que uso podemos dar as membranas. Dentre

deste contexto podemos temos os seguintes parametros:

a. Porosidade

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

com um aumento em seus diametros médios (SCHULZ, 2005).

b. Espessura

Tanto as membranas densas como as porosas podem ser isotropicas ou
anisotropicas, ou seja, podem ou nao apresentar as mesmas caracteristicas
morfoldégicas ao longo de sua espessura. As membranas anisotropicas se
caracterizam por uma regido superior muito fina (= 1um) mais fechada (com poros ou
nao) chamada de “pele”, suportada em uma estrutura porosa que fornece resisténcia
mecanica sem, entretanto, influenciar na separacdo ou no fluxo do permeado, e
representa de 90-99% da espessura da membrana (BHAVE, 1991 apud LEAL,
2007). Quando ambas as regides sao constituidas por um Unico material, a
membrana é do tipo anisotrdpica integral. Caso materiais diferentes sejam
empregados no preparo de cada regido a membrana serd do tipo anisotrépica
composta (HABERT et al, 2006).
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c. Diametro de Poros

A forma, tamanho e distribuicdo dos poros sdo parametros fundamentais na
avaliacdo e caracterizagdo das membranas porosas. O mecanismo de separacao
particulas/agua € por exclusdo de tamanho das particulas em suspensao na agua.
Desta forma, a aplicabilidade da membrana é funcao do didmetro médio de poros da
membrana (BHAVE, 1991, apud LEAL, 2007).

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

d. Permeabilidade

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

2.4 Processos que Utilizam o Gradiente de Pressao como Forca Motriz

Os Processos de Separagao por Membranas (PSM) que utilizam a diferenga
de pressdao através da membrana como forca motriz tém sido utilizados para
concentrar, fracionar e purificar solugdes diluidas, em particular solugdes aquosas.
Em funcéo da natureza e do tipo de solutos e da presenca ou nédo de particulas em
suspensao, membranas com diferentes tamanhos e distribuicdo de poros ou mesmo
densas s&0 empregadas, caracterizando o0s processos conhecidos como
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Microfiltracao (MF), Ultrafiltracdo (UF) e Osmose Inversa (Ol). A Nanofiltracao (NF) é
um nome de utilizacdo mais recente, e define um processo com membranas capaz
de efetuar separagdes de moléculas de massa molar média (entre 500 e 2.000
Dalton), situado-se entre o limite superior da ultrafiltracdo e o limite inferior da
osmose inversa. Trata-se, portanto, de um processo que utiliza uma membrana
“fechada” de ultrafiltracdo ou uma membrana “aberta” de osmose inversa (HABERT
et al., 2006).

Os processos que utilizam o gradiente de pressao como for¢ga motriz (MF, UF,
NF e Ol) podem ser caracterizados como uma extensao dos processos de filtragdo
classica que fazem uso, em funcao do tipo de método utilizado, de meios filtrantes
(membranas) cada vez mais fechados, o que correspondem a poros cada vez
menores. Membranas com poros menores oferecem uma maior resisténcia a
transferéncia de massa, dessa forma para que seja possivel obter fluxos permeados

economicamente vidveis € aumentar a pressao de operacao.

Em resumo, pode-se dizer que a MF, a UF, a NF e a Ol sédo processos de
separacao por membranas, os quais diferem entre si na dimensao fisica do material

retido pela membrana.

A Figura 2.3 apresenta as principais caracteristicas dos PSM que utilizam a

diferenga de pressao como for¢a motriz.
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Figura 2.3: Principais Caracteristicas dos Processos que Utilizam Diferenca de Pressdo como Forga
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Fonte: (HABERT et al., 2006)

2.4.1 O Processo de Microfiltracao

Segundo Queiroz (2004), a microfiltracdo € um processo que utiliza o
gradiente de pressdao como forca motriz, junto a uma superficie permeavel
(membrana) que visa garantir a separagéo de particulas. Neste caso, a membrana
esta sujeita a um gradiente de pressado para conduzir o solvente e as pequenas
espécies através dos seus poros, enquanto as moléculas maiores ficam retidas.
Assim, a vazao de alimentagéo € divida em duas, a vazdo do concentrado que sera
enriquecida de macromoléculas retidas e a vazao do permeado que sera deficiente

ou isenta de macromoléculas.

A microfiltracdo (MF) utiliza membranas porosas com poros na faixa entre 0,1
e 10 um sendo, portanto, indicado para a retencdo de materiais em suspensao e
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emulsdo. Como as membranas de MF sao relativamente abertas, as pressdes
empregadas como forca motriz para o transporte sdo pequenas, dificimente
ultrapassam 3 bar. Na microfiltracdo o solvente e todo o material soluvel permeia a
membrana. Apenas o material em suspensao é retido (HABERT et al., 2006).

Os contaminantes mais importantes removidos por membranas de
microfiltracdo sao: contaminantes bioldgicos, 0s quais incluem protozoarios
(cryptosporidium, giardia, microsporidium), algas e cianoficeas (Microcystis),
bactérias e virus e contaminantes abidticos, os quais correspondem a turbidez, 6xido
de ferro e manganés particulados e silica particulada (SCHNEIDER e TSUTIYA,
2001).

Na pratica porém, o permeado nunca é uma solugao estéril, contendo sempre
alguns microrganismos, mesmo que em baixo numero. Como a sua operagaéo ndo
ocorre sob condicoes de assepsia, a retencdo total da microbiota da agua bruta
criard condicbes para o estabelecimento de outra microbiota no permeado, que
utilizar4 os componentes organicos que atravessaram a membrana como fonte de

carbono e energia.

2.5 Parametros de Desempenho de um Processo de Microfiltracao

2.5.1 Fluxo Permeado

Genericamente, para 0s processos que utilizam o gradiente de pressdao como
forca motriz, o fluxo permeado é diretamente proporcional ao préprio gradiente de

pressao, ou seja:
J= AVP (2.1)
Onde:

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

da solucao a ser processada;

VP — gradiente de pressao através da membrana.

O parametro A pode apresentar uma forte dependéncia com as condicdes
operacionais do sistema e com as propriedades da membrana. Considerando o
transporte de massa numa Unica direcdo (direcao z, transversal a membrana), o

fluxo permeado é dado por:

J = A(dP/dz) = A (AP/AZ) (2.2)

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

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

J, = er2 AP
VT ogpraz P

AP (2.3)
Onde:
& — porosidade superficial da membrana,;

r —raio médio dos poros da membrana;

n — viscosidade do solvente ou da solugcdo que permeia através dos poros da

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

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

caracteristicas da membrana como do fluido que a permeia.
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Considerando que a permeabilidade da membrana pode ser entendida como
uma medida da facilidade que a membrana oferece a passagem de um dado
solvente, temos que o inverso da permeabilidade &€ uma medida de resisténcia (R)
que o meio oferece ao fluxo/transporte desse solvente. Dessa forma, a equacéao
(2.3) pode ser expressa por:

1
Jv = n_RAP (24)

2.5.2 Fluxo do Concentrado

O fluxo de soluto ou fluxo de concentrado, J;, pode ser calculado a partir da
Lei de Fick (HABERT, 2006), sendo representado pela seguinte equacao:

Ji = J,C"— Di% (2.5)

Onde, neste caso:
Cc™ — concentragdo média do soluto entre os dois lados da membrana;
D; — coeficiente de difusdo do soluto na fase liquida, no interior dos poros;

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

Na equacao de fluxo do concentrado o primeiro termo esta relacionado a
contribuicdo convectiva, ou seja, representa a quantidade de soluto que atravessa a
membrana, por unidade de area e de tempo, devido ao fluxo do préprio solvente. Ja
o segundo termo esta relacionado a contribuicao difusiva, ou seja, a quantidade de
soluto que atravessa a membrana devido a existéncia de um gradiente de
concentracdo ao longo da membrana. Para os processos com membranas onde a
forca motriz € o gradiente de presséo, temos que a contribuigcdo difusiva € ao fluxo

de soluto é desprezivel comparada a parcela convectiva.
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2.5.3 Recuperacao

A recuperacao do sistema r(%) refere-se a razao da agua convertida em
agua purificada ou permeada @Q,, e depende de varios fatores, como a formagao de
incrustacdes na superficie das membranas, pressdo de operacdo e a qualidade do
permeado. Esta recuperacao do sistema € dada pela seguinte expressao (BYRNE,
2002):

(%) = (Z—Z).mo (2.6)

Onde:
r - nivel de recuperacao do sistema;
Q, - vazéo do permeado (m%h);

Q. - vazéo da alimentagao (m°h).

A producgao de agua potavel é diretamente proporcional ao gradiente pressao
aplicado ao meio. Quanto maior a pressao de operacdo maior a recuperagao e
consequentemente maior tendéncia de formacao de incrustacbes na superficie da
membrana, o0 que resulta em um aumento no gradiente de pressao no interior da

membrana e reducao de permeabilidade e qualidade de agua.

2.5.4 Consumo de Energia

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

agua, operadas com membranas convencionais.

Na pratica, para os sistemas de tratamento de agua que estudamos, o
consumo de energia é dado pela razao entre a poténcia consumida pela bomba e a
vazao do permeado (OLIVEIRA, 2002). Dada por:

PO
E, = 2o (2.7)

Qp
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Onde, neste caso:
E, — consumo de energia pratico (Wh/md);
P, — poténcia ativa consumida pelo sistema (W);

Q, — vazao do permeado (m?¥h).

A poténcia ativa consumida pelo sistema é dada por:

Py =V.I (2.8)
Na qual:
V —tensao elétrica (V);

I — corrente elétrica (A).

2.6 A Microfiltracdo Aplicada ao Tratamento de Agua

As previsoes referentes a disponibilidade de agua para o presente milénio séo
extremamente pessimistas. Em funcao disso, governos e entidades privadas vém
propondo uma seérie de agdes visando minimizar o desperdicio e preservar 0s seus
mananciais (SURERUS et al., 2012). Além disso, a sociedade também tem buscado
aprimorar as técnicas de tratamento de aguas com o objetivo de reduzir os danos
ambientais e possibilitando a reutilizacdo da 4gua tratada em usos urbanos potaveis

e nao potaveis.

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

Aguas naturais aplicaveis a processo de filtragdo por membranas tém sido

classificadas em funcéo dos problemas de qualidades a serem resolvidos:
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= Aguas com turbidez variavel e problemas de contaminacdo microbiolégica;

= Aguas com pouca turbidez e cor;

= Aguas duras;

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

» Aguas superficiais que apresentem todos os problemas de poluicdo citados
anteriormente e com variabilidade na composi¢ao no tempo e no espago.

Na primeira categoria os problemas de contaminagéo est&o relacionados com
particulas, o que permite 0 uso das membranas de microfiltracéo e ultrafiltracdo pela

sua capacidade para clarificar e desinfetar a agua.

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

No processo de microfiltracao (MF) o solvente e todo o material soluvel
permeiam a membrana. Por outro lado, o processo retém todos os materiais em
suspensao e na forma de micro emulsdo, bem como 99,99% dos microrganismos
(virus e bactérias) presentes na agua de alimentagcao, fornecendo um microfiltrado
sanitizado e isento de sélidos (SURERUS et al., 2012).

Neste contexto buscamos o desenvolvimento de um sistema de tratamento de
agua que utiliza o processo de microfiltracado (MF), o qual garante a obtencao de
agua potavel, tendo como diferencial o acionamento do subsistema hidraulico

através da tecnologia solar fotovoltaica.
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3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

3.1 Radiacao Solar

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

Os niveis de radiacdo solar em um plano horizontal na superficie da Terra,
consequentemente potencial de energia disponivel, podem ser determinados apenas
de forma aproximada, devido, principalmente, a inclinacao de seu eixo de rotacao

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

A radiacao solar pode ser dividida nos seguintes segmentos:

» Radiacdo direta: consiste na irradiancia incidente numa superficie

horizontal que n&o sofreu nenhum processo radiativo na atmosfera;

» Radiacdo difusa: consiste na irradiancia incidente numa superficie
horizontal decorrente do espalhamento por constituintes atmosféricos
(moléculas, material particulado, nuvens etc.), responsavel pela iluminagao
de areas que nao recebem iluminacéao direta do sol;

» Radiacdo global: consiste na totalidade da irradidncia incidente numa

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

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

de energia durante o processo de fotossintese.

» Radiacdo do plano inclinado: trata-se da média anual da radiagdo solar
diaria incidente sobre um plano com inclinacao igual a latitude do pixel em

consideragao. Essa radiagdao nao leva em conta a topografia local.

A Figura 3.1 apresenta os tipos de radiacao existes.

Figura 3.1 — Tipos de Radiacao

Radiacao Plano inclinado
Radiacao Global + Refletida

Radiacao
Direta
Radiacao
Radiacao Radiacao Global Fotossinteticamente
Difusa Difusa + Direta Ativa

Fonte: PEREIRA,2014

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

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

3.2 Disponibilidade Solar

A energia solar que atinge a atmosfera a cada ano é de 1,52x1018 kWh, e o
consumo primario anual de energia no mundo em 2010 ficou em torno de 1,40x10"
kWh. Isso significa que um aproveitamento de apenas 0,01% da radiacao solar seria
suficiente para suprir toda a demanda energética mundial. Esses numeros resumem

o interesse na energia solar (OLIVARES et al, 2012).

As preocupacdes ambientais globais, a crescente demanda de energia e o
constante desenvolvimento e aperfeicoamento de novas tecnologias estao
impulsionando o incremento da utilizacao de energias renovaveis, tornando-as cada
vez mais atraentes neste século XXI. A energia solar é a mais abundante,
inesgotavel e limpa de todos o0s recursos energéticos renovaveis até a presente data
(PARIDA et al, 2011).

Com o avanco da utilizacao da energia solar, a previsdo da radiacao solar na
superficie do planeta também cresce em importancia no gerenciamento de sistemas
de geracgao e distribuicdo de eletricidade (MARTINS et al, 2011).

O Brasil, por ter sua maior parte localizada na regiao intertropical, possui
grande potencial para aproveitamento de energia solar durante todo o ano
(PEREIRA et al, 2006). Existe um grande leque de possibilidades a médio e longo
prazos para aproveitamento dessa abundante forma de energia renovavel, que vai
desde pequenos sistemas fotovoltaicos autbnomos até as grandes centrais que
empregam energia solar concentrada. No entanto essa energia ainda tem uma
participagdo incipiente na matriz energética brasileira. Apenas a energia solar
térmica para aquecimento de agua tem despertado interesse no mercado nacional.
Logo, existe uma lacuna quanto a adaptacao do Brasil a essas fontes de energia
renovaveis em detrimento do desenvolvimento sustentavel (PALMIRO et al, 2013).
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3.3 Energia Solar

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

A conversao direta de energia solar em energia elétrica ocorre através de
efeitos da radiacdo sobre determinados materiais, particularmente os
semicondutores. Uma forma de conversao bastante difundida é a que utiliza o efeito
fotoelétrico, na qual os fétons contidos na luz solar sdo convertidos em energia

elétrica, através do uso de células solares.

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

Os modulos sao encapsulados com materiais que garantem rigidez mecanica
que protegem as células contra danos e condicbes climaticas, e evitam que a
umidade do ar atinja os contatos elétricos e conduzem bem o calor, para reduzir a

temperatura de trabalho das células.

Um sistema fotovoltaico ndo precisa exclusivamente do brilho do sol para
operar. Ele também gera eletricidade em dias nublados, mas a quantidade de
energia gerada depende da densidade das nuvens e pode ser consideravelmente
menor, tornando o sistema antieconémico (MARTINS, 2011).
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3.4 Configuracoes Basicas de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados em trés categorias principais:
isolados, hibridos ou conectados a rede elétrica, os quais sao utilizados de acordo

com a aplicagao e/ou disponibilidade de recursos energéticos.

Sistemas autdbnomos, ndo conectados a rede elétrica, podem ou néao
apresentar fontes de energia complementares a geracado fotovoltaica. Quando a
configuracdo néo se restringe a geracgéao fotovoltaica, temos os sistemas hibridos. Se

o sistema é puramente fotovoltaico, entdo ele é chamado de sistema isolado
(CRESESB, 1999).

A (Figura 3.2) mostra o esquema de um sistema fotovoltaico basico.

Figura 3.2 — Configuragao Basica de Sistemas Fotovoltaicos

Unidade de Controle
»| e Condicionamento
de Poténcia

Arranjo

. Carga
Fotovoltaico

\ 4

7 N

\ 4

Armazenamento

Em alguns sistemas € possivel operar sem o armazenamento de energia.
Nestes casos, a oferta de energia define o ponto de operacdo. Desta forma, para o
sistema em estudo a energia captada é convertida para instantaneamente para

realizacdo do processo de microfiltracdo da agua.

Os sistemas isolados apresentam quatro configuracdes possiveis para o
acoplamento com a carga, sendo estas mostradas na (Figura 3.3) e descritas a

sequir.
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Figura 3.3 — Diagrama de Sistemas Fotovoltaicos em Fungéo da Carga Utilizada

QI Y I Carga
CcC
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. / Banco de Baterias
Ll Y T Carga
Arranjo Fotovoltaico CcC
Controlador de Carga
e | Carga
/\/ CA

Inversor

7

= Carga CC com Armazenamento: a energia elétrica é utilizada
independente de haver ou ndo geracgao fotovoltaica simultdnea fornecendo
energia a equipamentos elétricos que operam em corrente continua. E
comum o uso de controlador de carga de modo a proteger as baterias de

danos por sobrecarga ou descarga profunda.

= (Carga CC sem Armazenamento: a energia elétrica € utilizada no momento
da geracdo por equipamentos que operam em corrente continua. Para
este caso utiliza-se um circuito de controle a fim de evitar eventuais

sobrecargas ao sistema.

= Carga CA com Armazenamento: a energia elétrica ¢é utilizada
independente de haver geracao fotovoltaica simultdnea, sendo aplicada a
equipamentos que operam em corrente alternada. Para isto, € necessaria
a utilizagdo de um inversor entre os painéis e a carga, além de um

seguidor de maxima poténcia que pode estar embutido no préprio inversor.

= (Carga CA sem Armazenamento: a energia elétrica é utilizada no momento

da geracao por equipamentos que operam em corrente alternada sem o
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uso de baterias, necessitando, para tanto, a introducdo de um inversor
entre o arranjo fotovoltaico e o equipamento a ser utilizado a fim de
converter a corrente continua proveniente dos painéis em corrente

alternada necessaria a carga.

3.5 Componentes Basicos de Sistemas Fotovoltaicos

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

para que esta possa ser utilizada pela carga.

De acordo com a Figura 3.2 os sistemas fotovoltaicos sdo compostos por trés
elementos basicos: o arranjo de mddulos fotovoltaicos, o subsistema de
condicionamento de potencia, o qual converte a saida do arranjo em poténcia util, e

as baterias, que armazenam a energia elétrica.

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

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

3.5.1 Moédulo Fotovoltaico

O modulo fotovoltaico corresponde a unidade basica de todo o sistema, sendo
composto por células conectadas em arranjos produzindo tensdo e corrente

suficientes para a utilizagdo da energia.

Montado a partir de conjunto de células "wafer” de silicio, texturizadas,
laminadas e tratadas com materiais especificos que aumentam sua absorcéo e vida
util. Geram tensdes e correntes que sdo condicionadas as ligacbes em paralelo ou
em série, das células. A parte frontal dos mddulos é revestida com resina ou vidro
temperado de alta transparéncia com resisténcia a tempestade, neve, granizo,
salinidade, umidade e poeira. Os painéis costumeiramente sdo fornecidos
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emoldurados em perfil de aluminio e contém terminais de conex&o. A energia
proveniente do painel é em corrente continua e pode alimentar diretamente
equipamentos que utilizam esta propriedade e carregar baterias.

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

O mdédulo fotovoltaico € a menor unidade do ponto de vista comercial. Cada
moédulo mede cerca de 50 cm de largura e 1 metro de comprimento, como mostra a
(Figura 3.4), produzindo de 12 a 15 Volts de tensédo e poténcia de até 50 Watts,
dependendo da insolagao.

Figura 3.4 — Modelos de Mddulos Fotovoltaicos

a) Célula Fotovoltaica

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

fotovoltaica ou célula solar.

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

silicio amorfo.
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O comportamento elétrico da célula fotovoltaica pode ser descrito através de
um circuito elétrico equivalente, composto de uma fonte de corrente (fotocorrente) e
um diodo em paralelo conforme mostra a (Figura 3.5). Entretanto, em um modelo
real a célula apresenta perdas. Algumas dessas perdas sdo representadas através

de resisténcias inseridas no modelo elétrico da célula ideal (RIFFEL, 2005).

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

Ipn CD ! D, Ve

A (Figura 3.6) ilustra o modelo elétrico real da célula fotovoltaica, onde a
resisténcia em série, Rs, descreve a queda de tensdo devido as perdas dhmicas do
material semicondutor; e a resisténcia em paralelo, Rp, descreve as perdas que
surgem principalmente devido a perturbagdes elétricas entre as partes da frente e de
tras da célula, assim como devido a perturbag¢des pontuais na zona de transicao PN.
Adicionalmente, um diodo D, pode ser ligado em paralelo para considerar as perdas

de recombinagao na camada de carga espacial.

Figura 3.6 — Circuito Equivalente da Célula Solar (Modelo Real)

Rs

SCRE S SO

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



31
Capitulo lll — Energia Solar Fotovoltaica

b) Caracteristicas Elétricas dos Modulos

Os modulos fotovoltaicos normalmente operam em condi¢cdes diferentes da
condi¢ao padrao, tendo suas principais grandezas elétricas alteradas com variacdes
da radiagdo e da temperatura. Sendo estas variagées decorrentes de mudancgas

climaticas do ambiente.

A radiacao solar incidente em uma célula fotovoltaica provoca o aparecimento
de uma fotocorrente, Ipn, que é diretamente proporcional a essa radiagdo, conforme
mostra a (Figura 3.7.a). Do mesmo modo se comporta a corrente de curto-circuito da
célula, Icc, se os efeitos da resisténcia Rs forem desprezados (RIFFEL, 2005).

A temperatura também provoca uma diminuicdo da banda de energia do
material semicondutor, resultando em um acréscimo da fotocorrente gerada, lpn, de
aproximadamente 0,1%. Entretanto, a tensao de circuito aberto, V.., decresce a uma
taxa de 0,3% por °C, resultando que a poténcia gerada diminui em 1% a cada 2,7K
de elevacdo da temperatura (GOETZBERGER et al, 1998), conforme ilustra a
(Figura 3.7.b).

Figura 3.7 — Fatores que Influenciam a Curva Caracteristica dos Médulos Fotovoltaicos
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Fonte: (RIFFEL, 2005)

Os principais parametros de especificacdo de uma célula solar sao:

= A corrente de curto-circuito, lcc;

= A tensao de circuito aberto, Ve,
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= Atensao e corrente de maxima poténcia, respectivamente, Vyp € lvp;

= O fator de forma (FF);

= A eficiéncia (n).

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

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

mostrados na (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Curva Caracteristica IxV, com Defi

60

Pmp

Fonte: (RIFFEL,

c) Arranjo dos Médulos

S0+

nicdo do FF, e a Curva de Poténcia do Médulo

Vph{V]
(b)

2005)

Os médulos, assim como as células em um médulo, podem ser conectados

em ligacdes série e/ou paralelo, dependendo da poténcia e tenséo desejadas.

A conexao em série dos dispositivos fotovoltaicos é feita mediante a ligacéao

de um terminal positivo de um mddulo ao terminal negativo de outro, e assim por

diante. Conforme mostra a (Figura 3.9).

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



33
Capitulo lll — Energia Solar Fotovoltaica

Figura 3.9 — Arranjo Série dos Mddulos

V1 V2 V3 Vn

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

sdo adicionadas e a corrente € a mesma em todos modulos, ou seja:
V=Vi+Vo+V3+..4+V,
l=li=la=l3=..=I,

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

Conforme mostra a (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Arranjo Paralelo dos Médulos

O¢——< —O

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

individuais, sendo a tensao na carga a mesma de qualquer uma das células, ou seja:
V=Vi=V,=Vz=..=V,

=i+l + 13+ ... +1,
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Ao assumir-se as correntes e tensdes individuais iguais para os arranjos série
e paralelo, significa considerar-se médulos idénticos sob as mesmas condicdes de
radiagdo e temperatura.

3.5.2 Baterias

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

A mais simples unidade de operagcdo de uma bateria é a chamada célula
eletroquimica. Dependendo do tipo de célula utilizada as baterias podem ser

classificadas em recarregaveis e ndo-recarregaveis.

As células primarias compdem as baterias que podem ser utilizadas uma
Unica vez (ndo-recarregaveis), as quais sao geralmente empregadas como fontes de
energia de baixa poténcia. Ja as células secundarias compdem as baterias
recarregaveis, ou seja, aquelas que podem ser carregadas com o auxilio de uma
fonte de tensdo ou de corrente e reutilizadas varias vezes, utilizadas na maioria das

aplicacoes por longos periodos.

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

A maioria dos sistemas fotovoltaicos tende a operar por varios dias ou
semanas sem adequado recarregamento das baterias, em virtude da falta de

energia solar, o que ocasiona a reduc¢éo de sua vida util.

Os fatores determinantes para a ndo utilizacdo de baterias em sistemas de
tratamento de agua, a exemplo dos processos de separa¢dao por membranas, sao o
elevado custo e a reduzida vida u0til das baterias, além da necessidade de
manutencao periddica, operacao em ambientes de temperatura controlada, controle
de sobrecargas e sobredescargas.
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3.5.3 Controladores de Carga

A funcdo principal dos controladores de carga é facilitar a méaxima
transferéncia de energia do arranjo fotovoltaico para a bateria e protegé-la contra

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

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

estabilidade térmica e baixo consumo.

3.5.4 Inversores

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

Os inversores usam um mecanismo de chaveamento para alternar o fluxo de
corrente entre as diregdes positiva e negativa. Transistores de poténcia, retificadores
controlados de silicio (SCRs) e, mais recentemente, os IGBTs (/nsulated Gats

Bipolar Transistor) s&o tipicamente usados como chaves semicondutoras.

Em determinadas aplicacbes que operam em corrente continua, ndo é
possivel fazer coincidir as tensdes proporcionadas pelo acumulador com a solicitada
por todos os elementos de consumo. Neste caso a melhor solucao é a utilizacao de

um conversor de tensao CC-CC.

Em outras aplicagdes, as quais incluem elementos que trabalham em corrente
alternada, € necessario a presengca de um inversor que transforme a corrente

continua, proveniente dos painéis, em corrente alternada.

Um inversor caracteriza-se, principalmente, pela tensdo de entrada, que deve

se adaptar a do gerador, a poténcia maxima que pode proporcionar e a eficiéncia.
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Esta ultima se define como a relagdo entre a poténcia elétrica entregue a carga

(poténcia de saida) e a poténcia elétrica extraida do gerador (poténcia de entrada).

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

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

projetar um inversor visando alcancar eficiéncia superior a 90%.

e

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

aumentar desnecessariamente o numero de painéis para alimentar a carga.

Outros aspectos importantes que devem possuir 0s inversores sao a

adequada protecao contra curtos-circuitos e sobrecargas.

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

equipamentos mais ou menos complexos.

3.6 Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos

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

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico deve considerar a robustez e
facilidade de instalacdo e manutencao, tendo em vista que, na maioria dos casos,

eles serdo utilizados em locais remotos e inospitos. Também devem ser

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



37
Capitulo lll — Energia Solar Fotovoltaica

consideradas as perdas relativas aos componentes (condutores, diodos de bloqueio,

protecoes, etc.).

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

necessarios a operacao segura e confiavel do sistema.
As principais etapas do projeto de um sistema fotovoltaico sdo:

» Avaliagao do recurso solar;

» Estimativa da curva de carga;

» Escolha da configuragao;

» Dimensionamento do sistema de armazenamento;

= Dimensionamento da geracéao fotovoltaica;

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

* Projeto elétrico.

3.6.1 Avaliacao do Recurso Solar

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

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

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

Uma forma bastante conveniente de se expressar o valor acumulado de
energia solar ao longo do dia é através do numero de horas de sol pleno. Esta
grandeza reflete o numero de horas em que a radiacdo solar deve permanecer
constante e igual a 1 kW/m? (1.000 W/m?) de forma que a energia resultante seja
equivalente a demanda acumulada para o dia e local em questdo (CRESESB, 1999).
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Os métodos de tratamento de dados utilizam modelos que tentam, com o
maximo de fidelidade, estimar as grandezas cuja medicdo é mais complexa ou
dispendiosa, ou aproveitar uma grande base dados disponiveis.

3.6.2 Estimativa da Curva de Carga

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

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

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

completam a especificacdo da carga.

3.6.3 Escolha da Configuracao

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

interconectados a rede elétrica, CA ou CC, com ou sem armazenamento, etc.
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3.6.4 Dimensionamento do Sistema de Armazenamento

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

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

3.6.5 Dimensionamento da Geracao Fotovoltaica

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

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

» Tensdo nominal do sistema;

= Curva caracteristica IxV do médulo;

= Custo da area disponivel para instalacao;

» Degradacao da performance em funcédo da temperatura ambiente e tempo
de vida médulos;

= Custo e expectativa de vida para o médulo.
Os parametros mais importantes para o dimensionamento sao:

= Consumo calculado para a carga;

» Radiagao solar global no plano do médulo;

» Eficiéncia do banco de baterias;

» Perdas causadas por componentes adicionais;
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= Valores tipicos de corrente que corresponde ao ponto de maxima
poténcia;
» Tensao de operacéo.

3.6.6 Especificacao dos Demais Componentes Basicos

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

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

confiabilidade do sistema.

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

s8o os parametros minimos para a especificagéo.

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

poténcia nominal e as caracteristicas de saida.

3.6.7 Projeto Elétrico
Para o projeto elétrico os fatores mais importantes so:

* Interconexdo dos diversos componentes do sistema de forma eficiente,
evitando perdas de energia;

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

» Verificagdo da obediéncia aos cddigos locais para instalagbes elétricas.

Estes aspectos incluem desde a escolha dos condutores até o

dimensionamento/especificacéo de dispositivos de protecéao.
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3.7 Energia Solar e Recursos Hidricos

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

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

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

Em comparagdo com os sistemas tradicionais, muitas vantagens s&o
atribuidas aos sistemas fotovoltaicos de bombeamento de dgua para abastecimento:
a viabilizacdo do desenvolvimento em regiées remotas, onde o custo da eletrificacao
pela rede convencional é demasiadamente alto com relagdo ao retorno financeiro do
investimento; a regulagdo da oferta de energia em periodos de estiagem; a
diminuigdo da dependéncia do mercado de petrdleo; e a reducédo das emissdes de
gases poluentes a atmosfera, como estabelece a Conferéncia de Kyoto. Os motores
a Diesel ou gas propano exigem ndo apenas combustiveis caros; eles também
geram ruido e poluicdo do ar em muitas &reas intocadas pelo homem. Sistemas
solares sdao amigos do ambiente, de baixa manutencdo, e nado tém custo de
combustivel (PEREIRA et al., 1997).

O estudo do acoplamento da tecnologia fotovoltaica com métodos de
dessalinizacdo teve um aumentou significativo nas ultimas décadas (QTAISHAT et
al, 2013). A utilizacdo da energia solar para sistemas de tratamento de agua é
bastante difundida para os processos com membrana que utilizam a dessalinizagao
via osmose inversa como método de separacdo. Essa é uma combinacdo ja

consolidada e bastante atrativa, a qual constitui uma excelente opg¢do para o
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fornecimento de agua dessalinizada em pequenas comunidades remotas que tém

acesso ao mar ou a agua salobra.

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

agua de alimentacao para o sistema.

Considerando que a escassez hidrica para fins de potabilidade se configura
pela indisponibilidade do recurso agua em condi¢cdes aceitaveis para o consumo
humano, temos o processo de microfiltragcdo como um mecanismo bastante eficiente
e consolidado, o qual garante a retencédo de todos os materiais em suspensao e na
forma de micro emulsdo, bem como remocao de 99,99% dos microrganismos (virus
e bactérias) presentes na agua de alimentagdo; fornecendo um microfiltrado
sanitizado e isento de sélidos (SURERUS et al., 2012).

Outro diferencial desta pesquisa seria 0 desenvolvimento de um sistema que
nao utiliza o armazenamento de energia (baterias), fazendo uso do recurso solar

instantaneamente a sua captacao.
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4. METODOLOGIA

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

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

Esta pesquisa trata-se do estudo de um sistema de tratamento de 4gua via
membrana de microfiltracdo acionado por um sistema de geracao de energia solar
fotovoltaica.

Na fase inicial foi feita a caracterizagédo do sistema de tratamento de agua sob
o aspecto de consumo de energia e produgcdo de agua purificada, para isso
utilizamos como fonte de geracdo de energia a rede elétrica convencional, o qual
nos permitiu a verificacdo do seu desempenho submetido a diferentes niveis de

energia ofertada.

Posteriormente, com os dados de caracterizagcao do sistema e a oferta de
energia solar da regido podemos prever os niveis de producdo de agua em funcao
da disponibilidade de energia solar.

Na fase final da parte experimental desta pesquisa foi realizada a operacao
do sistema fazendo uso efetivamente da geracdo solar fotovoltaica, o que nos
permitiu verificar a funcionalidade do mesmo operando com demanda variavel de

energia.

Por fim, verificando a perspectiva de ampliagdo do sistema de tratamento de
agua através utilizacdo de um conjunto de painéis fotovoltaicos, bem como a
utilizacao de elementos de membrana com area de permeacdo maiores que 0S

utilizados neste projeto.
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4.1. Metodologia Proposta

O fluxograma ilustrado na Figura 4.1 mostra as etapas realizadas durante o
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

Figura 4.1 — Fluxograma de Execucao de Atividades

Rede Elétrica

. Inversor
Convencional

Motor-Bomba

Sistema de
Tratamento de Agua

Motor-Bomba
Estimativa de Abastecimento

Visando o Consumo Humano
Sistema de
Tratamento de Agua

Monitoramento do Sistema

Etapa Ill Etapa IV

4.1.1. Etapall

Na etapa | o sistema de tratamento de agua foi operado utilizando como fonte
de energia a rede elétrica convencional, dessa forma o sistema de geracdo de
energia esteve configurado de acordo com a Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Sistema de Geracao de Energia para Etapa |

e

Rede Elétrica
Convencicnal

Motor-Bomba

Nesta etapa para adequarmos a energia proveniente da rede elétrica
(monofasica) ao sistema de bombeamento de agua (trifasico), utilizamos um inversor
comercial o qual fez a adequagéao do sinal elétrico de alimentagcao ao sistema motor-

bomba (carga).

Esta etapa permitiu a caracterizacdo do sistema de tratamento de agua
mediante analise do seu funcionamento submetido a diferentes niveis de velocidade
e energia disponibilizada, o que nos permitiu obter curvas de produgcdo de agua
potavel em funcao da poténcia elétrica entregue a carga, da velocidade do motor e
da pressdo de operacdo do sistema. Além disso, verificamos a capacidade de

remocao de cor e turbidez para o sistema de microfiltracéao utilizado.

4.1.2. Etapalll

Na etapa Il, com os dados de produgdo quantitativa do sistema, obtidos na
etapa | e utilizando dados do potencial de irradiacdo solar, podemos obter a
producéo de agua do sistema em funcao da oferta de irradiacao solar.

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

fotovoltaico utilizado prever a quantidade de agua potavel produzida.

Os dados de irradiacéo solar utilizados nesta pesquisa referem-se ao periodo
de um ano, especificamente de Setembro/2013 a Agosto/2014, para a regido de

Campina Grande — PB.

4.1.3. Etapa lll

Na etapa lll o sistema de tratamento de agua foi operado utilizando como
fonte de energia a prépria energia solar fotovoltaica, dessa forma o sistema de

geracao de energia esteve configurado de acordo com a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Sistema de Geracgao de Energia para Etapa lll

Paingl Fotovoltaico

Fonte Solar

Conversor Motor-Bomba

Esta etapa permitiu verificar o funcionamento do sistema operando
efetivamente com uma fonte solar fotovoltaica, para tanto utilizamos um conversor
CC/CA, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Mato Grosso do Sul, a fim de adequar a energia proveniente do painel
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solar, que apresenta caracteristicas continuas, a necessidade do sistema de
bombeamento de dgua, que opera a partir da oferta de energia alternada e trifasica.

4.1.4. Etapa IV

Na etapa IV, com os dados obtidos quanto a produgéo de agua em fungéo da
oferta solar disponibilizada e considerando a finalidade do sistema de tratamento em
estudo, estimamos o quantitativo de pessoas que poderiam ser beneficiadas através

do sistema de tratamento em estudo.

4.2. Sistema Experimental

A Figura 4.4 apresenta o sistema de tratamento de agua utilizado nesta
pesquisa. O qual é constituido basicamente de um reservatério de agua, um sistema
motor-bomba, uma membrana de microfiltracdo com area de permeacédo de 0,5 m?,
valvulas e manémetros de controle analégicos, sensores de pressdo e vazao,
sistema de monitoramento e o sistema de geracao de energia.

Figura 4.4 — Sistema Experimental de Tratamento de Agua

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



48
Capitulo IV — Metodologia

O sistema de geracdo de energia foi operado de dois modos diferentes,
conforme descrito nas etapas | e Ill. Ja o sistema de tratamento de agua esteve
configurado de acordo com a Figura 4.5:

Figura 4.5 — Sistema Experimental de Tratamento de Agua
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4.2.1. Elementos do Sistema de Tratamento de Agua
4.2.1.1 Painel Solar Fotovoltaico

O gerador fotovoltaico é o elemento responsavel pela conversao de radiacao
solar em eletricidade. A ABNT (NBR 10889/TB-328) define o mddulo fotovoltaico
como sendo o “menor conjunto ambientalmente protegido de células solares

interligadas, com o objetivo de gerar energia elétrica em corrente continua”.
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Para o sistema em questéo faz-se uso de um unico painel solar com poténcia

maxima de 210 W, cujas especificagdes sao descritas na tabela a seguir.

Tabela 4.1 — Especificacoes do Painel Solar

Especificacoes do Painel Solar
Modelo KD210GX-LPU
Desempenho Elétrico sob Condicoes de Teste Padrao
(Para Irradiacdo de 1000 W/m? e Temperatura de 25°C)

Maxima Poténcia (Puax) 210 W (+5W/-0W)
Tensao de Maxima Poténcia (Vypp) 26.6 V
Corrente Maxima Poténcia (Iypp) 79A
Voltagem de Circuito Aberto (Vca) 33.2V
Corrente de Curto-Circuito (Icc) 8.58 A
Coeficiente de Temperatura da Corrente 5.15x10° A/°C
Coeficiente de Temperatura da Tensao -1.20x107 vV/°C
Comprimento 1500 mm
Largura 990 mm
Espessura 46 mm

Peso 18 Kg

Desempenho Elétrico a 800 W/m?
(Temperatura Nominal de Funcionamento da Célula: 49.7°C)

Maxima Poténcia (Puax) 149 W
Tensao de Maxima Poténcia (Vypp) 236V
Corrente Maxima Poténcia (Iypp) 6.32 A
Voltagem de Circuito Aberto (Vca) 30.0V
Corrente de Curto-Circuito (Icc) 6.62 A

Fonte: Kyocera Solar

Neste sistema € utilizado um motor de inducéo trifasico de poténcia nominal
0.16 HP, o que corresponde a aproximadamente 124 W. Considerando o rendimento
do gerador fotovoltaico, as taxas de irradiacdo solar, condicdes climaticas e
utilizando-se um sistema de controle adequado é possivel alimentar este motor
utiizando um Udnico painel solar fotovoltaico de modo a fornecer condigdes

suficientemente necessarias para sua operacao de modo eficiente.
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4.2.1.2 Sistema de Conversao de Energia

De acordo com 0 modo de operacao do sistema, utilizamos sistemas distintos
para adequacao do sinal elétrico disponibilizado e o necessario ao acionamento do

sistema motor-bomba.

Para a Etapa |, onde a fonte de energia foi a rede elétrica convencional
utilizamos um inversor comercial da marca WEG, Série CFW — 08, o qual é
mostrado na Figura 4.2. Sua fung&o € basicamente converter o sinal monofésico
alternado da rede elétrica em sinal trifasico alternado necessario ao acionamento do

motor.

Para a Etapa lll, onde a fonte de energia foi o painel solar fotovoltaico
utilizamos o conversor CC/CA desenvolvido pelo Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, o qual € mostrado na
Figura 4.6 e tem como fung¢do adequar o sinal continuo proveniente do painel solar
fotovoltaico em sinal trifasico alternado necessario ao acionamento do motor-bomba

responsavel pelo bombeamento de agua do sistema.
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Figura 4.6 — Conversor CC-CA

4.2.1.3 Motor

No sistema de purificagdo em estudo o motor de indugdo é o dispositivo
responsavel por transformar a energia elétrica de alimentagdo do sistema em
energia mecéanica capaz de realizar o deslocamento do fluido sob presséo para o

interior da membrana de microfiltracdo.

Para o acionamento da bomba foi utilizado um motor WEG, modelo W22
Premium, trifasico de inducdo, de 0,16 HP, cujas caracteristicas sdo descritas na
(Tabela 4.2). Este motor € acoplado a uma bomba de alta pressdo, os quais
alimentam o sistema de microfiltragao.

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

aquisicao, quanto na manutencao (CAD, 2000).

Tabela 4.2 — Especificagbes do Motor CA WEG

Especificacoes do Motor

Modelo WEG — W22 Premium
Carcaca 71

Poténcia 0,16 HP

Tensao Nominal 220/380V

Pdlos 4

Conjugado 0,669 Nm
Frequéncia 60 Hz

RPM 1715

Corrente Nominal
Corrente a Vazio

0,734/0,425%
0,600/0,3472

Rendimento 66%
Fator de Poténcia 0,65
Isolamento F
Ruido 47dB(A)
Ip/ln 4,7

4.2.1.4 Bomba

Para a alimentacao do sistema foi utilizada uma bomba de alta-pressédo da
marca PROCON, cujas caracteristicas estdo descritas na (Tabela 4.3).

A bomba é o dispositivo responsavel por promover a circulagdo de agua no
interior do sistema, através da conversdao de energia de uma fonte motriz (motor
elétrico) em velocidade ou energia cinética, e posteriormente em energia de pressao

do fluido em circulagao.

No sistema em estudo faz-se uso de uma bomba de deslocamento positivo,
também chamada de bomba de alta pressao, a qual permite a circulagdo do fluido
sob pressdo suficiente, entre 0,5 e 5 kgf/lcm?, para que ocorra o processo de

microfiltracao.
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As especificacdes técnicas da bomba utilizada s&o descritas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Especificacées da Bomba PROCON

Especificacoes da Bomba

Material Bronze
Capacidade 15 a 140 gph
Velocidade Nominal 1.725 rpm
Pressao Maxima 250 psi
Rotacao Sentido Horario
Peso Seco 2.40 Ibs

Fonte: PROCON Pumps

4.2.1.5. Membranas de Microfiltracao

O sistema de tratamento de agua utiliza uma membrana de microfiltracao, a
qual constitui um método eficiente para esterilizagdo de fluidos, realizando a
remocao de 99,99% dos microrganismos (virus e bactérias) e sélidos suspensos do
fluido; tendo como principal mecanismo de separacdo a exclusdo por tamanho

molecular.

Para que haja o processo de purificacdo da agua, de modo a torna-la apta ao
consumo humano, o sistema é equipado com um médulo de microfiltracado da PAM
Membranas Seletivas, cujas caracteristicas sdo descritas na tabela 4.4. O médulo
utiizado € composto por membranas poliméricas de polieterimida (PEIl)
apresentando geometria cilindrica do tipo fibra oca e camada seletiva externa.
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Tabela 4.4 — Especificagées da Membrana de Microfiltragao

Propriedades do Modulo

Processo Microfiltracao
Comprimento Util (mm) 420

Diametro Externo (mm) 50
Empacotamento (m*/m?) 800

Area de Filtracido (m?) 0,5
Permeabilidade (LPH/m’bar)

Material de Construcao PVC

Conexao BSP Fémea de 2"
Sentido de Filtracao Fora para dentro da fibra
Pressurizacao Carcaca

Pressao de Operacao Depende do fluido

Pressdao Maxima de Operacéao (kgf/cm?) 4,0
Temperatura Maxima de Operacao (°C) 55

Fonte: PAM Membranas Seletivas

O esquema do médulo, bem como a correta disposicdo dos fluxos, é

mostrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Esquema do Mdédulo de Microfiltragdo

Resina
epixi

Distribuidor Distribuidor i:k

Concentrado

Permeado  epoxi : Permeado
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A agua de alimentacao a ser tratada escoa pela carcagca do médulo, enquanto
o permeado microfiltrado escoa pelo interior das fibras e a filiragdo ocorre de fora
para dentro das fibras, conforme pode ser observado no esquema acima. A pressao
de operacéo do sistema deve ser entre 0,5 e 2,0 kgf/cm?, conforme recomendacéo
do fabricante, no entanto o médulo suporte pressdes de até 4,0 kgf/cm®. O diametro
externo das fibras varia entre 0,9 e 1,0 mm e o tamanho médio dos poros na
superficie externa das fibras é de 0,4um.

4.2.3. Sistema de Aquisicao de Dados

Para a aquisicdo dos dados experimentais do sistema de geracao de energia
e do sistema de tratamento de agua foi utilizado um FieldLogger, da marca Novus,
mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Sistema de Aquisicao de Dados (FieldLogger)

esvnssescepetiivOcObERALS

! .}
m&'us

O FieldLogger consiste em um médulo de leitura e registro de variaveis
analdgicas e digitais, com grande resolucao e velocidade. Dispbe de oito entradas

analdgicas configuraveis por software para sinais de tensao, corrente, termopares,
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entre outros, duas entradas a relé e oito portas digitais individualmente configuraveis
como entrada ou saida. Além de 128 canais para célculo de grandezas das variaveis
medidas.

e

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

exportacao em diversos formatos.
Os sensores utilizados para aquisicdo de dados séo:

» Sensores de Pressdo: responsaveis pelo monitoramento das pressdes de
entrada (SP+) e de saida (SP») da membrana;

= Sensores de Vazao: responsaveis pelo monitoramento das vazbes do
permeado (SVp) e do concentrado (SV¢);

= Sensores de Voltagem: responsaveis pelo monitoramento dos sinais

elétricos do sistema (tensdo e corrente do motor).

Além dos sensores digitais, utilizamos manémetros analégicos, responsaveis

pelo monitoramento da pressao de entrada (M+) e de saida (M.) da membrana.

Para obtencdo da vazao de alimentacdo do sistema utilizamos o recurso do
FieldLogger que permite o uso de operacbes mateméaticas para célculo da referida

variavel.

4.3. Procedimento Experimental

O sistema de tratamento de agua foi avaliado utilizando como agua de
alimentagdo uma agua com presenca de solidos suspenso e elevada cor e turbidez,

proveniente de uma cisterna.
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A capacidade de produc¢ao do permeado e do concentrado foi obtida por meio
dos sensores de vazao presentes no sistema. O sistema de aquisicdo de dados
forneceu, ainda, valores de pressdo na alimentagdo e na saida da membrana e
niveis de tensdo e corrente no motor através dos sensores de pressdo e de

voltagem, respectivamente.

A amostragem de dados foi realizada na faixa de 1 a 15 segundos, sendo
estes dados armazenados no FieldLogger e posteriormente coletados via interface

USB e armazenados em um computador.

Para todos os ensaios de caracterizacdo do sistema o ajuste da presséo de
operacdo foi realizado através da valvula (V2), estando sempre posicionada de modo
a oferecer a pressao necessdria para geragdo do permeado microfiltrado. Para o
ajuste de poténcia e velocidade de rotacdo do motor, na Etapa |, utilizamos os
recursos de programagao do proprio inversor.

Para a operacao do sistema operacao efetivamente através da energia solar
fotovoltaica o sistema foi operado continuamente durante o periodo de
disponibilidade do recurso solar e a valvula foi mantida em uma posicéo fixa de

modo a operar com a maxima pressao possivel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste
trabalho de pesquisa, os quais foram distribuidos em quatro etapas distintas:

» Caracterizacao do sistema de tratamento de agua;

» Estudo da disponibilidade da energia solar da regidao de Campina Grande;

» Estimativa de producao de agua em funcdo da oferta de energia solar
disponibilizada;

» Avaliacdo do desempenho do sistema de tratamento de dgua acionado por
energia solar fotovoltaica;

» Estimativa de pessoas beneficiadas em funcdo da producdo de agua
ofertada;

» Perspectiva de ampliacao do sistema de tratamento de agua.

5.1 Caracterizacdo do Sistema de Tratamento de Agua

Inicialmente, a fim de verificar a capacidade de permeacao da membrana de
microfiltrag&do utilizada no sistema em estudo, realizamos um ensaio utilizando como
agua de alimentagdo uma amostra de agua proveniente de uma cisterna e
comparamos seus resultados com o especificado através do boletim da membrana
(Anexo1).

A agua de alimentacgao (agua de cisterna) utilizada para o ensaio em questao
apresenta as seguintes caracteristicas:

Tabela 5.1: Caracteristicas da Agua de Alimentagéo

1,68
1070
5
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O sistema foi operado com uma variacdo de pressao de 0,5 kgf/cm? a 2,5
kgf/cm? e realizada leituras de vazdo do permeado em fungdo da pressdo de
operagao.

Utilizando as especificagdes técnicas fornecidas pelo boletim da membrana, o
qual fornece informacdes da area de filtracdo da mesma (A = 0,5 m?) e de sua
capacidade de permeabilidade (dada pela equacdo y = 302,2x), utilizando como
alimentagcdo agua previamente microfilirada, podemos obter a curva teérica de
variacdo da vazao do permeado em fungcédo da pressao de operacdo e compara-la

com o resultado experimental, conforme é apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Variagdo da vazao do permeado em fungcéo da pressao (teorica e pratica)
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A partir das curvas apresentadas na Figura 5.1 observa-se que o
desempenho da membrana para a solucdo problema apresenta uma tendéncia de
linearidade até a pressao de 2,0 kgf/cm?, ja apds esse valor verificamos que ha uma
tendéncia da producéo torna-se constante.

A curva obtida experimentalmente apresenta, portanto, comportamento
semelhante ao descrito para o elemento de membrana em estudo, ou seja, mostra
que a producao de permeado aumenta linearmente com o aumento da pressao, na
faixa de pressdo em que recomenda-se a operagdo da membrana, que é de 0 a 2,0
kgf/cm?. J& a reducdo nos niveis de producdo de permeado observada na curva
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experimental referem-se a condicdo da agua de alimentacéo utilizada, a qual oferece
uma resisténcia maior ao processo de permeacao, considerando a presente de
contaminantes na agua de alimentagcdo e diminui, portanto, a quantidade de
permeado produzido.

O sistema foi avaliado ainda em sua capacidade de remocao de cor e turbidez
em diferentes pressdes de operacao, os resultados obtidos sdo apresentados nas
Tabelas 5.2 € 5.3.

Tabela 5.2: Remocao de turbidez do sistema de tratamento de agua

Turbidez
Pressao Alimentagio Permeado Remogao
(kgf/cm?) (NTU) (NTU) (%)
0,5 1,68 0,29 82,74
1,0 3,95 0,20 93,49
1,5 4,76 0,31 94,94
2,0 1,46 0,26 82,19

A Tabela 5.2 mostra o percentual de remocgao da turbidez presente no meio
aquoso antes e apds o processo de purificacdo com a membrana de microfiltragao.
Observa-se que ha uma tendéncia no aumento da capacidade de remogdo com a
presséo de operacao.

Para a pressdo de 2,0 kgf/cm?, pode-se observar que ocorreu uma diminuicdo
no percentual de remogéao da turbidez, a qual pode ser explicada em fungao do valor
da turbidez na alimentacdo do sistema ser inferior as demais, essa condicdo de
operacao contribui com a velocidade da permeacédo durante o processo, a qual
passa ser um vetor predominante diminuindo assim, o tempo de retencédo e
consequentemente carreando 0os componentes presentes na agua de alimentagao
para o permeado.

Mesmo assim, a qualidade do permeado obtido para os ensaios realizados
ficaram dentro dos padrdes de potabilidade exigidos na Portaria 2.014/11 do
Ministério da Saude (Anexo 2) para aguas pos-filtracdo ou pré-desinfecgao.

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



61
Capitulo V — Resultados e Discussoes

Tabela 5.3: Remocéao de cor do sistema de tratamento de agua

Cor
Pressao Alimentagio Permeado Remogao
(kgf/cm?) (Uc) (UC) (%)
0,5 5 0 100
1,0 15 0 100
1,5 20 0 100
2,0 10 0 100

A Tabela 5.3 mostra que a membrana de microfiltracdo foi capaz de remover
100% da cor, independentemente da pressdao de operagcdo do sistema. Esse
parametro € bastante importante, considerando que a presenca de cor esta
associada a presenca de contaminantes organicos, subprodutos industriais, etc, as
quais correspondem a presenca de contaminantes que afetariam a qualidade da
agua produzida.

A etapa de caracterizacdo do sistema quanto ao seu funcionamento operando
com variagdo da poténcia elétrica disponibilizada inicialmente avaliou a partida do
motor, que ocorre com uma poténcia minima de entrada de 40 W, o que
corresponde a praticamente 1/3 da poténcia nominal do motor que é de 124 W,
abaixo desse valor de poténcia elétrica disponibilizada ndao é possivel realizar o
acionamento do sistema motor-bomba.

Posteriormente estabelecida a poténcia minima de entrada, ou seja, a partida
do motor, o funcionamento do sistema foi avaliado submeto-o a diferentes condicdes
operacionais. Inicialmente variamos a poténcia entregue a carga, a fim de observar o
desempenho do sistema nessas condigbes. Para tanto estabelecemos pressdes de
operacdo fixas, Py = 0,5 kgf/cm?, P, = 1,0 kgf/cm?, P3s = 1,5 kgf/cm® e P4 = 2,0
kgf/cm?, as quais foram mantidas através do ajuste da valvula de saida da
membrana (V.) e verificamos, conforme €& apresentado na Figura 5.2, o
comportamento da vazao do permeado em funcdo da poténcia entregue a carga
(sistema motor-bomba).
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Figura 5.2: Variacdo da vazao do permeado em fungao da poténcia de entrada do motor
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A partir dos resultados obtidos é possivel observar que a pressao minima de
operacdo é conseguida com uma poténcia de entrada de 45 W e disponibiliza o
permeado com uma vazao media de 35 L/h.

Com o aumento da pressédo de operacao verifica-se que as curvas de vazao
de permeado tornam-se cada vez mais semelhantes e o sistema atinge sua
producdo maxima na pressio de 2,0 kgf/cm?, o que corresponde a uma vazao média
de 140 L/h.

Evidentemente aplicada uma poténcia de entrada mais elevada e submetendo
o sistema a uma pressao de operacdo mais alta € possivel observar que a vazao do
permeado tende a aumentar, dessa forma temos para a pressdo P4, vazdo maxima
de 40 L/h, para P, vazdo maxima em torno de 90 L/h, para P3, vazao maxima de
130 L/h e para P4, vazao maxima em torno de 140 L/h.

Uma observacao importante quanto ao funcionamento do sistema operando
com variacao da poténcia de entrada € que a pressao maxima de operagao, P4 = 2
kgf/cm?, foi conseguida para valores de poténcia elétrica na faixa de 65 a 85 W, o
que corresponde ao nivel de tensdo abaixo da condigdo nominal do motor que é de

124 W. Caso o sistema fosse operado com uma oferta de energia maior que o
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estabelecido, o sistema atingiria um valor de pressdo de operagdo superior a
especificagdo da membrana de microfiltracdo utilizada.
Na Figura 5.3 temos o comportamento da vazao do permeado em fungéo da

rotagcdo do motor.

Figura 5.3: Variacdo da vazao do permeado em fung¢éo da rotacdo do motor
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A partir dos graficos obtidos na Figura 5.3 € possivel observar que na pressao
Py a permeagdo se estabelece com uma rotacao inicial do motor de 600 rpm,
estendendo-se até a rotacdo maxima de 1.800 rpm. Para o estabelecimento de
pressdes mais elevadas exigisse mais do motor, ou seja, € necessario que 0 mesmo
tenha uma rotacao mais elevada. Este fato pode ser observado a partir do inicio das
curvas de permeacao obtidas para cada uma das pressdes estabelecidas. O
estabelecimento das pressdes de operacao tem relacao direta com a velocidade do
motor, pressdes mais elevadas sé sdo conseguidas quando o motor encontra-se em
velocidades mais altas, conforme mostra as curvas apresentadas.

Na Figura 5.4 temos o comportamento da vazao do permeado em fungéo da
pressao de operacdo, para este ensaio fixamos a velocidade de rotagdo do motor
nos seguintes valores: 800 rpm, 1.000 rpm, 1.200 rpm, 1.400 rpm 1.600 rpm e 1.800
rpm, e variamos a pressao de operacao do sistema a partir do ajuste da valvula de
saida (V) da membrana.
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Figura 5.4: Variacao da vazao do permeado em fun¢éo da pressao de operagao
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A partir dos resultados obtidos a Figura 5.4 podemos observar que a vaz&o do
permeado tem um comportamento praticamente linear, especialmente nas altas
velocidades (1.400, 1.600 e 1.800 rpm), em fun¢cdo do aumento da pressdo de
operagao.

Os resultados apresentados neste ensaio mostram que estabelecida a
pressao de operacao do sistema a vazao do permeado é praticamente a mesma,
independente da velocidade de rotagcdo do motor e consequentemente da poténcia
entregue a carga. Esta € uma observagédo bastante importante tendo em vista a
utilizagédo do sistema submetido ao potencial solar fotovoltaico, o qual podera opera
com uma quantidade minima de energia e gerar a mesma quantidade de permeado,
independente da poténcia entregue a carga, dependo apenas do estabelecimento da
pressao de operacao.

Evidentemente ao submetermos o sistema a velocidades mais elevadas, e
consequentemente poténcias mais altas, € possivel atingir niveis de pressdes e
vazao do permeado mais altos, conforme pode ser verificado a partir da Figura 5.4.

Para avaliagdo da recuperagcédo do sistema utilizamos a Figura 5.5, a qual
apresenta a recuperacao do sistema em funcdo da poténcia entregue a carga,

estabelecida a pressédo de operacdo do sistema; e a Figura e 5.6, que evidencia o
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comportamento da recuperacdo do sistema em funcao da pressdao de operacao,
estabelecida a velocidade de rotacao do motor.

A partir dos resultados obtidos na Figura 5.5 é possivel observar que a
recuperacdo do sistema decai com o aumento da poténcia entregue a carga,
independente da pressdao de operacdao. Nos casos onde temos pressdes mais
elevadas, P; e P4, que correspondem, respectivamente, a 1,5 e 2,0 kgf/cm? faz-se
necessario observar que inicialmente temos uma recuperacao de 100%, tendo em
vista que para atingirmos tais valores de pressao foi necessario manter inicialmente
a valvula V. completamente fechada, haja vista a baixa poténcia entregue a carga.
No entanto n&o consideramos uma alternativa interessante manter a valvula
completamente fechada, visto que isto provocaria um acumulo de material no interior
das capilares da membrana e consequentemente a necessidade de limpeza fisica

(lavagem pela carcaca e retrolavagem) e/ou quimica cada vez mais frequente.

Figura 5.5: Variacdo da recuperacao do sistema em funcdo da poténcia
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Figura 5.6: Variacao da recuperagao do sistema em funcao da pressao de operagéao
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J& a partir dos resultados apresentados na Figura 5.6 € possivel observar que
em termos de recuperagdo o sistema € mais eficiente quando operado em baixa
rotacao, visto que para uma mesma pressao de operacao as curvas de recuperacao
de baixa velocidade estdo sempre acima das de alta velocidade. Considerando
pontualmente o sistema operando na pressdo de 1,0 kgf/cm® temos uma
recuperacao em torno de 40% na rotagao de 1.800 rpm, enquanto que na rotacéo de
800 rpm a recuperacao chega a ser maior de 90%. Esse efeito é verificado em toda
a faixa de pressao que o sistema é operado, de modo que podemos observar tanto a
partir do Figura 5.5 quanto da 5.6, que estabelecida a pressao de operagdo do
sistema, através do ajuste da valvula de controle V,, 0 aumento da poténcia de
entrada e da velocidade de rotacdo do motor ndo aumenta a recuperagédo e
consequentemente, o rendimento do sistema, os quais sofrem influéncia apenas da

pressao de operagao.
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5.2 Estudo da Oferta de Energia Solar da Regiao de Campina Grande

A coleta de dados referente ao potencial solarimétrico utilizados nesta etapa
da pesquisa foi realizada no Laboratorio de Eletronica de Industrial e Acionamento
de Maquinas (LEIAM) da Unidade Académica de Engenharia Elétrica (UAEE) e
definem o perfil de irradiacao solar da regido de Campina Grande — PB.

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

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

Os dados de irradiacao solar utilizados nesta pesquisa referem-se ao periodo
de um ano, especificamente de Setembro/2013 a Agosto/2014, para a regidao de

Campina Grande — PB.

Os dados coletados, os quais correspondem ao periodo de um ano, nos
fornece o perfil de irradiancia solar de efetivamente 365 dias, no entanto, avaliar a
funcionalidade do sistema de tratamento de agua isoladamente para cada um dos
dias coletados ndo nos fornece informacdes relevantes, haja vista que cada dia
admite uma produgéo diaria em fungdo da oferta de energia solar disponibilizada e

nao nos permite comparacdes entre dias.

Dessa forma, optamos por avaliarmos a funcionalidade do sistema a partir da
oferta de energia solar média ao longo dos meses, o que nos permite uma avaliacao
comparativa em funcdo dos meses e nos fornece dados mais consistentes de
producdo ao longo do ano. Para tanto foram gerados os graficos do perfil de
irradiancia solar para o melhor e o pior dia para cada um dos meses (Anexo 3),
graficos de irradiancia solar média para cada um dos meses (Anexo 4) e graficos de
distribuicdo em horas de irradiancia solar média mensal (Anexo 5).

De modo a ilustrar a distribuicdo de energia solar ao longo do dia
apresentamos as Figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10, as quais apresentam o perfil de
irradiancia solar para alguns dos dias coletados.
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Figura 5.7: Perfil de Irradiancia Diaria (14 de Margo de 2014)
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Figura 5.10: Perfil de Irradiancia Diaria (26 de Julho de 2014)
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A partir dos gréficos apresentados é possivel observar nas Figuras 5.7 € 5.8
uma distribuicdo de energia solar desejavel, com altos valores de irradiancia, o que
corresponde a niveis de energia aceitaveis para uma operacao eficiente de sistemas
acionado por energia solar fotovoltaica sem baterias, de forma contraria nas Figuras
5.9 e 5.10 tem-se uma distribuicdo de energia solar pouco eficiente para o
acionamento de energia solar fotovoltaica sem baterias, haja vista os baixos valores
de irradiancia disponibilizados ao longo do dia, o que nédo oferece condi¢cdes

minimas para a operacao o sistema.

Nas Figura 5.11 (a), (b), (c), (d), (e), (f), (9), (h), (i), (), (k) e () s@o
apresentados os perfis de irradiacdo solar média dos meses de setembro/2013 a
Agosto/2014.

A avaliacdo da distribuicdo de energia solar em meses € eficiente na medida
em que é possivel relacionar os resultados coletados em fungdo da estacao
climatica, das condi¢des climatolégicas ao longo do ano, ou seja, estabelece um
critério comparativo para o universo de dados obtidos.

Os perfis de irradiagdo solar média mensal apresentados na Figura 5.11
permitem identificar, por exemplo, os meses que apresentam uma distribuicdo mais
regular dos niveis de energia (Janeiro e Marco), meses com oferta de energia mais
reduzida (Junho e Julho), ou ainda os meses com menor regularidade de oferta de
energia (Outubro e Novembro), caracteristicas essas que estdo fortemente
relacionadas a estacao do ano, ou seja, com o periodo climatico em que ocorrem.
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Para um estudo mais detalhado da disponibilidade de energia solar ofertada
foram utilizados a distribuicdo em horas de irradidncia média mensal para niveis
médios de irradiancia solar na faixa de 100 a 1.300 W/m? em intervalos regulares de

100 W/m? (Anexo 5). Na Figura 5.12 temos essa distribuicdo em percentual de horas
diarias para ao longo do ano.

Figura 5.12: Percentual de Irradiancia Solar Média
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A partir dos resultados apresentados na Figura 5.12 € possivel observar que
apesar do maior percentual de oferta de energia solar disponibilizada concentrar-se
na faixa de 100 W/m?, o que corresponde a praticamente 30% de toda a energia
gerada, fazendo-se a soma cumulativa destes percentuais € possivel verificar que a
distribuicdo de energia para as faixas de irradiancia solar entre 300 e 900 W/m?
representam mais de 50% da irradiancia total ofertada. Este € um dado bastante
relevante considerando as especificagcdes do sistema de geracao de energia solar
fotovoltaica proposto para o acionamento do sistema de tratamento de agua em
questdo, o qual utilizando apenas um painel solar fotovoltaico necessita de uma
oferta minima de irradiancia solar de 300 W/m2.
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5.3 Estimativa de Producdo de Agua Tratada em Funcdo da Oferta de Energia

Solar Disponibilizada

Para a estimativa de producédo de agua do sistema em funcédo da oferta de
energia solar disponibilizada foram consideradas as seguintes especificagdes:

v A definicdo do modelo de funcionamento do sistema;

v A distribuicdo em horas de irradiancia solar para os meses coletados;

v A especificacao do painel fotovoltaico utilizado.

» Modelo do Sistema de Tratamento de Agua

As curvas obtidas na Figura 5.2 evidenciam o comportamento do sistema
submetido a diferentes niveis de poténcia elétrica disponibilizada, estabelecida a
pressao de operacdo do sistema, ou seja, a partir das curvas obtidas é possivel
verificar o funcionamento do sistema de tratamento de &agua operando com
disponibilidade de poténcia elétrica variavel. Considerando os resultados obtidos
utilizamos a regressao que melhor se ajustou as curvas operacionais em duas
condi¢cdes distintas: para a pressao minima (P1) e para a pressao maxima (P4) de
operacao do sistema.

As linhas de tendéncia que melhor se ajustaram as curvas experimentais nas
pressdes P1 e P4 foram polinomiais de segunda ordem dada pelas equacdes 5.1 e
5.2, respectivamente:

Qp = 0,012P% — 1,2691P + 66,781, com R? = 0,93 (5.1)

Qp = —0,0444P% + 8,138P — 230,39, com R? = 0,92 (5.2)
Onde:

Qp: Vazao do permeado (L/h)

P: Poténcia elétrica disponibilizada ao sistema (W)

A partir das equacdes 5.1 e 5.2, dada a poténcia elétrica gerada pelo painel
fotovoltaico é possivel estabelecer a vazdo do permeado disponibilizada pelo

sistema.
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= Distribuigdo em Horas da Irradiancia Solar

A distribuicdo em horas da irradidncia solar é apresentada na Tabela 5.4 e
considera a média mensal dos meses de Setembro/2013 a Agosto/2014 para os
niveis médios de irradiancia solar na faixa de 100 a 1.300 W/m? em intervalos

regulares de 100 W/m?.

Tabela 5.4: Horas de irradiagao solar média mensal
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4,439
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4,438

4,337

Horas de Radiagdo (h)

* Faixa Média de Irradiancia Solar

Essa distribuicdo horaria em niveis médio de irradiancia solar é util para
estimativa de producédo de energia solar fotovoltaica gerada (poténcia elétrica), ja
que a poténcia gerada pelo painel estd diretamente ligada a irradiancia solar

disponibilizada.
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= Especificagdo do Painel Solar Fotovoltaico

Para a estimativa da poténcia fornecida pelo ao sistema foram considerados
dois modelos de painéis fotovoltaicos: o0 modelo KC 130 — TM e o modelo KD 210
GX — LPU, ambos da Kyoscera Corporation, cujas especificagdes basicas estao

descritas na Tabelas 5.5.

Tabela 5.5: Especificacdes dos painéis fotovoltaicos

Fonte: Adaptado de Kyoscera Corporation

De acordo com as especificacbes dos painéis fotovoltaicos (Anexo 6), &
possivel determinar a poténcia maxima fornecida ao sistema, as quais séo

mostradas na Tabela 5.7 para cada um dos modelos de painel considerados.

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

20,0 31,4 43,0 54,8 66,8 78,9 91,0 103,2 1155 127,7 140,0 140,0

©
N}

14,9 32,3 50,6 69,4 88,6 1079 127,4 147,0 166,8 186,5 206,4 226,2 226,2

Poténcia (W)

* Faixa Média de Irradiancia Solar
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A partir dos niveis de energia gerados pelos painéis em questdo é possivel

observar que para o painel de 130W a produgédo de agua permeada tem inicio na

faixa de radiacao de 400 W/m2, ja para o painel de 210W a producao tem inicio na

faixa de 300W/m?2, condi¢cbes essas em que o sistema de geracao solar fotovoltaica

oferece a poténcia minima de operagao do sistema de tratamento de agua, que é de

40 W.

De posse das Equagdes 5.1 e 5.2, que caracterizam o sistema de tratamento

de agua operando nas pressdes minima e maxima, da distribuicdo em horas de

irradiancia solar mensal e da producdo de energia gerada pelos painéis é possivel

estabelecer a producao de agua do sistema, conforme € mostrado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Producédo de Agua Permeada

QPmin
QPmax
QPmin
QPmax
QPmin
QPmax
O~Pmin
QPmax
QPmin
QPmax
O~Pmin
QPmax
QPmin
QPmax
O~Pmin

KC 130
284,39
1.776,15
378,14
2.704,61
396,89
2.645,24
384,85
2.827,16
412,93
3.066,02
421,11
3.172,54
456,13
3.178,54
390,43

KD 210
545,52
3.975,91
935,20
5.298,32
1.072,84
5.223,56
1.022,47
5.500,24
1.064,10
5.935,15
1.068,07
6.125,40
1.190,15
6.198,16
960,59
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Qprmax 2.893,56 5.760,84
i 317,57 705,21
Qprmax 2.222,74 4.729,11
Casin 255,15 475,76
Qprmax 1.538,84 3.564,56
Qpmin 249,55 478,49
Qprmax 1.498,72 3.515,51
Oy 263,55 554,31
Qprmax 1.807,99 3.978,00

Os resultados apresentados nesta etapa correspondem a perspectiva de
producdo de agua tratada considerando a disponibilidade de energia solar e ao
longo dos meses de Setembro/2013 a Agosto/2014. Considerando a utilizacdo do
painel solar de 130 W, os resultados apresentados indicam que o més que ofereceu
a maior producdo de agua em funcdo da disponibilidade solar foi o més de
Marg¢o/2014 com uma producado minima de 421,11 L/dia e uma produ¢do maxima de
3.178,54 L/dia de agua tratada, j& 0 més de menor producao corresponde ao més de
Julho/2014 com uma producdo maxima de 1.498,72 L/dia e produgcdo minima de
249,55 L/dia.

Para o painel de 230 W essa caracteristica se repetiu, o qual também
apresentou niveis de produgdo mais altas para o0 més de marg¢o/2014 e niveis de
producdo mais baixas para o més de julho, no entanto, em fungcdo da maior
disponibilidade de energia fornecida ao sistema os valores de produgdo diaria foram
praticamente o dobro do conseguido para o painel de 130 W.

Nos graficos apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14 temos o comportamento

da producgao de agua ao longo dos meses de coleta de dados de radiacao solar para
cada um dos modelos de painéis propostos.
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Figura 5.13: Producao de agua tratada ao longo dos meses para o painel de 130 W
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Figura 5.14: Producao de agua tratada ao longo dos meses para o painel de 210 W
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A partir dos resultados apresentados em ambas as Figuras, é possivel
associar a producdo de agua permeado a caracteristica climatica de cada més do
periodo de coleta de dados.

Podemos verificar a sazonalidade dos resultados obtidos. Para a regido em
estudo o periodo de temperaturas mais altas e, consequentemente com maiores

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



79
Capitulo V — Resultados e Discussoes

taxas de irradiagdo solar tem inicio em setembro estendendo-se até abril, quando
tem inicio o periodo chuvoso, o qual ocasiona uma reducao nas taxas de irradiacao
solar, essa caracteristica esta diretamente relacionada a producédo de agua tratada,
visto que o funcionamento do sistema em questdo tem como fonte de energia a
oferta de radiacao solar ao longo dos dias e ndo utiliza sistema de armazenamento
de energia (acumuladores de carga/ baterias).

Os meses que apresentam maiores valores de producdo diaria,
correspondem a janeiro, fevereiro e marco, os quais estao relacionados ao periodo
de alta estacdo e reportam-se ao meses mais quentes do ano. Ja os valores de
producdo didria mais reduzidos sédo atribuidos aos meses de junho, julho e agosto,
0s quais sao efetivamente os meses que apresentam temperaturas mais baixas e
estao relacionados ao periodo de estacao chuvosa e consequentemente com taxas

de insolagao mais baixas.

Os meses o0s quais referem-se ao periodo de transicdo de estagdo climatica,
0s quais correspondem a setembro e outubro para a transi¢cao inverno-verao, e abril
e maio para a transicdo verao-inverno, apresentam valores médios de producéo, o
que pode ser justificado pela reducdo nas taxas de insolacdo e consequente
diminuicao na producao de agua purificada.

5.4 Desempenho do Sistema de Tratamento de Agua Acionado por Energia
Solar Fotovoltaica

Os resultados apresentados nesta etapa correspondem a operacdo do
sistema de tratamento de agua utilizando como fonte de energia a geragdo solar
fotovoltaica. A partir do universo de dados coletados selecionamos dois dias de
funcionamento do sistema, os quais apresentam dados bastante representativos do
sistema em estudo e serdo identificados por:

» Dia 1: Correspondente ao dia 20 de Setembro de 2013;
» Dia 2: Correspondente ao dia 23 de Setembro de 2013;
= Dia 3: Correspondente ao dia 24 de Setembro de 2013.
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A operacao do sistema de tratamento de agua, em todos os dias de coletada
de dados, foi realizada entre oito horas da manhd e dezessete horas da tarde,
ocasionando um periodo médio de coleta de 9 horas diarias. Considerando o
quantitativo de dados obtidos, ja que o sistema de aquisicdo de dados fornece
informagédo no intervalo de um segundo, 0 que corresponde a planilha de dados
diario com 30.000 células, nao seria interessante dispor de todo esse quantitativo de
dados no corpo no trabalho, bem como no anexo, haja vista a dimensao das tabelas
obtidas. Dessa forma, a analise dos dados sera feita mediante obtencédo de curvas
de operacao do sistema, as quais refletem o comportamento do sistema ao longo do

dia e apresenta dados significativos do seu funcionamento.

Para andlise do funcionamento do sistema submetido a geragdo solar
fotovoltaica utilizamos os graficos de poténcia elétrica disponibilizada pelo painel
solar, pressao de operacao do sistema e producao de permeado durante em funcao
do tempo.

Na Figura 5.15 temos o perfil de irradiacdo solar para o Dia 1, o qual
corresponde um dia com disponibilidade de irradidncia solar alta permitindo o
funcionamento do sistema ao longo de todo o dia, com uma disponibilidade de
poténcia elétrica bastante eficiente, conforme pode ser observado na Figura 5.16.

Figura 5.15: Perfil de Irradiacédo Solar (Dia 01)
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As Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 apresentam os resultados obtidos para poténcia
elétrica disponibilizada pelo painel solar, pressdo de operacdo do sistema e
producéo de permeado durante em fung¢ao do tempo para o Dia 1.
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Figura 5.16: Variacdo da poténcia elétrica disponibilizada pelo painel solar fotovoltaico (Dia 01)
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Figura 5.17: Variacao da pressao de operagdo do sistema (Dia 01)
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Figura 5.18: Variacdo da vazao do permeado do sistema (Dia 01)
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A andlise da variagdo da poténcia elétrica produzida pelo painel solar
fotovoltaico nos reporta a oferta de irradiagao solar disponibilizada ao longo do dia,
mostrada na Figura 5.15, e a capacidade do painel em converter a taxa de irradiacao
solar recebida, em energia elétrica necessaria ao acionamento do sistema. A partir
dos resultados apresentados é possivel observar que este foi um dia de producéo
energia bastante eficiente, considerando que a média de poténcia elétrica gerada
pelo painel ao longo do dia foi de 114,32 W, o que oferece condi¢cdes suficientes
para 0 acionamento do sistema e consequentemente o estabelecimento de uma
pressdo de operacdo suficiente para a geracdo de permeado conforme mostra a
Figura 5.16.

E necessario observar que nesta etapa, a energia gerada pelos painéis passa
pelo conversor CC-CA, o qual adequa o sinal disponibilizado a necessidade do
sistema motor-bomba, dessa forma o sistema de bombeamento nao recebe o sinal
elétrico com todas variacbes ocorridas na geracdo. Este fato justifica o
estabelecimento da pressao de operagédo do sistema, que apesar de sofrer algumas
variaveis, mantém-se na maior parte do tempo na faixa de 2,0 kgf/cm?, apresentando
uma média de 1,9 kgf/cm?, conforme apresenta Figura 5.17.

Ja a analise conjunta dos resultados apresentados nas Figuras 5.17 e 5.18,
nos permite observar que todos as variagdes de pressao sofridas pelo sistema sao
refletidas na geracdo de permeado, de modo que, todas as quedas de pressédo do
sistema, apesar de rapidas, ocasionam consequente queda na geracdo de
permeado produzido.

Quanto ao quantitativo de permeado produzido é possivel observar que este
conseguiu manter-se em torno de 0,80 L/min ao longo da maior parte do dia,
apresentando uma producao média de 0,69 L/mim.

O inicio da coleta de dados para o Dia 1, teve inicio exatamente as 8 horas e
58 minutos estendendo-se até as 16 horas e 32 minutos, portanto a producéo de
agua ocorre ao longo de 7 horas, o que corresponde a uma producao diaria de 289,8
L/dia.

Considerando os dados de radiacao solar coletados para o Dia 1, o intervalo
de tempo em que o sistema foi operado e a poténcia maxima fornecida pelo painel
temos a estimativa de produgéo do sistema considerando as equagdes 5.1 e 5.2, os
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quais sao apresentados na Tabela 5.8, juntamente com a producdo de permeado
obtida ao longo do dia.

Tabela 5.8: Vazao do Permeado para o Dia 1

Teorica Pratica
QP Min QP Max QP Experimental
53,4 L/dia 372,5 L/dia 289,8 L/dia

Diante dos resultados obtidos é possivel observar que o sistema atingiu uma
producdo aceitavel considerando os valores minimo e maximo esperados,
evidentemente as variacdes de pressao ocasionadas ao longo do dia, as quais estao
relacionadas a eventuais quedas na producdo de energia solar fotovoltaica e
consequentemente na geragao de permeado do sistema de tratamento de agua.

Para o Dia 2 o perfil de irradiacao solar é apresentado na Figura 5.19 e assim
como observado para o dia 1, apresenta uma disponibilidade de energia solar
bastante eficiente para o funcionamento ao longo do dia em questdo. Comparando o
perfil de irradiagdo solar disponibilizado e a producédo de poténcia elétrica gerada no
painel solar fotovoltaico, podemos verificar a relagdo oferta de energia solar —
geracdo de poténcia elétrica ao longo do periodo de funcionamento do sistema, o
qual disponibilizou energia suficiente para geracdo de agua purificada durante o que

chamamos “dia solar.
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Figura 5.19: Perfil de Irradiagédo Solar (Dia 02)
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Nas Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 sdo apresentados as variagdes de poténcia

elétrica disponibilizada pelo painel solar, pressdo de operacao e vazao de permeado

do sistema para o Dia 2.

Figura 5.20: Variacdo da poténcia elétrica disponibilizada pelo painel solar fotovoltaico (Dia 02)

Poténcia Elétrica (W)

Pressdo (kgf/cm?2)

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

| Poténcia yiedia = 123, 78 W
_ [ |
_ | ) B
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tempo (s)
Figura 5.21: Variacdo da pressao de operagéo do sistema (Dia 02)
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Figura 5.22: Variacdo da vazao do permeado do sistema (Dia 02)
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A partir dos resultados apresentados na Figura 5.20, é possivel observar que
o sistema de geragcao solar fotovoltaica realizou a conversa de energia solar —
elétrica de forma bastante eficiente, gerando uma poténcia média ao longo do dia de
123,78 W, o qual permitiu ao sistema sua operagdo com um nivel de pressao
suficiente para a geracéo de permeado.

Diferentemente do ocorrido no Dia 01, a partida do motor e
consequentemente o inicio da producdo de permeado do sistema nao ocorreu
instantaneamente a efetiva disponibilidade de energia pelo painel. A partir dos
resultados obtidos podemos observar que o estabelecimento da poténcia necesséria
a partida do motor ocorreu por volta do instante t = 3.619 s, praticamente uma hora
apds o inicio da captacao solar. Associando este instante a geracao fotovoltaica,
podemos observar que o acionamento tem inicio apés o estabelecimento de um pico
de energia acima de 200 W e o estabelecimento de uma pressdo de operacao de
pouco mais de 2,0 kgf/cm® a qual é mantida neste valor com eventuais quedas ao
longo do dia.

Durante a operagao do sistema para o dia em questdo podemos observar que
as variacoes de pressao foram mais frequentes e por periodos mais longos, o que
ocasiona uma pressao média ao longo do dia de 1,43 kgf/cm?2.

As variacOes de pressao de operacdo sofridas ao longo do dia pelo sistema
foram, evidentemente, refletidas na producdo de permeado gerado o qual
apresentou uma vazao média de 0,55 L/mim.

O inicio da coleta de dados para o Dia 2, teve inicio exatamente as 8 horas e
34 minutos estendendo-se até as 16 horas e 33 minutos, portanto a producao de
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agua ocorre ao longo de 8 horas, o que corresponde a uma producao diaria de 264,0
L/dia.

Considerando os dados de radiagao solar coletados para o Dia 2, o intervalo
de tempo em que o sistema foi operado e a poténcia maxima fornecida pelo painel
temos a estimativa de producéo do sistema considerando as equacgdes 5.1 e 5.2, os
quais sdo apresentados na Tabela 5.9, juntamente com a producdo de permeado

obtida ao longo do dia.

Tabela 5.9: Vazdo do Permeado para o Dia 2

Vazdo do Permeado

Tedrica Pratica
QP Min QP Max QP Experimental
67,2 L/dia 419,6 L/dia 264 L/dia

Diante dos resultados obtidos é possivel observar que o sistema atingiu uma
producao aceitavel considerando os valores minimo e maximo esperados, no
entanto, o rendimento do sistema esteve um pouco abaixo do esperado, quando
comparado com a operagdo do mesmo para o Dia 1.

Em funcéo dos resultados apresentados podemos observar que as variagdes
de pressdo mais acentuadas e por periodos mais longos ocasionaram uma
producao de permeado um pouco abaixo do esperado quando comparada com a
vazao maxima esperada. No entanto, apesar de oferecer um rendimento menor
quanto comparado ao Dia 1, a producdo obtida esta dentro do esperado
considerando a oferta de energia disponibilizada ao longo do dia.

Por fim, analisamos o funcionamento do sistema para o Dia 3, o qual tem o
seu perfil de irradiagao solar ao longo do dia apresentado na Figura 5.23.Conforme
ilustra o grafico apresentado podemos observar que este foi um dia com
disponibilidade de energia solar bastante reduzida, o que ocasiona a operagao do
sistema por um periodo de tempo bastante reduzido, tendo em vista os baixos
valores de irradiancia solar ofertados ao longo do dia.

Rubia Rafaela Ferreira Ribeiro



87
Capitulo V — Resultados e Discussdes

A ineficiéncia na disponibilidade solar reflete diretamente na producédo de
energia elétrica oferecida ao sistema pelo painel solar fotovoltaico, conforme
podemos observar na Figura 5.24, a qual apresenta a poténcia elétrica gerado pelo

painel.
Figura 5.23: Perfil de Irradiagao Solar (Dia 03)
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Este foi um dia com oferta de energia solar bastante reduzida, em fungéo
disso o sistema nédo conseguiu estabelecer seu funcionamento de modo continuo ao
longo do dia, haja vista a baixa taxa de insolacdo disponibilizada. Desse modo,
optamos por reproduzir dados de funcionamento do sistema apenas para o intervalo
em que o sistema efetivamente gerou permeado, o qual correspondeu a trés horas
de funcionamento. Neste caso, como os resultados referem-se apenas ao tempo em
que houve producdo de permeado e nao avaliamos questdes relacionadas ao inicio
do acionamento do sistema.

Os seus resultados apresentados através das Figuras 5.24, 5.25 e 5.26,
mostrando as variacbes de poténcia elétrica disponibilizada pelo painel solar,
pressao de operacdo e vazao de permeado do sistema para o periodo onde houve
geragao de permeado.
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Figura 5.24: Variacdo da poténcia elétrica disponibilizada pelo painel solar fotovoltaico (Dia 03)
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Figura 5.25: Variacdo da pressdo de operacéo do sistema (Dia 03)
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Figura 5.26: Variacdo da vazao do permeado do sistema (Dia 03)
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Em funcéo dos resultados apresentados € possivel observar que as variagdes
de poténcia entregue ao sistema refletem-se de forma mais evidente no
estabelecimento da pressdo de operacdo do sistema e consequentemente na
producao de permeado, quando estas ocorrem por um periodo mais longo de tempo.
Para variagbes menores e mais rapidas, como ocorre por volta dos instantes 300 e
900 s, o sistema de condicionamento e controle (conversor CC-CA) consegue
manter a energia entregue a carga e portanto a pressao de operacao do sistema.

Durante as horas de funcionamento do sistema, podemos observar que a
pressao manteve-se na faixa de 0,9 kgf/cm? ao longo de praticamente todas as 3
horas de operacdo, a exceg¢ao dos instante por volta de 600 e 700 segundos, onde
verificamos uma queda brusca na pressédo de operagdo do sistema, em funcao de
tais quedas de pressao a pressao média de operacao do sistema foi de 0,87 kgf/cmz.
Ja a producao de permeado manteve-se em torno de 0,4 L/min ao longo do periodo
de funcionamento do sistema, produzindo uma vazdo média de 0,39 L/min, o que
corresponde a uma producao diaria de apenas 70,2 L.

Conforme podemos observar a partir do perfil de irradiagéo solar ilustrado na
Figura 5.21, a oferta de energia solar para esse dia ndo se mostrou eficiente e nao
ofereceu condi¢cdes de funcionamento do sistema ao longo de todo o dia, desse
modo nao operamos o sistema durante todo o dia e consequentemente nao temos
informagdes de producgdo suficiente para comparar os dados experimentais obtidos
com a perspectiva de produgao em funcao da oferta de energia solar disponibilizada.

E importante ressaltar que no referido dia, além de baixas taxas de irradiagao
solar, tivemos presenga de chuva, e como forma de resguardar o sistema de
eventuais problemas provocados por essas condi¢cdes, optamos por recolhermos o
equipamento e por isso ndo operamos o sistema ao longo de todo o dia.

5.5 Estimativa de Utilizacdo da Agua Produzida para o Abastecimento Humano

Considerando o quantitativo de &agua purificada produzida em fungdo da
energia solar disponibilizada podemos avaliar sua utilizagdo considerando o
atendimento ao abastecimento humano, o qual corresponde a finalidade de uso
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vislumbrada pelo sistema de tratamento em estudo, para tanto consideramos a
média de consumo per capita de 5 L/dia. A Tabela 5.10 apresenta os resultados
obtidos.

Tabela 5.10: Producéo de Agua Permeada

Painel KC 130 Painel KD 210

Min 57 109
Max 355 795
Min 76 187
Max 541 1060
Min 79 215
Max 529 1045
Min 77 204
Max 565 1100
Min 83 213
Max 613 1187
Min 84 214
Max 635 1225
Min 91 238
Max 636 1240
Min 78 192

Max 579 1152
Min 64 141

Max 445 946
Min 51 95

Max 308 713

Min @ ﬁ

Max 300 703

Min 53 111

Max 362 796
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A partir dos resultados apresentados e considerando os resultados obtidos
ao longo do periodo de oferta de energia solar estudada, podemos observar que o
sistema de tratamento de agua em estudo é capaz de produzir agua suficiente para
a atender um quantitativo de no minimo 50 pessoas, quando considerada sua
operagcdao no pior més quanto a disponibilidade de energia solar e na pressao de
operagcdao minima, € no maximo 1.240 pessoas, quando operado no més de melhor
oferta de radiacao solar e pressao de operacado maxima, 0 que corresponde a uma
média de 645 pessoas. Convertendo esses valores para um quantitativo de familias
beneficiadas, e considerando familias compostas por uma média de cinco membros,
teriamos disponibilidade de geragdo de agua tratada para atender as necessidades
hidricas de consumo para abastecimento de uma médias de 129 familias.

5.6 Estimativa de Ampliacao do Sistema de Tratamento

A perspectiva de produgéo do sistema de tratamento de dgua em estudo esta
relacionado a bancada de trabalho que montamos ao longo da nossa pesquisa, a
qual propbs a utilizagdo de um unico painel solar fotovoltaico para atender a
demanda energética do sistema motor-bomba de 124 W de poténcia e uma unica
membrana de microfiltracdo com 0,5 m? de area, no entanto, como forma de verificar
a possibilidade de ampliagdo do sistema realizamos uma estimativa das
necessidades energéticas em funcdo da especificacdo da membrana utilizada, o

qual nos gerou dados apresentados na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11: Estimativa de Ampliacdo do Sistema de Tratamento de Agua

1 300 0,5 150 1/6 123 1 210

1.200

300 1 300 1/6 123 1 210 2.400

1 300 2 600 1/4 184 2 420 4.800
1 300 5 1.500 1/4 184 2 420 12.000
1 300 10 3.000 1/4 184 2 420 24.000
1 300 15 4.500 1/3 245 2 420 36.000
1 300 20 6.000 1/2 368 3 630 48.000
1 300 25 7.500 1 736 4 840 60.000
1 300 40  12.000 2 1.472 8 1.680 96.000

Em funcdo dos dados apresentado na Tabela 5.11 € possivel observar o
quanto o sistema de tratamento de agua estudado nos oferece condi¢cdes de
ampliagdo, para tanto o fator determinante seria a escolha do sistema motor-bomba
adequado, o qual estaria relacionada tanto a area de membrana utilizada, bem como
a quantidade de painéis necessarios para o acionamento eficiente do sistema de
tratamento de agua.

Ampliar a area de permeacdo da membrana em oitenta vezes, com relagao
ao sistema em estudo, requer um aumento no namero de painéis em oito vezes, 0
que demonstra a relacdo existente entre area de membrana e necessidades
energéticas nos sistemas de tratamento de agua com membranas.

Outro ponto importante nesse estudo é a oferta de agua tratada que pode
beneficiar varias familias. Considerando uma familia de cinco pessoas e um

consumo humano médio diario de agua para beber de 5 litros, o sistema com 8
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painéis pode atender quase quatro mil familias. Nesse sentido deve-se pensar em
trabalhar no futuro préximo em construir sistemas dessas dimensdes para ser
utilizados no semiarido do Nordeste e na regido do Norte do pais.
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6 CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa desenvolvida permite concluir que:

O sistema de tratamento em estudo permite a operacdo submetido a
variagdes consideraveis de energia, operando na faixa de poténcia elétrica
de 40 W a 124 W, o que demonstrou a aplicabilidade do acionamento por
sistemas fotovoltaicos sem baterias;

A pressao de operacao do sistema € um fator determinante para definicao
do consumo energético do sistema, bem como para o quantitativo de
produgdo de permeado;

O estudo realizado durante um ano da disponibilidade solar da regiao
comprovou a sazonalidade da oferta de energia solar em funcdo da
estacao climatica dos respectivos meses estudados;

O acionamento do sistema de tratamento de agua por energia fotovoltaica
sem baterias é viavel, tendo em vista os valores de producao obtidos
nesta pesquisa, os quais forneceram uma produgao diaria média de 289,8
litros, com uma pressao média de operacao de 1,9 kgf/cmz;

A quantidade agua tratada produzida € proporcional a oferta de energia
solar disponibilizada ao longo do dia;

O sistema de tratamento em estudo foi capaz de operar fazendo uso da
geragao solar fotovoltaica sem baterias, com producdo média dentro da
faixa estimada a partir da disponibilidade solar ofertada.
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7 PERSPECTIVAS

Este trabalho de pesquisa nao teve a pretensdo de esgotar as pesquisas

relacionadas aos sistemas de tratamento de agua acionados por energia solar

fotovoltaica sem baterias. Portanto, fica como sugestdes para trabalhos futuros:

Desenvolver uma modelagem matematica para estudar a taxa de irradiacéo
solar versus a energia fotovoltaica, numero de painéis e qualidade e a sua
producdo de aguas para atender uma dada demanda;

Desenvolver conversores robustos que possam atuar em sistemas
fotovoltaicos sem riscos de pane elétrica para diferentes disponibilidade de

enerqgia;

Propor alternativas para a utilizacdo da energia solar produzida em niveis
abaixo da operacdo do sistema de tratamento, de modo a utilizar toda a
energia solar fotovoltaica produzida pelo painel fotovoltaico.

Aplicar o sistema de tratamento em comunidades isoladas sem
disponibilidade de agua com padrdes de potabilidade adequados, de modo a
verificar as melhorias na qualidade de vida/saude da populagéo;

Estudar a possibilidade de mudanca do método de tratamento da agua
aplicado, de modo a substituir as membranas poliméricas por membranas
ceramicas e avaliar o funcionamento do sistema de tratamento acionado por

energia solar fotovoltaica;

Estudar a possibilidade de substituicdo da bomba de alta pressdo por bomba

centrifuga e verificar comparar a eficiente das mesma.
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210 WATT

HIGH EFFICIENCY MULTICRYSTAL
PHOTOVOLTAIC MODULE

KD210GX-LPU

NEC 2008 Compliant
UL 1703, Class C
IEC 61215

cus

% KYOCERG

CUTTING EDGE TECHNOLOGY

As a pioneer with 35 years in solar, Kyocera demonstrates
leadership in the development of solar energy products.
Kyocera’s Kaizen Philosophy, commitment to continuous
improvement, is shown by repeatedly achieving world record
cell efficiencies.

Kyocera Quality Built In:

- New frame technology allows for end mounting with 2400 Pa
(50 psf) or wind speeds of 130 mph (ASTM E1830) and
traditional mounting under 5400 Pa (113 psf) to support
increased snow load

- UV stabilized, aesthetically pleasing black anodized frame

- Supported by major mounting structure manufacturers

- Easily accessible grounding points on all four corners for
fast installation

- Proven junction box technology

- Quality locking plug-in connectors to provide safe & quick
connections

Kyocera manufactures and assembles solar cells and modules
at its own worldwide production sites using a true vertical
integration process. This superior approach gives Kyocera
complete control over every step of the manufacturing process,
producing modules with the industry’s tightest power tolerance,
promising high quality and efficiency.

- Superior Built-In Quality

- Proven Superior Field Performance
- Tight Power Tolerance

- 25 Year Warranty

- 5 Year Workmanship Warranty

SOLAR by KYOCERA



KD210GX-LPU

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Current-Voltage characteristics of Photovoltaic

Module KD210GX-LPU at various cell temperatures

Current-Voltage characteristics of Photovoltaic

Module KD210GX-LPU at various irradiance levels

9 IRRADIANCE: AM1.5, 1kW/m?* 9 CELL TEMP. 25°C
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SPECIFICATIONS
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B Specifications

M Electrical Performance under Standard Test Conditions (*STC)

H Cells

Maximum Power (Pmax) 210W (+5W,/—0wW)

Number per Module

| 54

Temperature Coefficient of Voc —1.20x10-1 V/C

Maximum Power Voltage (Vmpp) 26.6V

Maximum Power Current (Impp) 7.90A M Module Characteristics

Open Circuit Voltage (voc) 33.2v Length X Width X Depth 1500mm (53] 390mm(33.0n] x4 i)
Short Circuit Current (Isc) 8.58A Weight 18kg(39.7Ibs.)

Max System Voltage 600V Cable (+)760mm(29.9in),(-)1840mm(72.4in)

Temperature Coefficient of Isc 5.15x103 A/C

H Junction Box Characteristics

*STC : Irradiance 1000W/m?2, AM1.5 spectrum, cell temperture 25C

Length X Width X Depth

100mm(3.9in)x108mm({4.3in) x 15mm{0.6in)

H Electrical Performance at 800W/m?2, *NOCT, AM1.5 IP Code P65
Maximum Power (Pmax) 149W
Maximum Power Voltage (Vmpp) 23.6V
Maximum Power Current (impp) 6.32A .* Others. - -
Open Circuit Voltage (voc) 30.0V Opgratmg Temperature —40C~90°C
Short Circuit Current (isc) 6.62A Maximum Fuse 15A

*NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) : 47.9C

ISO 9001 and ISO 14001 Certified and Registered

www.kyocerasolar.com
800-223-9580 toll free 800-523-2329 fax

*This temperature is based on cell temperature.

! KYOCERGD




KHOCER

THE NEW VALUE FRONTIER

Modulo Policristalino de Alta Eficiéncia

&

I Caracteristicas Importantes dos Mddulos Fotovoltaicos

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

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

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

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

I Aplicacoes »

> Estacdes repetidoras de radios microondas

> Eletrificacao de comunidades em &reas remotas

> Postos de salde em areas remotas

> Eletrificacdo de residéncias de veraneio

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

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

Veiculos de recreacao

Sistemas de sinalizacao

vV V ¥V ¥V VvV Vv

I Especificacoes »

Especificacdes Elétricas

Méxima Poténcia 130 Watts
Tolerancia +10% / -5% Especificagoes Fisicas (Unit: mm)
Voltagem de Maxima Poténcia 17.6 Volts . 608
Corrente de Maxima Poténcia 7.39 Amps 652 o Qe =
Voltagem de Circuito Aberto 21.9 Volts ) ~ '
Corrente de Curto-Circuito 8.02 Amps ?E KM m
Altura 1425 mm m
Largura 652 mm 2 !
Espessura 58 mm = |
Peso 11.9 Kg § %
Parametro Térmico ;
Temperatura nominal de operacao da 47°C %
célula R ! b
Icc Coeficiente de temperatura da (3.18 x 103 A/°C !
corrente - ;
Vca Coeficiente de temperatura da (-8.21 x 102 V/°C
Voltagem A Kyocera se reserva o direito de modificar estas especificacoes sem notificacao.

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



I Caracteristicas Elétricas »

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

KC130TM

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

Os Mddulos Fotovoltaicos Policristalinos Kyocera passaram pelos seguintes testes:

> Teste de ciclo térmico

> Teste de choque térmico

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

> Teste de impacto de granizo

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

BN O] KYOCERD

Kyocera Corporation >

KYOCERA Corporation Headquarters
Corporate Solar Energy Division

6 Takeda Tobadono-cho

Fushimi-ku, Kyoto

612.8501 Japan

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

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

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

http://www.kyocerasolar.com

KYOCERA Solar do Brasil Ltda.

Rua Mauricio da Costa Faria, 85

22780.285, Recreio, Rio de Janeiro, Brasil

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

KYOCERA Solar Pty Ltd.

Level 3, 6-10 Talavera Road, North Ryde

N.S.W. 2113 Australia

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

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

KYOCERA Fineceramics GmgH

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

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

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

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

KYOCERA (Tianjin) Sales & Trading Corporation

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




PROCON"’Products
Serles 1.2 &3 Pumps Clamp-on or bolt-on available

Positive Displacement Rotary Vane Pump ~ + Stainless Steel, Brass and Low P

- Flow ranging from 15 to 140 gallons per Lead Brass (0.20% Max Lead) L
hour at discharge up to 250 psi - Patented Relief Valve Configuration il
« Self Priming = Models compatible with 48YZ
« Maintenance Free Frame and 56C Frame Motors
« Low Vibration and Pulsation (Adapter and Coupling required for 56¢ Frame Mounting)
Characteristics
TYPICAL
SPECIFICATIONS APPLICATIONS
Body Material Type 303 stainless steel or brass . (Carbonation
Capacity 501256, Eqpresso/Coffee
NorlnlnaISpeed 1725 RPM - Welding
Typical Horsepower Required 2510 .50 HP

« (old Carb Circulation

Maximum Discharge Pressure 250 PSI :
Rotation (viewed from nameplate end) Clockwise : Reverse‘()smosrs
Dry Weight Approximately 2.5 [bs. : Beer. C.hlllers
Dimensions 356"x3.49"x3.86" - Pesticide Systems
Self Priming (water) 6 ft. Maximum Lift « Solar Applications
Port Size 3/8 NPT Inlet and Outlet

INLET OFTIONAL
3/8-18 NPT e
OUTLET- w 4‘
| | RELEF WALVE
1.28 | 2.00 /_GPTIONAL Y
-——1.504\q

3/8-18 NPT RELIEF VALVE 3/8-18 NPT 3/8-18 NPT
: QUTLET INLET

#1297

7 1.75
®
PROCON’ Products
World Wide Headquarters Standex International S.r.l., Standex (Ireland) Limited Standex International GmbH
869 Seven Oaks Blvd, Ste 120 Via 1 Maggio, 20 Irishtown, Mountmellick, Co. Laois Koelner Strasse 352-354
Smyrna, TN 37167 USA 20064 Gorgonzola (MI) Italy Republic of Ireland 47807 Krefeld Germany
Phone: +1 615.355.8000 tel: +39 (02) 95-740051 ext. 213 tel: +353 (5786) 79114 tel: +49 2151371226
Fax: +1615.355.8001 fax: +39 (02) 95-740713 fax: +353 (5786) 79119 fax: +49 21 51371258
mail@proconpump.com solari standex@standexinternational. 191.it sales@standex.ie m.schmalohr@standex-gmbh.de
'.-- solari@standex.com _

=) Standex

ESSENTIAL PRODUCTS FOR YOUR WORLD “QUALITY PRODUCTS - DELIVERED ON TIME”




SERIES 1, 2 & 3 Nominal Volume at 1725 RPM (see note on Series 6)

FLOW RATE
(GPH)

GALLONS PER HOUR

BRAKE HORSEPOWER

PRESSURE (PSI)

50 100 150 200

250

PRESSURE (PSI)

50 100 150 200

250

140

143 141 139 1537

135

17 28 40 52

.63

125

128 126 124 122

120

16 .26 .36 47

7

110

111 109 107 105

103

5 25 34 44

.54

100

102 100 98 96

94

13 .20 28 I3

80

82 80 78 76

74

2 18 25 D2

.39

70

72 70 68 66

64

11 a1 24 .30

el

60

62 60 58 56

54

10 16 23 29

50

52 50 48 46

44

.09 15 21 A

33

35

L 74 35 33 31

29

.08 14 K 24

29

25

27 25 23 21

18

.07 2 17 22

Ak

18

17 15 13 11

.06 .10 15 i)

Series 1 - 6 Rotary Vane pumps - Model Number Matrix

M11A 10 ET1A8 180 _

FRODUCT CLASSIFICATION

-

AGENCY APPROVALS

0 - NON-FOOD GRADE (1.5% Max. Lead)- NO AGENCY APFROVAL
1+ NSF 5TD. 169 LISTED (1.5% Max Lead) -{SEE NOTE 1)
2-WRC

3-FOOD GRADE - (1.5% Max. Lead) NO AGENCY LISTING
P-SPARE PARTS KIT

2 - NON-FOOD GRADE (.20% Max. Lead)- NO AGENCY APPROVAL
4+ NSF 8TD. 168 LISTED (.20% Max. Lead) = (SEE NOTE 1)

¥ - NON-FOOD GRADE (.10% Max. Lead). NO AGENCY APPROVAL
5- NSF §TD, 189 LISTED (.10% Max, Lead) - (SEE NOTE 1}

W - 254 MO (316 5/5) - NO AGENCY APPROVAL

SERIES

1-BERIES 1 BRASS - INTEGRAL STRAINER

2-SERIES 2 BRASS

3-SERIES 3 STAINLESS STEEL

4 - SERIES 4 BRASS

5-SERIES 5 STAINLESS STEEL

&+ SERIES 6 STAINLESS STEEL

7-5ERIES 7 BRASS MINI PRO

8-SERIES 8 STAINLESS STEEL - INTEGRAL STRAINER
9 -SERIES 9 BRASS SHORT PUMP

MOUNTING AND DRIVE CONFIGURATION

A - CLAMP ON WITH 188" DOUBLE FLAT DRIVE

B - CLAMP OH WITH 1143 BRONZE COUPLING

C - CLAMP ON WITH 1143-2 PLASTIC COUPLING

D - CLAMP ON WITH SLOTTED SHAFT ONLY - NO COUPLINE
E-BOLT ON WITH SINGLE FLAT DRIVE (SERIES 1.5 ONLY)
« - BOLT ON WITH ,25 DOUBLE FLAT DRIVE (SEE NOTE 2)
K- HOLT ON WITH 3018 BRONZE COUPLING

L -BOLT ON WITH 3018-1 OVERSIZE BRONZE COUPLING

M - BOLT ON WITH SLOTTED SHAFT ONLY

N-BOLT ON WITH KEY SLOT DRIVE (SERIES 8 ONLY)

P - CLAMP ON WITH 1143-3 OVERSIZE BRONZE COUPLING
R - LONG CLAMP ON WITH DOUBLE FLAT DRIVE ( SEE NOTE 11]
5. CLAMP ON WITH SINGLE FLAT DRIVE

T-BOLT ON WITH FAEMA STYLE MOUNT

FLOWRATE (SEE NOTE 10}

SERIES 1, 2AND 3

NOTES:

1. Brass pumps are NSF listed for potabla watar anly. Stainleas slesl pumps ars NSF
listad for potable and

2, Bolt on mode| with ,25" double flat drive for use in Japan only. { No NSF available.)

3, Counterclockwise ratation not available for Series 1 pumps.

4. For the Beverage Industry - the default relief valve prassure setting is 250 P51

. The relief valve prassure setting is not part of the model matrix number, It is for
customer reference enly.

rangs is not

7. Pasaivation is defined as a passivated housing only. No other parts are passivated.

015- 15GPH (45 LPH)
025 - 25 GPH {75 LPH)
03535 GPH (100 LPH)
050 - 50 GPH (150 LPH)
06D - 60 GPH (180 LPH)
070 - 70 GPH {210 LPH)
080 - 80 GPH (240 LPH)
100 - 100 GPH {300 LPH)
110+ 110 GPH (HIGH FLOW) (330 LPH)
125125 GPH (HIGH FLOW) (375 LPH)
140 - 140 GPH (HIGH FLOW) {425 LPH)
SERIES 4 AND §

18- 118 GPH (350 LPH)
140 « 140 GPH {425 LPH)
165 - 165 GPH (500 LPH)
190 -190 GPH (575 LPH)
215- 215 GPH {650 LPH)
240 - 240 GPH {728 LPH)
265 - 265 GPH (800 LPH)

330 - 330 GPH (HIGH FLOW) - NO RELIEF VALVE (1000 LFH)

8. This p

PRESSURE BETTING (RELIEF VALVE] (SEE NOTE 5]
PRESSURE SETTING IN PS5 lﬁﬁﬂﬂd &!ﬁ ET N

FREESURE RANGE (RELIEF VALVE SFRING

1010 17 BAR - DEFAULT SETTING 14 BAR
B- 100 TO 150 PS| - DEFAULT SETTING 130 PS|
7T0 10 BAR - DEFAULT SETTING 10 BAR
€ - 60 TO 99 PS) - DEFAULT SETTING 99 P8I
4707 BAR - DEFAULT SETTING 7 BAR
- 30 TO 59 PS| - DEFAULT SETTING 50 PSI (SEE NOTE 8}
‘2T0 4 BAR - DEFAULT SETTING 3.5 BAR
X -NOSETTING

VALVE TYPE AND CONFIGURATION

A~ PLASTIC, HI TEMP-BYPASS

B - FLASTIC, HI TEMP-50LID

€ - PLASTIC, HI TEMP BALANCED BYPASS

D« PLASTIC, HI TEMP BALANCED SOLID

F = PLASTIC, HI TEMP-EXTERNAL ADJUST BYPASS
G - PLASTIC, HI TEMP-EXTERNAL ARJUST SOLID

P - BRASS, HI TEMP-S0LID

R - STAINLESS STEEL, HI TEMP.SOLID
1-PLASTIC, LOW TEMP-BYPASS

2+ PLASTIC, LOW TEMP-S0LID

3 - PLASTIC, LOW TEMP BALANCED BYPASS

4 - FLASTIC, LOW TEMP BALANCED S0LID

5. PLASTIC, LOW TEMP-EXTERNAL ADJUST BYPASS
= PLASTIC, LOW TEMP-EXTERNAL ADJUST SOLID
X - NO RELIEF VALVE

CLEARANCES

1-STANDARD CLEARANCE

2. 5PCL CLEARANCE (1x} LINER & BRGS

3 -SPECIAL CLEARANCE (2x) LINER & {1x) BRGS.

4 - STANDARD CLEARANCE WITH SEAL CIRCULATION

5 - SPCL CLEARANCE (1x) LINER AND (1x) SEAL CIRC. BRGS.
6 - SPCL CLEARANCE (1x) LINER AND (2x) SEAL CIRC. BRGS.

ROTATION | SLINGER | PASSIVATION | STRAINER
1- CLOCKWISE

2 - COUNTERGLOCKWISE

3 - CLOCKWISE | SLINGER

4 - COUNTERCLOCKWISE / SLINGER

7 - CLOCKWISE / COARSE STRAINER

B - CLOCKWISE | SLINGER / COARSE STRAINER

ELASTOMER
F-FDA GRADE NITRILE - TYPE 21 OR TYPE 2106
USED INTERCHANGEABLY
G - ETHYLENE PROPYLENE « TYPE 21 SEAL (SEE NOTE 8)
R--FLUDROCARBON - TYPE 21 SEAL
& - NEOPRENE - TYPE 31 SEAL {SEE NOTE 9)
W - ETHYLEWE PROPYLENE - TYPE 21 SEAL -
WRE APPROVED COMPOUND

water, (Nitrile anly.)

in valve cor C,D KorL.

8. The EP clastomer is no longer available for Series & pumps.

SERIES &
300 - 300 GPH - NO RELIEF VALVE (800 LPH)
360 « 360 GPH = NO RELIEF VALVE (1080 LPH)
420 - 420 GPH - NO RELIEF VALVE {1260 LPH)
480 - 480 GPH - NO RELIEF VALVE (1440 LPH)
§40 - 540 GPH - NO RELIEF VALVE (1820 LPH)
600 - 500 GPH - NO RELIEF VALVE (1800 LPH)

G660 = 660 GPH = NO RELIEF VALVE (2000 LPH)

9. Neoprene elastomer not

€,0.F, 3,4,5 and 6.
10. GPH rating at 80HZ (1750 RFM) - LPH rating st S0HZ (1400 RPM).
11, Lang clamp on pumps afe seried 1 and 4 only

far the ralief valve

Diwg #2003 Rov EE MEA 9.1.08




Perfil de Irradiancia - Melhor dia de Janeiro de 2014 (28)
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Perfil de Irradiancia - Melhor dia de Fevereiro de 2014 (25)
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Perfil de Irradiancia - Pior dia de Fevereiro de 2014 (23)
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Perfil de Irradiancia - Melhor dia de Marco de 2014 (04)
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Perfil de Irradiancia - Melhor dia de Maio de 2014 (01)
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Perfil de Irradiancia - Melhor dia de Julho de 2014 (27)
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Irradidncia (MWm®)

Distribuicdo das horas de Irradidncia Média (Fevereiro de 2014)
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Distribuicdo das horas de Irradiancia Média (Margo de 2014)
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Distribuicdo das horas de Irradiancia Méedia (Agosto de 2014)
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