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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Mecéanico.

ESTUDO DE MEIOS DE OBTENGAO DE AGUA POTAVEL A PARTIR DA
CONDENSACAO DA UMIDADE DO AR

Lucas Motta de Aquino

Julho/2018

Orientadores: Alexandre Salem Szklo e David Alves Castelo Branco

Curso: Engenharia Mecénica

Estiagens e instabilidades climaticas incentivam elaboracdo de novos meios de garantir a
sobrevivéncia humana, que requer determinada quantidade de agua potavel diariamente. Um
dos cenérios possiveis a ser avaliado é uma regido geogréfica caracterizada pelo afastamento
de reservatorios hidricos e com pouca precipitacdo. Uma forma de se obter dgua nessas
condigdes se d& a partir da condensacdo da umidade do ar. Utilizando conceitos de psicrometria,
podemos calcular a demanda energética de um equipamento capaz de extrair agua do ar
atmosférico. O principio basico para favorecer a condensacéo é atingir o ponto de orvalho do
ar até seu estado saturado, e seguindo com o resfriamento, condensando o vapor d’agua presente
no ar atmosférico ao estado liquido. A remocdo de calor do ar pode ser obtida utilizando-se um
refrigerador operando em um ciclo de compressdo de vapor. Para suprir a demando por energia
elétrica de tal equipamento, calculamos uma instalacdo de painéis solares fotovoltaicos com

poténcia suficiente para gerar um volume de agua o suficiente para sustentar a vida humana.

Palavras-chave: Condensacao, Psicrometria, Refrigeracdo, Geracdo de energia desconectada

da rede.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Mechanical Engineer

STUDY OF THE MEANS OF OBTAINING POTABLE WATER FROM THE
CONDENSATION OF AIR HUMIDITY

Lucas Motta de Aquino
Julho/2018
Advisors: Alexandre Salem Szklo e David Alves Castelo Branco
Course: Mechanical Engineer

Droughts and climatic instabilities encourage the development of new means of guaranteeing
human survival, which requires a certain quantity of drinking water daily. One of the possible
scenarios to be evaluated is a geographic region characterized by the withdrawal of water
reservoirs and with little precipitation. One way of obtaining water under these conditions is
from the condensation of air humidity. Using concepts of psychrometry, we can calculate the
energy demand of an equipment capable of extracting water from atmospheric air. The basic
principle to favor condensation is to reach the dew point of the air to its saturated state, and then
with the cooling, condensing the water vapor present in the atmospheric air to the liquid state.
Removal of heat from the air can be achieved by using a cooler operating in a steam
compression cycle. To meet the demand for electrical energy from such equipment, we
calculate an installation of photovoltaic solar panels with enough power to generate enough

water to sustain human life.

Keywords: Condensation, Psychrometry, Refrigeration, Off-grid power generation.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Agua potavel é um elemento essencial para todas as formas de vida do planeta,
consequentemente para o uso humano. A maioria da populagdo ndo percebe a questao de acesso
a dgua como um problema, entretanto mais de 600 milhdes de pessoas ao redor do mundo tem
dificuldade no acesso a agua potavel [1]. Uma fracdo consideravel da populacdo ndo tem facil
acesso a uma fonte de agua de qualidade e por isso, tém sua saide comprometida e em casos

mais graves podem morrer por desidratag&o.

Apesar de ser abundante no mundo, ocupando aproximadamente 71% da superficie
terrestre[2], apenas 2,5% é encontrada em forma doce e 0,007% €é apropriada para consumo
humano[3]. A &dgua doce ¢ tratada para atender a demanda da populacdo mundial, mas diversas
questBes geogréficas e sociais impedem que toda a populacdo tenha acesso a esse bem tao

fundamental.

Populacdes que vivem longe de centros urbanos usualmente ndo tém acesso a agua que
passou por estacOes de tratamento, ou em casos mais graves, vivem em regides onde 0 recurso
é escasso devido as condigdes climaticas ou a geografia do local. Essas pessoas normalmente

dependem suas vidas em uma fonte incerta de 4gua, que muitas vezes € de dificil acesso.

Apesar de ser dificil de ser encontradas na forma liquida em diversas regides, a agua
sempre estd presente na atmosfera mesmo que em pequenas concentragcdes. Percebe-se sua
presenca no ar quando nuvens comecam a se formar devido a condensacdo o0 que

ocasionalmente resulta em precipitagéo.

No nosso dia a dia nos deparamos com um fendmeno fisico que remove a 4gua do estado
gasoso da atmosfera e a condensa para o estado liquido sobre uma superficie. Observamos esse
acontecimento no orvalho, onde mesmo sem nenhuma chuva, o gramado de algum jardim
amanhece completamente molhado. Observamos também quando deixamos um copo com
bebida gelada repousando sobre uma mesa e apds algum tempo surgem gotas d’adgua sobre a

superficie fria do vidro.



Esse acontecimento tdo recorrente na natureza pode se tornar uma forma de se obter
agua quando essa ndo € obtida das formas convencionais j& existentes. Entendendo o
funcionamento desse fendbmeno fisico e 0 que é necessario para remover a agua da atmosfera,
podemos projetar um equipamento cuja funcdo é justamente usar 0s principios que tornam
possivel a extracdo da umidade do ar em forma de agua potavel, suprindo as necessidades

humanas.

1.2 OBJETIVO

Esse projeto se propde a resolver problemas de falta d’agua em regides onde o recurso
¢ escasso e muitas vezes fora do grid, tornando-se necessaria a utilizacdo de fontes alternativas
de energia disponiveis em determinada regido de estudo. Avaliaremos uma maquina capaz de
ativamente remover a agua do ar e se sua implantacdo tera capacidade de produzir &gua

suficiente para que seja relevante em uma situacéo real de projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRINCIPIOS BASICOS

O objeto de estudo sera a avaliacdo dos diferentes métodos e diferentes tecnologias que
podem ser empregadas na obtencdo de agua a partir da atmosfera. Seré estudada a demanda
energeética dos equipamentos necessarios para atingir essa fungéo e avaliada a sua viabilidade.

Atualmente ja existem aparatos que cumprem o objetivo de remover a umidade da
atmosfera em forma de agua potavel. A seguir sera descrito como essas maquinas funcionam,

qual tecnologia é empregada e quais sdo os principios fisicos utilizados.

O ar atmosférico é composto por uma mistura de gases, principalmente nitrogénio e
oxigénio, e vapor d’agua. Essa 4gua provém da evaporacdo da agua de rios, oceanos,
transpiracdo animal e vegetal dentre outras fontes. O estudo e entendimento dos conceitos de
psicrometria serdo essenciais nas analises do comportamento da mistura do ar com o vapor

d’agua.

Para remover o vapor de agua da atmosfera, podemos usar alguns processos
termodinamicos. Quando o ar com determinada quantidade de agua encontra um objeto

suficientemente frio, parte do vapor condensa sobre sua superficie.

O condicionamento de ar, além de resfriar o ambiente, também tem como objetivo
remover agua do ar, considerando o condicionamento de regides quentes e imidas. Entdo, um
sistema de ar condicionado é capaz de obter agua do ar, logo projetos semelhantes sdo usados

para a extracdo de agua potavel da atmosfera.

Uma limitagdo para essa tecnologia é a quantidade de agua presente no ar. Em regides
muito secas, a temperatura do evaporador pode ndo ser suficientemente fria a ponto de
condensar o vapor de 4gua que passa por ele. Uma solucdo para esse problema ocorre com o
uso de materiais dissecantes, que absorvem a agua presente no ar que depois é condensada em

um aparato semelhante a um evaporador.



2.2 REVISAO DA TERMODINAMICA

Para descrever 0s processos fisicos envolvidos nos equipamentos que serdo
apresentados nesse estudo, sera revisada a teoria que rege os fenémenos fisicos citados. Para
iss0, apresentaremos uma revisdo da termodinamica na atual secdo. A seguir serdo apresentados

0s conceitos de um ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor e conceitos da psicrometria.
2.2.1 Refrigeragdo

A Segunda Lei da Termodinamica limita que processos espontaneos de transferéncia de
calor ocorra entre um reservatorio térmico quente e um reservatério térmico frio, onde uma
maquina opere em um ciclo termodindmico no qual suas Unicas interagBes com o ambiente
sejam receber calor de uma fonte mais fria e rejeitar calor para uma fonte mais quente, como
descrito no Enunciado de Clausius. Para que o fluxo ocorra no sentido oposto, ou seja, 0
reservatorio frio perdendo calor e o reservatorio quente recebendo calor, é necessario que seja
aplicado trabalho nesse ciclo. Maquinas que utilizam trabalho para gerar um fluxo de energia
via interacdo calor de um ambiente frio para um ambiente quente sdo chamadas de

refrigeradores.

Refrigeradores sdo dispositivos onde o fluido de trabalho, nesse caso chamado de
refrigerante, opera em um ciclo termodindmico. Um refrigerador é mostrado esquematicamente

na figura abaixo.

FRIO Y QUENTE

espago R

refrigerado| @, \ % ambiente
(saida O
descjada)
VVliq,in
(entrada
requerida)

Figura 2-1 - Desenho esquematico do uso de um sistema de refrigeracao [4]

Onde Q. é o calor removido do ambiente a ser refrigerado, Qu € o calor rejeitado para

0 ambiente quente e W iig, in € 0 trabalho liquido fornecido ao refrigerador.



O ciclo de refrigeracdo utilizado para modelar sistemas de refrigeracdo é o ciclo de
refrigeracdo por compressdo de vapor ideal. Ele é composto por 4 elementos sendo eles: o

compressor, o condensador, a valvula de expanséo e o evaporador.

QUENTE
ambiente

7o,

Condensador

Compressor
F\ w.
Valvula de in
X expansao *

A

Evaporador

‘QL

FRIO espaco
refrigerado

Figura 2-2 - Desenho esquematico de um sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor [4]

Para explicar o funcionamento do equipamento, explicaremos cada processo

individualmente.

1-2 Compressdo de vapor. Nessa etapa, o refrigerante a baixa pressdao entra no
compressor que eleva sua pressdao em uma compressdo politropica. O objetivo dessa
compressdo € que o fluido atinja uma pressao cuja temperatura de saturagcdo seja maior que a

temperatura do ambiente quente, de modo que possa ser rejeitado calor e o vapor condense.

2-3 Condensacdo. Nessa etapa, 0 vapor a alta pressdo entra no condensador e rejeita
calor para 0 ambiente que esta a uma temperatura mais baixa do que a do fluido, a pressao

constante. Ao fim desse processo, deseja-se que o fluido esteja no estado de liquido saturado.

3-4 Expansdo. Nessa etapa, o liquido a alta pressdo passa por uma valvula de expansao
que reduz a pressdo do fluido isentalpicamente, a partir da perda de carga envolvida. Ao fim

desse processo, o fluido se torna uma mistura saturada com baixo titulo a baixa presséo, de



modo que a temperatura de saturagdo seja menor que a temperatura do ambiente a ser resfriado

para que ele possa se manter removendo calor da fonte fria.

4-1 Evaporacao. Nessa etapa, a mistura fria e a baixa pressdo entra no evaporador e
remove calor do ambiente a ser resfriado a uma pressdo constante. Ao fim do processo o
refrigerante deve estar totalmente vaporizado para finalizar o ciclo e entrar novamente no

compressor.

O resultado desse ciclo € uma maquina que se utiliza do trabalho mecanico de um
compressor para conseguir remover calor de um ambiente mais frio e ceder calor para um

ambiente mais quente.

Podem ser aplicadas diversas modificagdes ao ciclo basico para a obtencdo de um

sistema mais eficiente, porém para nosso estudo, considerar o uso do ciclo ideal é o suficiente.
2.2.2 Mistura de ar e vapor

Quando estudamos o ar atmosférico, devemos entender o conceito de mistura de gases,
ja que tratamos de vapor d’agua e gas atmosférico em conjunto. Ar € uma mistura de nitrogénio,
oxigénio e pequenas quantidades de outros gases. O ar na atmosfera normalmente contém vapor
de agua e é chamado de ar atmosférico. Ja o ar que ndao contém vapor de dgua é chamado de ar

Seco.

E conveniente tratar o ar como uma mistura de vapor d’agua com ar seco ja que a
composicdo do ar seco se mantém relativamente constante, enquanto a quantidade de vapor
d’agua varia como resultado da condensagao e evaporagdo de oceanos, lagos, rios, chuveiros e

até do corpo humano.

Essa mistura pode ser caracterizada pela fracdo molar ou pela fracdo massica de cada
componente. A partir dessa caracterizacdo temos o interesse de relacionar as diversas
propriedades termodindmicas como temperatura, volume e pressdo. Para a faixa de
temperaturas tratadas nesse projeto, temperaturas de ambientes externos, tanto o ar seco quanto
o vapor d’agua podem ser tratados como gases ideais com um erro menor que 0,2% [4], portanto

o ar atmosférico pode ser tratado como uma mistura de gases ideais.

Dois modelos sdo utilizados para estudar as propriedades termodinamicas das misturas

de gases e explicar como é a interacdo dos deferentes componentes da mistura. O primeiro
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modelo ¢ a Lei de Dalton das pressdes parciais que diz que a pressdo de uma mistura de gases
é igual a soma das pressdes que cada gas exerceria se este existisse sozinho na temperatura e
volume da mistura. O segundo modelo € a Lei de Amagat dos volumes parciais que diz que o
volume de uma mistura de gases é igual a soma dos volumes que cada gas ocuparia se este

existisse sozinho na temperatura e pressao da mistura.

Ambos os modelos descrevem exatamente misturas de gases ideais, mas apenas
aproximam misturas de gases reais. Mas para os fins do projeto aqui apresentado, elas sdo
suficientemente acuradas ja que ar atmosférico possui baixa densidade, temperaturas e pressoes

moderadas, e pode ser modelado pelo modelo de gases ideais com pequenos erros.

Gas A Gas B Mistura
VT VT de gases
+ = A+ B
v, T
Py Py P, + Py

Figura 2-3 - Lei de Dalton das pressdes parciais para uma mistura de dois gases ideais

Gés A Gas B Misturade gases
P, T P T
+ = A+B
P, T
VA VB Va + Up

Figura 2-4 - Lei de Amagat dos volumes parciais para uma mistura de dois gases ideais

O modelo mais utilizado e que sera considerado nos calculos desse projeto sera a Lei de
Dalton. Como ja descrito, esse modelo implica que os componentes individuais ndo aplicariam
a pressao da mistura p, mas sim uma presséo parcial e a soma das pressées parciais de todos 0s
componentes iguala-se a pressdo da mistura. A pressao parcial do componente i, pi, € a pressao
que ni mols do componente i iria exercer se 0 componente estivesse sozinho no volume V a
temperatura da mistura T. A pressdo parcial pode ser estimada por meio da utilizacdo da

equacao de estado de gas ideal

P, = kil (2.1)



A razdo entre a pressdo parcial, descrita pela equagdo acima, e a pressao total de uma

mistura resulta em:

p TllET

i V n;

Lt _Y _ t_,. 2.2

P~ nRT n Vi (2:2)
vV

Onde y; é a fragdo molar do componente i na mistura.

Por essa equacao, podemos concluir que a pressdo que um componente de uma mistura
exerce é proporcional a sua fracdo molar. Esse resultado sera bastante atil quando forem

analisadas as propriedades termodinamicas do vapor d’agua presente no ar atmosférico.
2.2.3 Psicrometria

Psicrometria € o campo de engenharia que estuda as propriedades termodinamicas das
misturas de gas e vapor. Nela os conceitos de misturas de gases vistos na se¢do anterior sao
aplicados para a composicdo do ar atmosférico. Além de estudar o comportamento e
propriedades da mistura no estado gasoso, também sdo analisados os processos de mudanca de
fase da agua na mistura, seja evaporando ou condensando. Com esse entendimento poderemos
explicar precisamente as condi¢fes necessarias para que a dgua vaporizada possa ser extraida

do ar atmosférico no estado liquido.

Como ja citado, para as condi¢cdes ambientais tipicas tratadas nesse trabalho, o vapor
d’agua pode ser tratado como gas ideal com um erro desprezivel. Dessa forma, vapor d’agua
no ar se comporta como se existisse sozinho e obedece a relacdo de gases ideais PV = RT. Entéo
o0 ar atmosférico pode ser tratado como uma mistura de gases ideais na qual a pressdo é a soma

das pressOes parciais do ar seco Pa e a do vapor d’agua Py:

P=P + P, (2.3)



A pressao parcial do vapor d’agua ¢ usualmente chamada de pressao de vapor. Essa ¢ a

pressao que o vapor exerceria se existisse sozinho na temperatura e volume do ar atmosférico.

Existem diversas maneiras de especificar a quantidade de vapor d’4gua no ar. A maneira
mais légica, mas ndo a mais utilizada, é especificar diretamente a massa do vapor d’agua
presente em uma unidade de massa de ar seco. Isso é chamado de umidade especifica ou

absoluta e ¢ denotada pelo simbolo ®:

w = % (kg vapor d’agua/kg ar seco) (2.4)

Utilizando a equacdo de gases ideais para misturas, modelo de Dalton, a umidade
especifica também pode ser expressada como

m, P,V/R,T P,
= 2= —06222 2.5
= . T PV/R,T P, (25)
Ou
0,622, -
® =7 ) (2.6)

Onde P ¢ a pressdo total.

Por defini¢do, ar seco ndo contém nenhum vapor d’agua, e assim sua umidade especifica
¢ zero. A medida que ¢é adicionado vapor d’agua ao ar seco, sua umidade especifica aumenta.
Com a adigdo de vapor d’4gua ao ar a umidade especifica ird crescer até o que o ar ndo absorva
mais umidade. Nesse ponto, diz-se que o ar esta saturado de umidade, e ele é chamado de ar
saturado. Toda umidade introduzida no ar saturado se condensard. A quantidade de vapor
d’agua no ar saturado a uma temperatura ¢ pressido especificadas pode ser determinada pela

Equac&o 2.6 substituindo Py por Py, a pressao de saturacdo de 4gua aquela temperatura.



O ar imido também pode ser descrito em termos da umidade relativa ¢, definida como
a razdo das fragdes molares do vapor d’agua yv em uma dada amostra de ar e a fragdo molar de

uma amostra de ar umido saturado Yyv,sat @ mesma temperatura e pressdo da mistura:

YV,sat

o= ) 2.7)
T,P

Como B, =y, - P € By = y,, 54 - P, aumidade relativa pode ser expressa como

@ = P—) (2.8)
T,P

Combinando as Equacbes 2.6 e 2.8, também podemos expressar a umidade relativa e

absoluta como

_ wP 29
®= 0622+ )P, (29)
e
0,622¢P,

A umidade relativa varia de 0 para o ar seco até 1 para o ar saturado. Pode-se perceber
que a quantidade de umidade que o ar pode conter depende de sua temperatura. Portando, a
umidade relativa do ar muda com a temperatura, mesmo quando sua umidade especifica

permanece constante.

Quando o ar esta com um alto valor de umidade relativa, mantendo-se a pressao
constante, uma queda de temperatura faz com que a capacidade de absor¢do de umidade do ar
se torne igual ao seu contetdo de umidade. Nesse ponto, o ar estd saturado e sua umidade
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relativa é de 100%. Qualquer outra queda da temperatura resulta na condensacdo de parte da
umidade e esse é o comeco da formacao de orvalho.

A temperatura de ponto de orvalho (dew-point) Tqp é definida como a temperatura na
qual a condensacdo comeca quando o ar é resfriado a pressdo constante. Em outras palavras,

Tap € a temperatura de saturacdo da agua correspondente a pressdo do vapor:

Tap = Tsat@p (2.11)

O processo de formacéo de orvalho esté ilustrado no gréfico T-s abaixo

Figura 2-5 - Gréfico T-s, demonstracdo da temperatura de orvalho

A medida que o ar resfria a pressdo constante, a pressio do vapor Py permanece
constante, visto que nem a pressdo absoluta e nem a composic¢édo da mistura do ar sdo alterados
no processo. Assim, o vapor no ar (estado 1) passa por um processo de resfriamento a pressao
constante até atingir a linha de vapor saturado (estado 2). Nesse ponto, a temperatura € Tqp, €
se a temperatura cair mais ainda, parte do vapor se condensa. Como resultado, a quantidade de
vapor no ar diminui, o que resulta em uma diminui¢do em Py. O ar permanece saturado durante
0 processo de condensacao e, portanto, segue uma trajetéria de umidade relativa de 100% (a
linha do vapor saturado). A temperatura comum e a temperatura do ponto de orvalho do ar

saturado sdo idénticas.
2.2.4 Diagrama psicrométrico
O estado do ar atmosferico a uma pressao especifica € completamente determinado por

duas propriedades intensivas independentes. O restante das propriedades pode ser calculado
11



com o uso de relagbes, como algumas vistas anteriormente. Porém, o calculo manual das
diversas propriedades pode demandar uma grande quantidade de tempo, 0 que gera uma
motivacao para realizar esses calculos em computador ou apresentar os dados na forma de
diagramas de simples leitura. Esses diagramas sdo chamados de diagramas psicromeétricos e o

gréafico esquematico pode ser visto abaixo.

Specific humidity, @

Dry-bulb temperature

Figura 2-6 - Desenho esquematico do diagrama psicrométrico

As temperaturas de bulbo seco sdo mostradas no eixo horizontal e a umidade especifica,
no eixo vertical. No lado esquerdo do diagrama, hd uma curva (chamada linha de saturagéo),
em vez de uma linha reta. Todos os estados de ar saturado estdo localizados nessa curva. Assim,
essa também é a curva da umidade relativa de 100%. Outras curvas de umidade relativa

constante tem a mesma forma geral.

As linhas da temperatura constante de bulbo Umido tém uma aparéncia de declinio a
direita, assim como as linhas de volume especifico constante e de entalpia constante, variando
apenas o angulo de inclinagdo. Uma propriedade que é constante para todos os pontos do
diagrama € a pressdo: normalmente € utilizado o diagrama considerando a pressdo atmosférica

ao nivel do mar.
2.2.5 Aplicagdo em processos

Considerando o processo de formacéo de orvalho observamos que o ar, a determinada
temperatura e umidade relativa, ao encontrar uma superficie mais fria passa a ser resfriado
resultando em uma queda de temperatura a uma umidade especifica constante. Como ja

explicado anteriormente, essa queda de temperatura resulta em um aumento da umidade relativa
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até o ponto de saturacdo do ar. Nesse estado, outro decréscimo de temperatura resulta na
condensac¢do do vapor d’agua (formagdo do orvalho) e o ar permanece no estado de saturacao.
Um exemplo desse processo desenhado no diagrama psicrométrico é mostrado no gréafico a

sequir

Figura 2-7 - Processo de formacéo de orvalho

A partir do gréafico acima, vemos que o processo do estado 1 até x € uma linha horizontal
que representa a queda de temperatura a umidade especifica constante, resultando no aumento
da umidade relativa até o valor de 100%. O processo do estado x até 2 € uma linha que
acompanha a curva de saturacdo do ar, representando a diminuicéo da temperatura e da umidade
especifica simultaneamente. A queda da umidade especifica quer dizer que o ar esta mais seco

no final desse processo, e que a dgua que antes estava misturada no ar como vapor se condensou.

O processo descrito anteriormente é um caso onde todo o ar avaliado entra em contato
com a superficie mais fria. Em um caso onde o ar passa por uma serpentina fria por exemplo, 0
ar na saida sera uma mistura do ar que entrou em contato com a serpentina com o ar que nao

teve contato.

Algo importante a ser levado em consideracdo é que o diagrama psicrométrico
normalmente utilizado considera a pressédo de 1 atm. Isso implica em que todas as propriedades

e processos visualizados no diagrama se apresentam a uma pressao constante de 1 atm. Mas, a
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variagédo da pressdo absoluta interfere nos estados termodinamicos da mistura de ar seco e vapor

d’4gua.

Um exemplo disso é que a temperatura de ponto de orvalho é a temperatura de saturacdo
associada a pressao de vapor do ar. Como visto anteriormente, a pressao de vapor do ar depende
da concentracdo de &gua vaporizada e da pressdo absoluta do ar atmosférico. Entdo uma
maneira de aumentar a temperatura do ponto de orvalho mantendo fixa a temperatura de bulbo
seco € aumentando a quantidade de dgua presente no ar ou aumentando a pressao absoluta da

mistura.

Entdo para fim do projeto, deve-se fazer com que o ar atmosférico encontre uma
superficie com temperatura abaixo da temperatura de ponto de orvalho para que parte da
umidade do ar se condense em agua liquida. Para garantir uma quantidade consideravel de agua
a partir da atmosfera, precisamos essencialmente de trés fatores: ar com um nivel de umidade
consideravel, uma temperatura de ponto de orvalho suficientemente alta e uma superficie com

uma temperatura suficientemente menor que a temperatura de ponto de orvalho.

Naturalmente, os trés fatores citados acima podem néo ocorrer. Em uma regido muito
seca, portanto com baixos niveis de umidade relativa, a formacdo de orvalho liquido pode nédo
acontecer independentemente do qudo fria estd uma superficie de contato. Nesses casos, a
temperatura responsavel por remover o vapor d’agua do ar serd menor que 0°C, gerando assim

o orvalho congelado, conhecido também como geada.

Para impedir a formacdo de gelo na superficie responsavel por coletar agua do ar,
devemos garantir que a temperatura do aparato seja maior que a temperatura de congelamento
da &gua (0°C a pressao atmosférica). Para que agua efetivamente seja recolhida da atmosfera,
a temperatura do ponto de orvalho deve ser maior que a temperatura do aparato. Entdo, o projeto

deste trabalho de conclusdo de curso (TCC) objetiva garantir que essas condi¢des acontecam.
2.2.6 Trabalho de compressao

Para conseguir elevar a pressdo de um gas, este deve passar por um processo de
compressdo. Podemos classificar os compressores basicamente em dois tipos: os volumétricos
e os dinamicos. Compressores volumétricos atuam realizando um trabalho de fronteira no gas,

diminuindo o volume ocupado por ele e consequentemente aumentando a presséo.
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Compressores dinamicos atuam realizando trabalho de eixo no fluido. Ambos s&o normalmente

estudados em operagdo em um regime permanente.

Primeiramente analisaremos o trabalho de compressdo para comprimir um gas por
movimento de fronteira. Durante 0s processos reais de expansdo e compressdo de gases, a
pressdo e o volume séo frequentemente relacionados por PV™ = C, onde n e C sao constantes.

Um processo desse tipo € denominado processo politropico.

P
| PVi'=PVy
P--
|| [
l I PV" = const.
|
|
|
GAS :
P2 — — _T _________ 2
PV"= C = const. : I
| I
| I

Figura 2-8 - Representacdo esquematica e diagrama P-V de um processo politrépico

A seguir serd desenvolvido uma expressdo geral para o trabalho realizado durante um
processo politropico.

Primeiramente, o trabalho de fronteira é dado pela seguinte expresséo:
2
W, = J Pdv (2.12)
1

Onde 1 e 2 sdo os estados iniciais e finais do processo, P é a pressao do gas e V seu

volume.
A pressdo durante um processo politropico pode ser expressa por
P=cCcyv

Substituindo essa relacdo na Equagéo 2.12 obtemos
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Vv Py, — Py,
—n+1 T 1—-n

2 2
W, =f PdV =f CVdV =C (2.13)
1 1

Para um gas ideal (PV = mRT), essa equacao pode ser escrita como

_ mR(T, — T))

n#1l (2.14)
1—n

b

Para o caso especial em que n = 1 (isoterma) o trabalho de fronteira se torna

2 2 V
W, = f PdV = f CV=dV = PVin (—2) (2.15)
1 1 Vi

O trabalho de fronteira calculado pelas equacBes acima é utilizado para estimar a
poténcia necessaria para a compressao de um gas utilizando um compressor volumétrico, como

um compressor de pistdes por exemplo.

Podemos analisar também o trabalho necessario para comprimir um gas em um processo
operando em regime permanente, no que diz respeito as propriedades do gas. Para isso,
devemos analisar outras relacbes termodinamicas derivadas da Segunda Lei. A partir da

definicdo da propriedade Entropia (S) proposta por Clausius temos:

é
ds = (—Q) (2.16)
T int rev
Reorganizando a equagdo acima obtemos
8Qint rev = Tds (2.17)

A equacdo 2.17 também pode ser expressa por unidade de massa como
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8Gint rev = Tds (2.18)

A forma diferencial da conservacdo de energia para um sistema fechado pode ser

expressada como

6Qintrev — Wint rev = dU (2-19)

Mas
8Qint rev = TdS
SWint rer = PAV
Assim,
TdS = dU + PdV (2.20)
Ou
Tds = du + Pdv (2.21)

Essa equacdo é conhecida como primeira equacdo de Gibbs. A segunda equacao é obtida

eliminando du da equacdo 2.21 a partir da definicdo de entalpia (h = u + Pv):

h=u+ Pv - dh=du+ Pdv + vdP

(Eq.2.21) > Tds = du + Pdv } Tds = dh — vdP (2.22)

O balango de energia para um dispositivo com escoamento em regime permanente que

passa por um processo internamente reversivel pode ser expresso na forma diferencial como
0Qrey — OWyo, = dh + dec + dep

Onde, dec e dep representam a variacdo de energia cinética e potencial,

respectivamente.
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Temos

O0qQrey = Tds (Eq.2.18)
Tds = dh —vdP (Eq.2.22)

} 8Qyey = dh — vdP
Substituindo estas equacdes na relacdo acima e cancelando o termo dh obtemos

—O0Wye, = VdP + dec + dep

Integrando, encontramos
2
Wrep = —j vdP — Aec — Aep (kJ/kg) (2.23)
1

Quando as variacdes de energia cinética e potencial sdo despreziveis, essa equacao se

reduz a

Wrep = —f vdP (kJ/kg) (2.24)
1

As Equacdes 2.23 e 2.24 sdo relagcOes para o trabalho reversivel resultante associado a
um processo internamente reversivel de um dispositivo com o escoamento em regime
permanente. Elas podem ser utilizadas para calcular o trabalho gerado por uma turbina ou o

trabalho realizado por um compressor dindmico por exemplo.

De maneira similar ao que foi feito no calculo do trabalho de fronteira, podemos calcular
o trabalho necessario para que um fluido passe por um processo politrépico. Como ja visto, um

processo politropico é caracterizado pela relacdo
Pv™ =C"

Ou

=cp n

v =
Pl/n

Substituindo essa relagdo na Eq. 2.24 e realizando a integracéo, obtemos
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2 2 dP n -1 2 -1 2
=—| vdP =—C = cp™ 1" = cP . p
Wrev flv fl Pn n-1 1" n-1 1

Sabendo que
v = CP_l/‘n

Finalmente obtemos que

n ‘ 2

w. —LCP_I/‘n.P 2—
rev n—l 1

n
=— - 2.25
1 n—1Pv n_l(szz Pyvy) (2.25)

Se o processo for isotérmico, n = 1 a integral se torna

2dp P,
Wyop = —cf & _pun (—) (2.26)
rev 1 P 1v1 P1

Considerando que o comportamento do gas como ideal, a equagdo 2.25 se torna:

Py

n nR(T, — T nRT, [/P,\@ D/ (2.27)
Wyey = —— (Pv, — Pivp) = (T2 1): L <2> -1
n—1 n—1 n—1

2.3 MATERIAIS ADSORVEDORES

O fenbmeno da adsorcéo refere-se a adesao de atomos, ions ou moléculas de um gas,
liquido ou solido dissolvido a uma superficie. Esse processo cria um filme de adsorvido na
superficie de um adsorvedor. Semelhante a tensdo superficial, a adsorcdo é uma consequéncia
da energia superficial. Em um material, todos os requisitos de ligacdo (sejam eles ibnicos,
covalentes ou metalicos) dos atomos constituintes do material sdo preenchidos por outros
atomos no material. No entanto, os atomos na superficie do adsorvedor ndo estdo totalmente

rodeados por outros atomos adsorvedores e, portanto, podem atrair adsorvidos.
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A adsorc¢do esta presente em muitos sistemas naturais, fisicos, bioldgicos e quimicos e
é amplamente utilizada em aplica¢Bes industriais, como catalisadores heterogéneos, carvao
ativado, capturando e usando o calor residual para fornecer agua fria para o condicionamento
do ar e outros requisitos de processo (refrigeradores de adsorcdo), resinas sintéticas,
aumentando a capacidade de armazenamento de carbonetos derivados de carbono e purificagcdo

de 4agua.

Ja o processo inverso da adsorcdo se chama dessorcdo. Dessor¢do ocorre quando o
material adsorvido é removido da superficie do material adsorvedor. S&o necessarias condi¢oes
ambientais especificas para que os dois fendmenos ocorram. Em algumas aplicacdes é desejado
que ambos os fendmenos ocorram em diferentes fases de um processo, e para isso deve-se

garantir que as condicdes para a adsorcao e para a dessor¢cdo sejam atingidas.

No contexto do presente projeto, a captura de vapor de agua ganhou uma atencéao
consideravel nos ultimos anos devido a escassez de 4gua. A partir desta perspectiva, materiais

capazes de adsorver e dessorver agua reversivelmente, foram desenvolvidos.

Para aplicacdes técnicas, o desenvolvimento e fabricacdo de materiais que podem
adsorver agua do ar e dessorvé-la em condi¢des oportunas pode contribuir muito para a entrega
de &gua em &reas aridas e desertas. A seguir sdo apresentados trechos de um estudo de materiais

adsorvedores desenvolvidos justamente para extrair agua do ar.

“Materiais que permitem uma maior capacidade de trabalho, em termos da quantidade
de agua colhida por massa de adsorvedor, devem ser apresentados. Neste contexto estruturas
metal-organicas (Metal-organic frameworks, MOFs) tém o potencial de fornecer uma notavel
contribuicdo para esse campo de pesquisa. Até agora, varios MOFs ja foram investigados como
adsorventes potenciais para processos de transformacdo de calor. Dentro desses trabalhos, a

estabilidade em diversas centenas de ciclos foi testada.

MOFs sdo materiais cristalinos porosos constituidos de blocos de construgédo organicos
e inorgéanicos com area de superficie excepcional (até 7000 m#/g), o que, teoricamente, pode
acolher uma quantidade consideravel de agua dentro de seus poros. Além disso, com
modificacOes de sintese ou pds-sintéticas as propriedades dos MOFs podem ser aperfeicoadas

preparando materiais com porosidade e afinidade por agua definidas.
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Foram definidas as trés propriedades fundamentais que um material deve possuir para
ser adequado para tais aplicagdes. Em primeiro lugar, a condensacao de &gua dentro dos poros
do material deve ocorrer em condi¢des ambientais de baixa umidade relativa do ar. A segunda
propriedade diz respeito a capacidade de captacdo total, que deve ser obviamente muito alta
para garantir a entrega de uma quantidade considerdvel de &gua. O Ultimo critério € a
reciclabilidade do material e sua estabilidade a &gua. Muitos materiais MOF cumprem o
segundo critério, enquanto eles falham no primeiro e terceiro. Varios MOFs adsorvem agua
apenas a uma alta umidade relativa ou apenas a dessorvem a temperaturas muito altas. Outros
MOFs ndo sdo estaveis contra a umidade, comprometendo suas implementaces em um

processo que deve ser continuamente repetido. [5]

2.4 TECNOLOGIA JA APLICADA

2.4.1 Uso de refrigeragdo

Extrair 4gua potavel da atmosfera para consumo ndo é um conceito novo. Atualmente,
existem diversas empresas cujo principal produto é um equipamento capaz de fornecer dgua

limpa para consumo sem depender do fornecimento de 4gua encanada.

A empresa EcoloBlue jd produz comercialmente maquinas capazes de remover a
umidade do ar. Ela utiliza um sistema de refrigeracdo por compressdao de vapor, e 0 ar
atmosférico é forcado pelo evaporador do aparato onde a &gua é condensada e depois
direcionada para diversos filtros e finalmente é disponibilizada para o usuéario. EcoloBlue
afirma que é capaz de obter 30 litros de agua por dia em um de seus produtos, dependendo do
nivel de umidade do local [6] e que necessita em torno de 380 watts de poténcia elétrica para
funcionar [7]. A empresa indica que além de ligado a rede, o equipamento pode funcionar
utilizando painéis solares, turbinas edlicas e geradores a gas como fonte de eletricidade,
permitindo que a maquina opere desconectada do grid. O fabricante também ressalta que, em

condicéo de clima muito seco e frio, a capacidade de a maquina de gerar agua se torna baixa

[8].
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Figura 2-9 - Maquina EcoloBlue 30E [9]

A figura acima ilustra um dos equipamentos da empresa EcoloBlue. Observamos que o
equipamento é de pequeno/médio porte e conta com 5 filtros para garantir que a agua esteja em
seu melhor estado para consumo. A principal funcdo dos filtros é remover poeira, areia, virus,
bactérias, metais pesados e odor, além de adicionar os minerais necessarios para tornar a 4gua

propria para consumo.

Embora possua um valor de compra de U$ 799,00 de acordo com o site do fabricante,
por utilizar apenas um refrigerador como principio de secagem do ar, tal maquina nao seria
produtiva a baixas umidades absolutas do ar, tornando-se inutilizavel em diversas regifes secas
do mundo.
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2.4.2 Uso de materiais adsorvedores

Para suprir a necessidade por agua até em condic¢des de baixa umidade, propde-se 0 uso
de materiais adsorvedores. Materiais adsorsores sdo capazes de fixar moléculas de determinado
gas em sua superficie. Materiais que sdo capazes de adsorver &gua, podem reté-la até mesmo
em condi¢Oes de baixa umidade relativa como ja apresentado na seccao anterior. Combinando
0 uso de materiais adsorvedores com um condensador, 0 quimico Omar Yaghi e o engenheiro
mecanico Evelyn Wang criaram um dispositivo capaz de adsorver dgua da atmosfera em regides

pouco Umidas [10].

Figura 2-10 - Dispositivo com adsorvedor e condensador [11]

O equipamento funciona colocando um adsorvedor dentro de uma camara préxima a um
condensador, também dentro da camara. O dispositivo € ilustrado na figura 2-10, onde o
material adsorvedor, nesse caso um MOF, é colocado no topo da cdmara e o condensador na
base. Durante a noite, 0 compartimento é mantido aberto de modo que o ar se difunda através
dos poros do MOF e as moléculas de dgua se adiram as superficies internas, formando pequenas
gotas. Durante a manhd, a camara € fechada e a luz solar entra no dispositivo pelo topo
aquecendo o MOF liberando as gotas d’agua em forma de vapor. Isso causa um ambiente
extremamente Umido dentro do recipiente, e dessa forma o condensador localizado na base

consegue condensar o vapor em liquido.
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Com os experimentos de adsorcéo-dessorgéo realizados em uma camara com umidade
relativa controlada no laboratorio, os pesquisadores descobriram que o dispositivo conseguiu
tirar 2,8 litros de agua do ar durante um periodo de 12 horas a niveis de umidade relativa téo

baixos quanto 20% usando um quilograma de MOF. [12]

Yagui afirma que a quantidade diaria de a4gua extraida pode ser aumentada com a
descoberta de materiais MOF melhores “com capacidade de sorcdo aumentada e alta
difusividade intracristalina” que poderiam adsorver mais dgua. O MOF utilizado atualmente

pode adsorver apenas 20% do seu peso em agua.

Apesar de se aproximar do objetivo final de uma forma diferente, 0 mesmo mecanismo
é utilizado para condensar o vapor d’agua em liquido: uma superficie suficientemente fria é
usada para garantir que o ponto de orvalho seja atingido possibilitando a mudanca de fase. E
utilizado um elemento de refrigeracao termoelétrico na base da camara [13]. Com isso mantém-
se a temperatura da superficie do condensador a uma temperatura menor do que a do interior
da camara. Assim, apesar da acdo da maquina que torna possivel a obtencdo de agua ser o
aumento da umidade de maneira local com o uso do material adsorvedor, ela também necessita

que haja uma superficie suficientemente fria para garantir a condensacao.
2.4.3 Uso da compressao do ar

Como vimos anteriormente, 0 aumento da pressdo absoluta do ar facilita a formacéo do

orvalho. Embora esse seja 0 objetivo desse projeto, muitas vezes esse efeito € indesejado.

E bastante comum na indGstria a utilizagdo de compressores de ar para acionar
equipamentos pneumaticos a partir do ar comprimido. O problema ocorre pelo fato de o ar a
alta pressdo poder ter a temperatura de ponto de orvalho superior a temperatura ambiente. Logo,
podera ocorrer a formacdo de orvalho em praticamente qualquer superficie, inclusive nos
equipamentos pneumaticos utilizados. Como a presenca de agua pode danificar diversos

componentes, a condensagao deve ser controlada em um secador de ar.

Secadores de ar sdo bastante utilizados em sistemas de ar comprimido, e seu modo de
operagao consiste em condensar 0 maximo de vapor d’agua possivel antes de enviar o ar para
o sistema. Seu funcionamento envolve um refrigerador que fornece uma superficie fria que

condensa a maior parte do vapor d’agua, protegendo o restante do sistema contra danos.
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Devemos ressaltar que a remogao da agua do ar em sistemas de ar comprimido é apenas
um efeito colateral e atualmente ndo sdo encontrados equipamentos cujo objetivo € apenas obter
agua do ar. Os motivos para isso podem ser a grande demanda energética para a compressao do
ar e o alto poder frigorifico necessario para resfriar o ar, que usualmente sai do compressor a

temperaturas bastante elevadas.

A andlise energética para avaliar a viabilidade da utilizacdo de um equipamento que

utilize compressdo de ar com ou sem pos resfriamento serd mostrada em capitulos posteriores.

25



3 DISPONIBILIDADE ENERGETICAEO

SOFTWARE RETSCREEN

A aplicacdo desse projeto engloba regibes geograficas onde um dispositivo
completamente portéatil fornece agua potavel. Um desafio adicional dessa portabilidade deriva
do fato que milhares de pessoas além de ndo possuirem acesso a agua encanada, também estédo

além da cobertura da rede de energia elétrica.

Dessa maneira, ndo devemos apenas avaliar as possiveis tecnologias empregadas na
aplicacdo de uma méaquina em uma regido que a necessite, como também avaliar formas de
fornecer a eletricidade necessaria para que essa maquina opere desconectada do grid, visto que
0s projetos que envolvem refrigeracdo e/ou compresséo do ar requerem uma fonte de energia
para acionar 0s compressores e possiveis ventiladores, utilizando uma fonte alternativa de

energia.

Duas fontes de energia que cumprem esse propdsito sdo a eolica e a solar. A instalacdo
de uma turbina edlica ou de painéis de captacdo de energia solar fotovoltaica tera um custo
inicial determinado, mas posteriormente a geracdo de energia elétrica ocorrera dependendo

apenas das condicdes climaticas da regido onde for instalado.

Nesse capitulo avaliaremos as possibilidades de obtencdo de energia elétrica e
apresentaremos um software capaz de auxiliar na escolha da fonte de energia, além de calcular
diversos outros parametros de instalagdo e uso da fonte escolhida. O software escolhido para
essa finalidade foi o RETScreen Expert.

3.1 RETSCREEN EXPERT, RESUMO DE FUNCIONALIDADES
O RETScreen é um sistema de Software de Gerenciamento de Energia Limpa para a
andlise de viabilidade de projetos de eficiéncia energética, energia renovavel e cogeracao assim

como analise continua de performance energética [14]. Foi desenvolvido pelo Governo do
Canada e inicialmente lan¢ado no dia 30 de abril de 1998.
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O RETScreen Expert é a versdo atual do software e foi lancado ao publico em 19 de
setembro de 2016 e esté disponivel para usuarios do sistema operacional Windows. O programa
estd disponivel em 36 idiomas diferentes, inclusive em portugués. O software permite a
identificacdo, avaliacdo e otimizacdo da viabilidade técnica e financeira de potenciais projetos
de energia renovavel e eficiéncia energética, bem como a medicéo e verificacdo do desempenho
real das instalacdes e a identificacdo das economias de energia/oportunidades de producdo. O
"modo Visualizador" no RETScreen Expert é gratuito e permite o acesso a diversas as
funcionalidades do software, ndo podendo salvar ou exportar os dados do programa. Esse modo

gratuito sera suficiente para a execucéo desse projeto.

Dentre as diversas funcionalidades do programa, as de maior importancia para a
finalidade do projeto serdo: as condic¢des climaticas da regido geografica avaliada no estudo de
caso, o dimensionamento dos geradores de eletricidade para suprir a demanda energética de

uma méaquina e a viabilidade do projeto como um todo.

Deve-se ressaltar que a gama de funcionalidades do programa permite que 0s usuarios
avaliem grandes projetos de geracdo em diversas condicdes e para diferentes finalidades. A
utilizacdo do Retscreen nesse projeto ird explorar uma pequena quantidade de funcBes do
software, comparado a totalidade de funcionalidades existentes. A seguir serd apresentada e
explorada de forma breve a tela de exibicdo do programa para que suas funcionalidades
principais sejam explicadas.

3.2 CONHECENDO O PROGRAMA
Ao iniciar o programa, encontramos a tela ilustrada na figura 3.1. Nessa tela inicial

encontramos um menu Superior, um menu lateral no canto esquerdo e dentro da aba “Péagina

inicial” € apresentado em destaque o “Fluxo de trabalho”.
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Figura 3-1 - Tela inicial do programa RET Screen Expert

Entendendo o Fluxo de trabalho, podemos aprender as funcionalidades do programa.
Primeiramente observamos que o circulo tem trés divisbes externas: Indicador de referéncia,
Viabilidade e Desempenho. Indicador de referéncia refere-se ao modulo de anélise comparativa
que permite ao usuario estabelecer as condi¢des climéticas de referéncia de uma determinada
instalacdo em todo 0 mundo e comparar 0 desempenho energético de varios tipos de instalacdes

de referéncia.

Utilizando o menu superior, podemos acessar o primeiro item do ciclo que ¢ o “Local”.

A imagem a seguir ilustra a tela a qual somos direcionados ap6s clicar em “Local”:
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Figura 3-2 - Aba "Local"
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Podemos observar no mapa mostrado que, por padrdo, a localidade selecionada é a
cidade de VVarennes em Quebec, no Canada. Para escolher um local desejado para se iniciar um

projeto, podemos clicar no icone destacado em vermelho ilustrado na figura abaixo.

Local Instalagdo Energia Custo Emissdo Finangas Risco Dades An
N | ~ © Mostrar mapa bﬁ [ 5 Me
nr - Zoom (=) * ﬂs i Mc

Analisador de  Abrir Satélite B Me

Selecionar local de
i energia virtual...

dados climaticos...

RETScreen - Local

Condigtes de Referénda do site

Localizagdo dos dados climaticos Canada - Quebec - Varennes @|

Legenda

'@f Local das instalagdes

St.-Jérome Mascouche
(#). Localizacio dos dados [

Figura 3-3 - Icone para selegéo de localidade

Em seguida, somos levados a uma tela contendo o mapa mundial, que pode ser navegado
utilizando o mouse. O local a ser escolhido para o projeto pode ser selecionado digitando seu
endereco ou utilizando o préprio mapa. Além do mapa em si, 0 programa exibe sobre 0 mapa
diversos pontos de dados climaticos, seja estacbes meteoroldgicas em terra, mostradas por
pontos em vermelho, ou locais de monitoramento meteoroldgico por satélites feito pela NASA,
mostrados por pontos azuis. Para exemplificar este processo, navegou-se pelo mapa e
selecionou-se a llha do Funddo, na cidade do Rio de Janeiro. Podemos ver na imagem abaixo,
que o programa selecionou o local de dados climéaticos mais préximos, que neste caso foi a

estacdo em terra localizada no aeroporto do Galedo.

© v
laRocha  Duque de §
i0Josodo_ XS
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Figura 3-4 - Tela para selecéo de localidade
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Embora o programa selecione como local de dados climaticos o ponto mais proximo
do local escolhido para o projeto, podemos modificar a fonte de dados clicando nos diferentes
pontos do mapa ou na lista na lateral direita da tela. Apos serem escolhidos o local de projeto
e o local de dados climaticos, somos redirecionados para a tela anterior, agora atualizada com

os dados climaticos da regido escolhida.

RETScreen - Local Assinante: TEAM FFF 2016

on
Locali Brasil - Rio de Janeiro - Galeao/Rio (Civ/Mil) @ Local das instalagées
Volta Redonda r
Legenda
Barra Mainsa
Japeri Imbarié il a0
P =" Campos
/ Rio Claro Nova Iguagu Eligias AR
o guaqu “y itaboral
Duque de 5 530 Gongalo (B Vi Lagoy
Nilopolis ~ L) £ de Monjolo s Sbo Pec
Jogua = Janeiro (s ‘p"b: Acargama Cabof
Ao Sacoirema - @
() Mangaratiba * Arraial
Angra dos Reis
b bing o
Unidade Localizagao dos dados climaticos Local das instalagdes Fonte
28 29
433 432
1A - Muito quente - Umido - Solo+ NASA
m 6 1 Solo - Solo
"C 159 Solo
°c 361 Solo
’c 110 NASA
Graus-dia
para Refrigeragio
Radiagio solar Pressio i do i graus-dias
Més Temperatura do Ar Humidade relativa Precipitacio diaria - horizontal Atmostérica Vento Sol 18°C 10°C
°C % mm | WnmYd v Wa v m/s ° - ‘cd ‘cd
Janeiro 25 782% 32115 521 91 27 %2 0 543
Fevereiro 78 775% 2883 541 92 27 254 0 98
Margo 268 802% 19963 476 %3 26 244 0 521
ol 255 802% 9215 431 %5 24 230 [) 465
32 81.2% 6006 366 %6 21 207 [) 409
219 804% 3208 365 %8 20 195 0 357
213 80,0% 3492 366 969 22 196 o 350
219 784% 4008 43 %8 25 a7 [} 369
23 792% 7446 418 %6 29 28 0 369
29 784% 12572 474 %64 31 37 0 431
252 779% 21719 497 962 31 29 o 456
Dezembro 24 785% 2742 502 %1 30 24 0 508
Anual 25 79.2% 170052 449 9.5 26 28 0 5276
Fonte Solo Solo NAsA NAsSA Nasa Solo NASA Solo Solo
Medido m 10 0
Dados climiticos
1 ~35
g
3
x
2
3
2
W «° o ¥ & s s
~ ¥ o oF &
Més
Legenda
ol Humidade relativa - 5] Temperatura do Ar

Figura 3-5 - Dados geogréficos e climéticos da regido escolhida

A figura 3-5 ilustra as diversas informacGes que sdo disponibilizadas ao escolher uma
localidade de projeto e de dados climaticos. Na parte superior, e mostrado a regido do mapa
onde esta localizado o ponto de projeto. Logo abaixo, sdo apresentadas informacdes geograficas
da localizacao dos dados climaticos e do local das instalagcdes. No centro da tela é apresentada
uma tabela contendo 9 tipos diferentes de dados referentes a cada més do ano. Na parte de baixo
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da tela, é apresentado um gréfico onde o eixo horizontal contém cada més do ano, e 0 eixo

vertical apresenta dois dados que podem ser escolhidos pelo usuario.

Esses dados sdo fundamentais para diversos projetos. No caso do projeto atual,
informacBes como temperatura e umidade relativa tem grande importancia, pois essas
determinardo a quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera e o quanto podera ser
condensado por certo aparato. Outras informacgdes como a radiacdo solar diaria e velocidade do

vento, sdo cruciais para o projeto de instalacfes geradoras de eletricidade baseadas em energias
solar e edlica.

Ap6s escolhido o local da instalacdo, o préximo item do fluxo de trabalho € a
“Instalagao”. Nessa se¢do, como o nome informa, ¢ escolhido o tipo de instalagdo que sera
utilizado no estudo. A imagem a seguir ilustra a tela atual e os tipos de instalaces disponiveis
para a escolha do usuério.
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Mostrar notas R i Ajustar imagem + - = ga

|~ Jnlay e = & i
L& 0 ik = [J] ¥ Mostrarimagem "/ [¥] Manter a taxa de proporcio
Indicador de  Viabilidade Desempenho|  Tudo Esconder Selecionar
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RETScreen - Instalagdo Assinante: TEAM FFF 2016

Informagio sobre as instalages

Tipo de instalagdo

Tipo
Descrigio

Industrial
Comercial/Institucional
Residencial

Preparado para Agricola

Preparado por Definido pelo usudrio

(o]8e]

Medida individual

Nome do equipamento Nome do equipamento

(8]

Enderego Endereco
Cidade/Municipio Rio de Janeiro

Prov./Estado R
Pais Brasil v

Figura 3-6 - Tela de selecdo da instalacéo
Os tipos de instalagdes disponiveis indicam as funcionalidades do software. Além de
modelar usinas geradoras de eletricidade, ele também modela instalacbes industriais,
comerciais, residenciais, entre outras, sendo capaz de avaliar a eficiéncia energética de diversos
processos envolvidos em cada tipo de instalacdo escolhida. Para alcancar o objetivo atual do

projeto aqui tratado, o unico tipo de instalacdo avaliado sera a “Usina”.

O préximo passo apds escolher a instalagdo é escolher o tipo de usina utilizada no

projeto. A imagem abaixo ilustra esses tipos disponibilizados pelo programa.
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RETScreen - Instalagdo

Tipo de instalagio
Tipo
Descrigso

Preparado para

Preparado por

Nome do equipamento
Enderego
Cidade/Municipio
Prov./Estado

Pais

Informagéo sobre as instalagdes
) U f i

Usina

Célula combustivel

Energia Geotérmica
Energia da onda
Energia das correntes oceanicas
Energia das marés
Energia solar térmica
Fotovoltaica
Motor reciproco
Turbina edlica
Turbina hidréulica
Turbina & gas
Turbina & gas-ciclo combinado
Turbina & vapor

Vérias tecnologias

Assinante: TEAM FFF 2016

Figura 3-7 - Selecdo da fonte de geracdo de energia

Estdo disponiveis 13 tipos de geradores de energia elétrica, desde formas convencionais

de geracdo como turbina a gas e turbina hidraulica, até formas alternativas de geragdo como

fotovoltaica e turbina edlica. Para fins de demonstracéo, seré escolhida a uma usina fotovoltaica

como instalacdo. Apos a escolha do tipo de usina a ser utilizado, o proximo passo seguindo o

fluxo de trabalho ¢ a se¢do “Energia”.

Nessa nova sec¢do, podemos entrar com maiores detalhes na nossa usina. No caso da

fotovoltaica, é possivel escolher o sistema de posicionamento solar, inclinacdo, azimut, o tipo

de painel solar, a poténcia elétrica, caracteristicas do inversor e entrada de custos iniciais e

custos de operacdo e manutencdo. A figura a seguir ilustra a tela completa da secao energia.
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Figura 3-8 - Selecéo de dados de um sistema de geracédo fotovoltaico



Abaixo da se¢éo “Avaliagdo de recursos” seleciona-se a opgao de “Mostrar dado”.
Obtemos a seguir uma tabela que utiliza os dados da localizagéo escolhida e os valores de
entrada do sistema se posicionamento solar, assim como a inclinacao escolhida para
apresentar a radiacao solar diaria horizontal e calcular a radiacdo solar diaria inclinada. Essa

tabela é ilustrada na imagem abaixo.

Avaliacdo de recursos

Sistema de posicionamento solar Fixo -
Inclinagdo : 0
Azimut : ]

# | Mostrar dado

Radiagdo solar didria - Radiagdo solar didria - Prego eletricidade Eletricidade
horizontal inclinada exportada exportada p/ rede
Més KWh/m’/d kWh/m®/d $/kWh MWh
Janeiro 521 521 010
Fevereiro 541 541 010
Margo 476 476 010
Abril 431 431 010
Maio 365 365 010
Junho 365 365 0,10
Julho 365 365 010
Agosto 432 432 010
Setembro 418 418 010
Outubro 474 474 010
Novembro 4497 4497 010
Dezembro 502 502 010
Anual 4,49 4,49 0,10
Radiagdo Solar anual - harizontal MWh/m? 164
Radiacdo Solar anual - inclinado MWh/m® 164

Figura 3-9 - Dados de radiac¢ao horizontal solar na regido escolhida

Observamos que o valor de radiacdo solar inclinada é idéntico ao valor de radiacdo solar
horizontal, pois os angulos de inclinag&o e de azimut estdo definidos como nulos. Alterando os
valores desses angulos, podemos obter uma diminui¢do ou aumento da radiacdo solar calculada.
Para exemplificar esse fato iremos escolher angulos ndo nulos para o valor de inclinacéo e
azimut. Como a localidade escolhida se encontra no Hemisfério Sul, o sol na maior parte do
ano aponta para a diregdo norte, entéo escolhemos um angulo do azimut no valor de 180° (indica
a direcdo norte). O valor da latitude do local escolhido, a partir da figura 3-5, vale -22,9°, um
valor relativamente pequeno, entdo para o &ngulo de inclinagdo do painel solar, seré escolhido
20°. A imagem 3-10 ilustra a mesma tabela da imagem 3-9, sendo alterados apenas os valores

dos angulos de entrada.
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Avaliagao de recursos

Sistema de posicionamento solar Fixo -
Inclinagdo : 20
Azimut : 180

# | Mostrar dado

Radiagdo solar didria - Radiacdo solar didria -  Preco eletricidade Eletricidade
horizontal inclinada exportada exportada p/ rede
Més KWh/m®/d lWh/m*/d $/kWh MWh
Janeiro 521 491 010
Fevereiro 541 5,28 010
Margo 476 488 010
Abril 431 475 010
Maio 3,66 428 010
Junho 3.65 458 010
Julho 3,66 445 010
Agosto 4,32 485 010
Setembro 418 438 010
Cutubro 474 469 010
Movembro 4497 473 010
Dezembro 502 470 010
Anual 4,49 471 0.10
Radiacdo Solar anual - horizontal MWh/m? 1a4
Radiacdo Solar anual - inclinado MWh/m? 172

Figura 3-10 - Resultados da inclinagdo na radiacéo solar inclinada

E possivel notar grandes diferencas com a mudanca do angulo de inclinagdo. A mais
notavel é o aumento da radiacdo solar diaria anual, ou seja, ao longo de um ano, painéis solares
com inclinacdo de 20° apontando para o norte receberiam uma incidéncia maior do que painéis
solares horizontais, aumentando sua capacidade de geracdo. Outro efeito observado é a menor
variacao de radiacdo solar ao longo do ano, que era causado pela diferenca da inclinagao do Sol
em relacdo a Terra entre as estacBes de verdo e inverno. Assim foi possivel demostrar os efeitos

da escolha correta do angulo de inclinacdo para um receptor de luz solar.

A vantagem do sistema de posicionamento fixo, exemplificado anteriormente, é a
simplicidade em sua instalacdo. Além do sistema de posicionamento fixo, 0s outros sistemas
de posicionamento solar disponiveis no programa sdao: um eixo, biaxial e azimut. Esses outros
sistemas retornam um valor de radiagdo solar inclinada ainda maior, mas envolvem um nivel

de complexidade maior para suas instalacGes.

A proxima opgéo de escolha tecnologia dos painéis solares em si. Primeiramente define-
se 0 tipo de painel e em seguida a poténcia elétrica da usina. O RETScreen Expert conta com
um banco de dados de produtos que inclui dezenas de fabricantes de painéis solares permitindo

a criacdo de um projeto de acordo com o que existe no mercado. Para exemplificacdo, foram
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escolhidos 20 painéis solares fotovoltaico, do tipo mono-silicio, da marca Canadian Solar de
75W cada, totalizando 1,5kW. A figura 3-11 ilustra esse processo de escolha.

# RETScreen — Base de Dados de produtos = | 5 S
Sistema Eletricidade
Tecnologia Fotovoltaica
Tipo meno-5i
Faixa de capacidade

bW 0 para kW 1

Fabricante Canadian Solar =
Modelo mono-Si - CS5C 75W =
Capacidade por unidade W 75
Mumero de unidades 20 -
Capacidade kW - 15

Eficiéncia: 1333 %

Perimetra: 0,66 m*

Figura 3-11 - Selecdo de painéis solares a partir da base de dados de produtos

Com a os painéis solares escolhidos, a tabela 3-10 tem sua ultima coluna preenchida a
partir dos valores da poténcia elétrica da usina, considerando outros valores de perda do
sistema escolhidos pelo usuario, e utiliza os dados mensais da localizacdo para calcular a
energia total que pode ser exportada para a rede. A tabela completa é ilustrada na imagem

abaixo.
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Radiagdo solar didria - Radiagdo solar didria - Preqo eletricidade Eletricidade

horizontal inclinada exportada exportada p/ rede
Més KWh/m*/d kKWh/m*/d $/kWh MWh
Janeiro 521 491 018 0,140
Fevereiro 541 528 018 0,135
Margo 476 488 0,18 0,139
Abril 431 475 0,18 0,131
Maic 366 478 0,18 0,124
Junho 363 455 0,18 0,127
Julho 3,68 446 0,18 0,129
Agosto 432 405 0,18 0,143
Setembro 418 438 018 0123
Outubro 474 469 0,18 0,135
MNavembro 4497 473 018 0132
Dezembro 502 470 018 0135
Anual 4,49 4,7 0,18 1,592

Figura 3-12 - Energia elétrica gerada pelo painel solar escolhido
Um grande foco do software € calcular a viabilidade econémica de um projeto,
podendo comparar custos de diferentes tecnologias, obter tempo de retorno de investimento
entre outras funcdes. Esses aspectos do programa ja estdo além da proposta do projeto, por

isso ndo serdo detalhadas nesse texto.
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4 PROJETOS CONCEITUAIS

Nesse capitulo serdo realizadas simulagdes de projetos para a avaliacdo da capacidade
que um aparato em extrair 4gua do ar. Os conceitos apresentados na revisdo bibliogréafica serdo
aplicados no desenvolvimento dos célculos dos projetos. O objetivo desse capitulo ndo € utilizar
uma situacdo real para a aplicacdo de uma maquina, mas sim demonstrar e aplicar o

procedimento para calcular todas as grandezas necessarias para a avaliacao.
4.1 REFRIGERACAO PURA

Como antes discutido, uma maquina projetada para remover umidade da atmosfera e
coleta-la como &gua liquida deve possuir uma superficie com uma temperatura suficientemente
baixa para garantir a condensacdo. Como visto no capitulo anterior, a temperatura deve ser
inferior a temperatura do ponto de orvalho. Para conseguir que uma superficie atinja baixas
temperaturas podemos utilizar uma maquina contendo um fluido que opere em um ciclo de

refrigeracdo por compresséo de vapor, também estudado no capitulo anterior.

Essa maquina demanda energia para acionar o compressor, usualmente energia elétrica
para acionar o motor elétrico do compressor, e como resultado conseguimos criar uma diferenca
de temperatura entre as superficies do condensado e do evaporador. A temperatura do
evaporador é mais baixa que a temperatura ambiente. Assim, dependendo da capacidade de

refrigeragdo da maquina podemos obter uma superficie capaz de condensar o vapor d’agua.
4.1.1 Capacidade de extracdo de agua do ar

Considerando, primeiramente, que o ar utilizado para obtengdo da agua esta a pressao
atmosférica, podemos aplicar um diagrama psicrométrico para exemplificar a acdo da maquina
proposta. No exemplo mostrado abaixo, consideramos a condi¢do onde o ar atmosférico se
encontra a temperatura de 30°C e a umidade relativa de 60%. Assumimos também que a
maquina refrigeradora trabalhara a temperatura de 1°C no evaporador. Consideraremos um
processo similar ao que ocorre na figura 2-4 e que todo ar encontra a superficie do evaporador

e sai com a mesma temperatura do mesmo. O grafico abaixo demonstra esse processo.
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Figura 4-1 - Visualizagdo da formacg&o de orvalho a partir da carta psicrométrica

A partir do grafico acima podemos tirar algumas conclusdes. Primeiramente, a partir da

temperatura e umidade relativa do estado inicial do gas podemos obter as demais propriedades:
Wy = 16tlg/kgar seco

hi =714 k]/kgar seco

O ar perde energia em forma de calor sensivel até o estado x, portanto a temperatura cai
até a temperatura de ponto de orvalho (21,4°C) e a umidade especifica permanece constante,

fazendo a umidade relativa subir até 100% no estado X.

No processo do estado x até o estado final, o ar esta saturado perdendo energia em forma
de calor sensivel e latente, reduzindo a temperatura e a umidade especifica, gerando agua
liquida condensada. No estado 2 o ar tem as seguintes propriedades:

T, =1°C
Wy = 4ilg/kgar seco

h, =11,2 k]/kgar seco
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Concluimos que para esse processo, a cada quilograma de ar seco que passa pelo
evaporador, 12 gramas de &gua liquida € obtida e o poder frigorifico do refrigerador deve ser
de 60’2 k]/kgar seco-*

4.1.2 Demanda energética

Um dispositivo termodindmico de refrigeracéo baseado em compressao de vapor, como
0 apresentado na segdo 2.1.1, demanda de energia principalmente para o acionamento do
compressor, além da energia de ventiladores no caso do uso da conveccdo forcada para
transferéncia de energia no condensador e/ou evaporador. Em seguida sera feito o exemplo de
um sistema de refrigeracdo para demostrar os célculos e procedimentos para obtermos a

demanda energética da maquina.

Lembrando que o ciclo de refrigeracdo consiste no liquido refrigerante passando por 4
processos. Para facilitar a visualizacdo da mudanca das propriedades do fluido em cada um
desses processos, sdo utilizados diagramas de estado como o diagrama T-s ilustrado na imagem
abaixo.

Figura 4-2 - Diagrama T-s do ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor [4]
O processo 1-2 representa a compressao, onde o compressor transfere energia via
trabalho para o vapor do refrigerante. Inicialmente, em 1, o refrigerante sai do evaporador no
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estado gasoso a baixa pressdo P1. Em seguida é comprimido até uma alta presséo P>, grande o
suficiente para que a temperatura de saturacdo a P, seja maior do que a temperatura do ambiente
quente, que ird retirar energia do fluido de trabalho através do condensador. O ponto 2s
representa o estado que o fluido estaria caso o processo de compressao fosse isentrépico. Para

calcular o estado 2, utilizamos a eficiéncia isentropica do compressor n. na equacdo abaixo.

_ hZS - hl (41)
Ne=—7"—",—"
hy —hy

Onde h4, h, e h,, sdo o0s valores da entalpia nos estados 1, 2 e 2s respectivamente.
Escolhas de projeto definem o valor de h;. A partir do valor da entalpia do estado 1 e da pressao
do estado 2, também definida pelo projeto, obtemos o valor de h,,, j& que 0 processo é
isentrépico. Entdo com esses valores conhecidos, assim como o valor da eficiéncia isentropica

do compressor escolhido, podemos isolar o h, na equacédo 4.1 e calcular seu valor.

O processo 2-3 representa a passagem do fluido pelo condensador a presséo constante
P2, onde ocorrerd a transferéncia de calor para o ambiente. Inicialmente o vapor superaquecido
do ponto 2 seré resfriado até o estado de saturacdo, onde a partir de entdo o vapor se condensara.
O projeto do refrigerador pode permitir que ap6s a condensacao completa do fluido de trabalho,
este possa perder ainda mais energia, reduzindo sua temperatura na formacdo de liquido

supercomprimido mostrado no diagrama como o ponto 3.

O processo 3-4 representa a passagem do fluido por uma vélvula de expanséo e é
modelado como um processo isentalpico. A passagem do liquido refrigerante por um
dispositivo expansor, resulta em uma diminuicdo de pressdo devido a perda de carga do
escoamento. Como nesse processo ndo existe troca de energia por calor e por trabalho com o
meio, a partir da primeira lei da termodinédmica, a entalpia final e inicial deve ser a mesma. Com
a reducdo de pressdo, o liquido é parcialmente vaporizado, e a energia utilizada para essa
mudanca de fase resulta em uma diminuicdo da temperatura da mistura, entdo por fim obtemos

uma mistura saturada a baixa temperatura, o que é desejado para a que a refrigeracdo ocorra.

O processo 4-1 representa a passagem do fluido pelo evaporador. Nessa etapa, o fluido
se encontra a baixa pressdo, baixa temperatura e baixo titulo. A medida que passa pelo
evaporador, o refrigerante é vaporizado a medida que absorve energia do ambiente refrigerado

até atinja o estado de vapor saturado. Novamente, o projeto da maquina pode permitir que o
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vapor continue absorvendo energia do meio antes de entrar no compressor, de modo que o

estado 1 represente vapor superaquecido.

Um dos parametros principais para projeto de uma maquina refrigeradora é o poder
frigorifico Q, . Ele representa a poténcia térmica que o refrigerador é capaz de absorver do meio
refrigerado. Outro pardmetro importante € a temperatura de evaporacdo do fluido de trabalho,
que sera escolhida pelo projetista de determinado projeto. No caso aqui estudado, deseja-se que
a temperatura de evaporacdo seja ligeiramente acima de 0°C, permitindo o méaximo de
condensacdo sem que haja congelamento da &gua retirada do ar atmosférico. A temperatura e
vazdo do ar que passa pelo aparato indicara o poder frigorifico necessério para operacdo da

maquina.

Outro valor que deve ser previamente conhecido, é a temperatura do ambiente. A partir
dela deve ser feita a escolha da presséo do fluido ap6s passar pelo compressor. Tal pressdo deve
ter uma temperatura de saturacdo associada maior que a temperatura do ambiente, de modo que

o refrigerante possa rejeitar calor ao passar pelo condensador.

Com os valores acima conhecidos, € possivel calcular a poténcia elétrica necessaria para
acionar o compressor. Nesse projeto, onde a disponibilidade de energia elétrica é uma limitacéo,
a maquina deve ser projetada de modo que a poténcia requerida pelo compressor nao seja

demasiadamente alta, inviabilizando o projeto como um todo.
4.1.3 Limitacdo do projeto

As condigdes do exemplo mostrado no final da secdo 4.1.1 sdo bastante favoraveis para
obtencdo de agua liquida a partir do ar atmosférico. Qualquer temperatura do evaporador abaixo

de 21,4°C (Ty,) ira ocasionar na formagdo de orvalho.

A temperatura minima do evaporador deve ser 0°C, dessa maneira impedindo que gelo
seja formado. Assim, observando o diagrama psicrométrico, concluimos que a umidade
especifica minima para que se possa obter 4gua condensada vale 3,8 g/kgqr seco - O diagrama

a seguir indica também os estados que tornam impossivel obter agua liquida do ar atmosférico.
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Todos os estados termodindmicos presentes na regido abaixo da faixa azul do gréfico

sdo aqueles onde ndo ¢é possivel ocorrer a condensagdo do vapor d’agua em liquido. Podemos

ver também os estados que estdo proximos a regido acima da faixa azul, apesar de ser

teoricamente possivel extrair &gua do ar, a quantidade de liquido obtido por quilograma de ar

seco € muito pequena e pode ndo compensar 0s gastos energeéticos para tanto.

Nesses casos onde a temperatura e umidade relativa do ambiente séo baixos, e assim a

umidade especifica também é baixa, devemos utilizar outros artificios para condensar o vapor

d’agua além de simplesmente oferecer uma superficie fria para o ar fazer contato.

4.2 COMPRESSAO DO AR

Quando o ar atmosferico apresenta uma umidade especifica muito baixa, torna-se

impossivel condensar o vapor d’agua visto que a temperatura de ponto de orvalho para esses

estados € menor que a temperatura de congelamento da dgua em pressdo atmosférica. Para

valores de umidade especifica cuja temperatura de ponto de orvalho é um pouco maior que 0°C,
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apesar de ser possivel condensar o vapor em liquido, essa quantidade de condensado é muito
pequena. Como visto no capitulo anterior, uma maneira de contornar essa situagdo €
aumentando a temperatura de ponto de orvalho a partir do aumento da pressdo absoluta da

mistura.

Considerando um caso onde o ar se encontra com umidade especifica com um valor de
6,0 9/ kGar seco, SADEMOS que 0 potencial maximo de geragdo de agua condensada é de 2,2
gramas para cada quilograma de ar seco que entre em equilibrio térmico com uma superficie a
0°C.

Caso o ar seja comprimido a uma pressdo absoluta superior a pressao atmosférica,
teremos resultados diferentes. Nessa secdo serdo utilizadas as equacdes do capitulo 2, na medida
em que o diagrama psicrométrico se baseia na pressdo atmosférica. Para uma pressdo de 1 atm,

o0 ar atmosférico citado anteriormente teré as seguintes propriedades:
0 =6,09/kgar seco
A partir da equacao (2.6):

_0622P, P _0,006-101,325
T P—P, VT 0622+w 0,622+ 0,006

w - B, =0,97kPa

Entdo, pela equacédo (2.11):
Tap = Tsqr@p = 6,4°C (A partir de tabela)

Com estes valores, temos uma referéncia de propriedades para esse experimento a

pressdo de 1 atm. Agora iremos considerar que 0 mesmo ar acima foi comprimido a 2 atm.
w =6,09/kgar seco
Novamente utilizando a equacao (2.6):

0,622P, P wP 0,006 - 202,65
= o = = e d
P—- P, Y 06224+w 0,622+ 0,006

w P, = 1,936kPa

E pela equagéo (2.11):
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Tap = Tsat@p = 16,9°C (A partir de tabela)

Nota-se que a pressdo absoluta maior impactou diretamente o valor da pressédo de vapor
e consequentemente gerou um aumento consideravel na temperatura de ponto de orvalho da
mistura. Com isso, a temperatura do aparato ndo precisaria ser tdo baixa para iniciar a formacéo
de orvalho, ou ainda, o aparato poderia remover mais liquido do ar quando comparado a um

mesmo equipamento tratando o ar a 1 atm.

Outro valor importante a ser calculado é o potencial maximo de obtencg&o de &4gua liquida
a partir da umidade do ar. Para isso calcularemos o valor de umidade especifica do ar tendendo
a 0°C na pressao de 2 atm. Utilizando uma tabela termodinamica para agua saturada nesse

calculo, obtemos que a pressdo de vapor minima para a 4gua saturada vale
Pv min = Fsat @ T=0°c = 0,6113 kPa

Com esse valor podemos calcular a umidade especifica ap6s o resfriamento do ar até o

valor de 0°C.
A partir da equacéo (2.6):

_0,622P,  0,622-0,6113
~ P—P, 202,65-0,6113

w =19 g/kgar seco

Comparando o valor acima com o valor de umidade inicial, obtemos que o potencial de
remocdo de umidade do ar na pressao de 2 atm sobe para 4,1 g/kgar seco, O QUE representa um
aumento de 1,9 gramas de agua por quilograma de ar seco processado comparado com 0

resultado obtido utilizando uma pressdo de 1 atmosfera.

Utilizando os equacionamentos descritos nos exemplos acima, podemos calcular os
resultados para diversos valores de umidade especifica e para diferentes pressdes absolutas. Os
resultados das propriedades de maior interesse foram colocados em uma tabela para que se

possa avaliar o efeito do aumento de presséo para obtencdo de agua.

A tabela indica os valores das pressdes de vapor, das temperaturas do ponto de orvalho
e das quantidades maximas de agua que podem ser obtidas com diferentes condi¢des iniciais.
Tais condi¢des variam de umidades especificas de 2 até 32 g/kg, seco COM incrementos de 2

g/Kgar seco € Pressdes absolutas de 100 até 400 kPa com incrementos de 100 kPa.
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Tabela 4-1: Resultado da compresséo do ar no processo de formacéao de orvalho.

2 0,32 -8,6 -1,8 2 0,64 0,6 0,1
4 0,64 0,6 0,2 4 1,28 10,6 2,1
6 0,96 6,4 2,2 6 1,91 16,8 4,1
8 1,27 10,5 4,2 8 2,54 21,3 6,1
10 1,58 13,8 6,2 10 3,16 24,9 8,1
12 1,89 16,6 8,2 12 3,79 28 10,1
14 2,20 19 10,2 14 4,40 30,6 12,1
16 2,51 21,1 12,2 16 5,02 32,9 14,1
18 2,81 23 14,2 18 5,63 35 16,1
20 3,12 24,7 16,2 20 6,23 36,8 18,1
22 3,42 26,3 18,2 22 6,83 38,5 20,1
24 3,72 27,7 20,2 24 7,43 40,1 22,1
26 4,01 29 22,2 26 8,02 41,6 24,1
28 4,31 30,3 24,2 28 8,62 42,9 26,1
30 4,60 31,4 26,2 30 9,20 44,2 28,1
32 4,89 32,5 28,2 32 9,79 45,4 30,1

2 0,96 6,4 0,7 2 1,28 10,6 1,0
4 1,92 16,9 2,7 4 2,56 21,6 3,0
6 2,87 23,3 4,7 6 3,82 28,2 5,0
8 3,81 28,1 6,7 8 5,08 33,2 7,0
10 4,75 32 8,7 10 6,33 37,1 9,0
12 5,68 35,2 10,7 12 7,57 40,5 11,0
14 6,60 37,9 12,7 14 8,81 43,4 13,0
16 7,52 40,3 14,7 16 10,03 45,9 15,0
18 8,44 42,5 16,7 18 11,25 48,1 17,0
20 9,35 44,5 18,7 20 12,46 50,2 19,0
22 10,25 46,3 20,7 22 13,66 52 21,0
24 11,15 48 22,7 24 14,86 53,8 23,0
26 12,04 49,5 24,7 26 16,05 55,4 25,0
28 12,92 50,9 26,7 28 17,23 56,9 27,0
30 13,80 52,3 28,7 30 18,40 58,3 29,0
32 14,68 53,5 30,7 32 19,57 59,6 31,0

As propriedades mais importantes a serem observadas na tabela acima sdo a temperatura
do ponto de orvalho e a quantidade maxima de agua que pode ser extraida. Observamos uma

diferencga significativa dessas duas propriedades quando temos uma umidade especifica baixa,
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a medida que a pressdo aumenta. Para exemplificar essa diferenca, observamos que a
quantidade maxima de agua extraida sobe de 0,2 para 3,0 g/kg.r seco @ Uma umidade especifica
de 4 g/Kg.r seco Variando de 100 até 400 kPa.

Dessa forma notamos que elevar a presséo do ar se mostra vantajoso para que se obtenha
maior quantidade de agua condensada. Porém, é necessario que seja aplicada uma quantidade
de energia para se obter a variacdo de pressdo. A magnitude do trabalho necessario para
comprimir o ar pode ser calculada com a equacgédo 2.27. Consideramos a pressao variando de
100 a 400 kPa, uma temperatura inicial de 25°C e um coeficiente de compressédo isentrépico
(processo reversivel e adiabatico). Consultando uma tabela de propriedades termodindmicas

[citar], obtemos.

R, = 0,287 kJ/kg K

T, = 25°C = 298 K

_ NRTy l(Pz)("‘”/" 1]_1,4x0,287x298 l(4oo)<1'4—1>/1'4 1]

“n-1|\p, 1,4—1 100

w = 145,48 k] /kg
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5 ESTUDO DE CASO

Nessa secdo serdo utilizados os conhecimentos apresentados nas seces anteriores
aplicados na elaboragdo do projeto em si. Serd escolhida uma regido real para estudo,
apresentados os dados meteoroldgicos da regido, estudada a acdo de uma maquina capaz de

recolher a agua do ar e avaliada a viabilidade do projeto em si.

5.1 LOCAL DA INSTALACAO

Para a escolha do local, deve ser levada em conta uma regido onde faca sentido a
implementacdo de uma méquina capaz de condensar 4gua para consumo humano. No territorio
brasileiro, a regido semiarida é um local de grande potencial para estudo, devido a sua escassez

de &gua.

A falta d’agua na regido esta relacionada a baixa pluviosidade e irregularidade das
chuvas da regido, além de sua estrutura geoldgica (escudo cristalino) ndo permitir acumulacGes

satisfatorias de &gua no subsolo [15].

A imagem abaixo ilustra precipitacdo média do na regido Nordeste.

Oceano
Atlantico

PRECIPITAGAO (mm)

1 EXECUGAO:
v b
* EniGpa

Semidrido

Figura 5-1 - Precipitacdo média anual do Nordeste e Semiérido brasileiro [16]
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Segundo a figura 5.1, existe uma grande &rea territorial nos estados da Bahia e
Pernambuco afetadas pela baixa pluviosidade.

No ano de 2018, o governo do estado de Pernambuco decretou situacdo de emergéncia
nas areas de 52 municipios afetados pela estiagem como publicado no Diario Oficial em marc¢o
desse ano [17]. Utilizando o RETScreen Expert, foi localizada uma fonte de dados
meteorolégicos em um desses municipios afetados pela falta de chuva. Trata-se da cidade de

Salgueiro.
5.2 DADOS CLIMATICOS DO LOCAL DA INSTALACAO

Com a cidade escolhida, podemos seguir os procedimentos descritos na sec¢do 3.2.
Selecionando a cidade como local, o programa retorna os dados climéaticos como ilustrado na

figura abaixo.

RETScreen - Local Assinante: TEAM FFF 2016

Condigbes de Referéncia do site

Localizagdo dos dados climaticos Brasil - Pernambuco - Salgueiro @| Local das instalagdes Brazil
v - -
Legenda e _\af Princesa
& Lot 8 il Bodocs g bl
T Local das instalagses $
- .} Séo José do
(®) Localizagio dos dados Oridun Cedro s’ Belmonte Flores
N\ climaticos £ Verdejante
Serrita
Serra Talhada
9
Parfiamirim B 212|  Salglieiro
Mirandiba
o~
T Betdnia
Canaubeira
> bing S0 José 2018 M & HER
Unidade Localizagdo dos dados climaticos Local das instalagdes Fonte
Latitude 51 51
Longitude -39,1 -39,1
Zona climética 1B - Muito quente - Seco hd NASA
Elevagio m = 395 451 NASA — NASA
Temperatura para projeto de aguecimento “C = 192 NASA
Temperatura pars projeto de refrigeracio T - 32 NASA
Amplitude da Temperatura do Sclo “C = 135 NASA
Graus-dia
para Refrigeracio
Radiagio solar Pressio Velocidade do ~ Temperaturado  aquecimento graus-dias
Més Temperatura do Ar Humidade relativa Precipitagdo didria - horizontal Atmosférica Vento Solo 18°C 10°C
5T A % mm A KWh/md  ~ kPa = m/fs = 5T = °C-d bl “C-d A
Janeiro 267 613% 11048 562 959 32 292 0 516
Fevereire 26,1 64,7% 99,49 5,78 95,9 30 283 0 450
Margo 257 683% 110,89 537 95,9 28 276 0 487
Abril 256 674% 62,30 516 959 33 272 0 467
Maio 254 64,2% 4526 474 96,0 38 273 0 477
Junho 248 61,9% 1792 454 96,2 44 271 0 443
Julho 243 59,6% 1329 472 96,3 47 272 0 444
Agosto 251 53,6% 9,69 5,35 96,3 48 288 0 469
Setembro 26,8 481% 643 631 96,1 49 310 0 503
Qutubro 283 448% 872 6,56 959 45 331 0 567
Novembro 283 483% 3505 6,15 95,8 42 325 0 550
Dezembro 280 52,6% 5975 591 958 35 316 0 558
Anual 26,2 57.9% 579.47 5.33 96,0 39 29,3 ] 5.931
Fonte NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA MASA
Medido a 10 0

Figura 5-2 - Sele¢do da localidade no RETScreen Expert
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Podemos ressaltar que a regido € considerada muito quente e seca, e sua precipitacao
anual média é inferior a 600 mm. Esses dados confirmam que a cidade de Salgueiro é afetada

pela seca do semiarido brasileiro.

Os dados de grande importancia para o inicio da elaboracéo do projeto sdo a temperatura
e umidade relativa. Utilizando esses dados, conseguimos obter os valores médios mensais da
umidade especifica, utilizando as equacBes da secdo 2.2.3 ou a partir do diagrama
psicrométrico. A partir do diagrama, foram calculados os valores da umidade especifica e da

entalpia especifica para cada més. Os resultados estdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 5-1: Dados climéaticos mensais da localidade escolhida.

A Temperatura Umld_ade Umidade especifica Entalpia
Més R relativa
(°C) (%) (9/KQar seco) (kJ/Kgar seco)

Janeiro 26,7 61,3 13,529 61,344
Fevereiro 26,1 64,7 13,788 61,387
Marco 25,7 68,4 14,246 62,140
Abril 25,6 67,4 13,948 61,278
Maio 25,4 64,2 13,112 58,942
Junho 24,8 61,9 12,18 55,953
Julho 24,3 59,6 11,367 59,600
Agosto 25,1 53,6 10,713 53,600
Setembro 26,8 48,1 10,629 54,055
Outubro 28,3 44,6 10,762 55,931
Novembro 28,3 443 10,688 55,743
Dezembro 28 52,6 12,507 60,075

Como visto na secdo 4.1.3, a limitacdo para extracdo de agua do ar a 1 atm é calculada
subtraindo a umidade especifica minima, obtida quando o ar passa por um aparato com

temperatura de 0°C, da umidade especifica do ambiente.

5.3 OBJETIVOS E DADOS INICIAIS DE PROJETO

A partir dos valores de umidade especifica apresentados na tabela 5-1, espera-se que um
sistema de refrigeracdo por compresséo de vapor seja capaz de condensar uma quantidade de

agua o suficiente para suprir as necessidades basicas de habitantes da regido. Dessa maneira,
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ndo sera necessaria a utilizacdo de materiais adsorvedores para elevar o indice de umidade

dentro de uma camara.

Espera-se que a maquina projetada seja capaz de suprir as necessidades por agua potavel
da populacdo em situacdes criticas. A quantidade de agua minima fornecida pelo equipamento
deve ser de 2 litros, podendo assim assegurar que uma pessoa se mantenha hidratada quando
nenhuma outra fonte de &gua estiver disponivel, pois uma quantidade menor que essa ndo

justifica a elaboracdo do projeto.

Outro fator importante é a quantidade de tempo que a maquina pode operar durante o
dia. Esse fator é limitado pela obtencdo de energia elétrica que se dard por meio de painéis
solares fotovoltaicos. A energia da radiacdo solar s6 € obtida em algumas horas durante o dia,
visto que durante a noite ou quando a inclinac¢do do Sol no horizonte é muito pequena, a energia
obtida é desprezivel. Para estimar a quantidade de horas em que o equipamento poderia operar,
utilizamos a imagem abaixo que ilustra a radiagéo solar ao longo de 24 horas para a latitude do
local escolhido.

1.2

1.04

<
o
i

radiagio direta (KW/m?)
o o
= I

0.2+

0.0 —

é T 1 é 1 L 112 . L T 115 T 1 1I8 1 L 2‘1 L 1 24
hora do dia
Figura 5-3 - Variacdo da insolagdo diaria
Os valores de radiacdo solar informados no RETScreen se referem a energia total

durante cada més, de forma que seria a area abaixo da curva do grafico da figura 5.3. Os calculos
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realizados devem levar em conta que a energia solar so esta disponivel em torno de 11 horas

por dia, que é a quantidade de tempo que a maquina pode operar.
5.4 ENERGIA NECESSARIA PARA CONDENSACAO

Como visto em sec¢des anteriores, quanto menor a umidade especifica, menos agua pode
ser extraido de um volume de ar. Iniciaremos os calculos considerando 0 més de setembro como
referéncia, que de acordo com os dados climéticos, € 0 més que apresenta menor umidade

especifica.
5.4.1 Casosem compressao do ar

Para calcular a poténcia de refrigeracdo necessaria para cumprir o objetivo da maquina,
devemos conhecer o estado inicial e final do ar e calcular a vazdo de ar média durante o
funcionamento da maquina. Consideremos que o ar atmosférico se encontra em uma
temperatura de 26,8°C e umidade relativa de 48,1%. Ao passar pelo aparato, consideraremos
que o ar passou pelo mesmo processo demonstrado na se¢do 4.1.1., saindo com uma
temperatura de 2°C e umidade relativa de 100%. Consultando as demais propriedades dos dois

estados na carta psicrométrica, teremos:

T; = 26,8°C Tf =2°
L @; = 48,1% . or =100%
Estado inicial— Estado final—
w; = 10,629 g/kgar seco Wy = 4,4 g/kGar seco
hi = 54,1 k]/kgar seco Ulf = 13,0 k]/kgar seco

Calculando a massa total do ar processado para obtermos uma quantidade de 2 kg de

agua condensada, temos:
Arg = w; — wp = 10,629 — 4,4 = 6,2 g/kgar seco

2 2 Atorar 2000
= m - m = =
total kg ""tar ar Akg 6,2

= 321,08 kgar seco

Onde A, € a massa de agua condensada por quilograma de ar seco, Ay, € @ massa de

agua total condensada e m,,- € a massa de ar seco total.
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Podemos calcular a energia necessaria para resfriar essa quantidade de ar utilizando os

valores de entalpia, como mostrado abaixo.
Ah = h; — hy = 54,1 — 13 = 41,1 K] /kGar seco
AH = Ah.m,, = 41,1x321,08 = 13196 kJ

Como a méquina, que utilizara energia solar para acionar os equipamentos, pode estar
em uso durante um maximo de 11 horas por dia, calcularemos a vazdo de ar média e poténcia

de refrigeracdo média baseada no funcionamento da maquina durante 10 horas.

. _m_ 32108
Mmedio = T = T0:3600 ~ 002 9/S
, _AH_ 13196
média = T T 10x3600

Os valores acima representam a vazdo media de ar e poténcia de refrigeracdo média para
a obtencdo de 2 kg de agua. As relagbes acima sdo lineares, entdo para se obter 4 kg de 4gua

por exemplo, devemos apenas multiplicar os resultados obtidos por 2.

O mesmo procedimento pode ser utilizado para calcular a vaz&o de ar e poténcia para

os diferentes meses do ano. Os resultados séo representados na tabela abaixo.

Tabela 5-2: Vazdo massica de ar e poténcia de refrigeracéo para diferentes quantidades de agua por dia.

1 kgsgua/dia 2 kgsgua/dia 3 kgsgua/dia 4 kg;gua/dia
Més mmédio Pmédia mmédio Pmédia mmédio Pmédia mmédio Pmédia
a/s) | W) | (als) | (W) | (afs) (W) (9/s) (W)
Janeiro 3,04 1471 6,09 294,3 9,13 4414 12,17 588,6
Fevereiro 2,96 143,2 5,92 286,4 8,88 429,6 11,84 572,9
Marco 2,82 138,7 5,64 277,4 8,46 416,0 11,28 554,7
Abril 2,91 140,5 5,82 281,0 | 8,73 421,5 11,64 562,0
Maio 3,19 146,5 6,38 293,1 9,57 439,6 12,75 586,1
Junho 3,57 153,4 7,14 306,8 | 10,71 460,2 14,28 613,7
Julho 3,99 185,9 7,97 371,7 1 11,96 557,6 15,95 743,4
Agosto 4,40 178,7 8,80 357,4 1 13,20 536,1 17,60 714,8
Setembro 4,46 183,1 8,92 366,3 | 13,38 549,4 17,84 732,6
Outubro 4,37 187,5 8,73 375,0 1 13,10 562,5 17,46 750,0
Novembro 4,42 188,9 8,84 377,8 | 13,25 566,7 17,67 755,5
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1 kgsguq/dia 2 kgsguq/dia 3 kgsgua/dia 4 kgsgualdia
Més mmédio Pme’dia mmédio Pmédia mmédio Pmédia mmédio Pmédia

9/s) | W) | (gfs) | (W) | (gls) (W) (9/s) (W)
Dezembro 3,43 161,3 6,85 322,7 10,28 484,0 13,71 645,4

A partir da tabela 5-2, verificamos que o més de novembro exige a maior poténcia média
para obtencdo das mesmas quantidades de agua. Notamos também o aumento linear da vazé&o
de ar e poténcia de refrigeracdo a medida que aumentamos a quantidade de agua obtida

diariamente.
5.4.2 Casocom compressao de ar

O caso considerando anteriormente, considera que o ar entra e sai do aparato a pressao
de 1 atm. Agora veremos o0 efeito da compressdo de ar sobre os resultados obtidos

anteriormente.

Consideramos agora que o ar é comprimido até uma pressdo de 2 atm antes de passar
pelo aparato. Devemos fazer algumas suposic¢@es antes de prosseguirmos com os calculos. O ar
ao ser comprimido, passa por um processo quase adiabatico, resultando em uma elevacéo de
sua temperatura. Esse aumento de energia térmica gera a necessidade da remocao de mais calor
do que no caso anterior, sem compressao do ar. Como a temperatura ira se elevar a um valor
maior que a temperatura ambiente, um trocador de calor pode ser instalado antes que o ar
encontre o aparato refrigerado. Entdo inicialmente, calcularemos a demanda energética de
refrigeracdo e compressao considerando que o ar comprimido esté a temperatura ambiente antes

de passar pelo refrigerador.

Utilizando o mesmo procedimento demostrado na secédo 4.2, podemos calcular a vazédo
de ar média e a poténcia de refrigeracdo para condensar a agua. A tabela abaixo contém os

resultados desses calculos.

Tabela 5-3: Calculo da vazdo massica e poténcia de refrigeracéo para ar com atm de presséo.

1 kgsguqldia 2 kgsgualdia 3 kgsguqldia 4 kg;guqldia
Més mmédio Pmédia Thmédio Pmédia mmédio Pmédia mmédio Pmédia
@s) | W) | (@) | W) [ (gFs) (W) (9/s) (W)
Janeiro 2,45 118,5 4,90 237,1 7,36 355,6 9,81 4741
Fevereiro 2,40 116,0 4,79 232,0 7,19 348,0 9,59 464,0
Marco 2,31 113,3 4,61 226,6 6,92 339,9 9,22 453,3
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1 kg;guq/dia 2 kgsgualdia 3 kgsgualdia 4 kgsguqldia

Més mmédio Pme’dia mmédio Pmédia mmédio Pmédia mmédio Pmédia

(9/5) | W) | (gfs) | W) | (gfs) (W) (9/s) (W)
Abril 2,36 114,2 4,73 228,3 7,09 342,5 9,46 456,6
Maio 2,55 117,0 5,09 233,9 7,64 350,9 10,18 467,8
Junho 2,78 119,6 5,57 239,1 8,35 358,7 11,13 478,2
Julho 3,03 141,2 6,06 282,4 9,09 423,6 12,12 564,8
Agosto 3,26 132,5 6,53 265,0 9,79 397,4 13,05 529,9
Setembro 3,30 135,3 6,59 270,6 9,89 405,9 13,18 541,2
Outubro 3,24 139,3 6,49 278,6 9,73 417,8 12,98 557,1
Novembro 3,27 139,9 6,55 279,8 9,82 419,6 13,09 559,5
Dezembro 2,70 126,9 5,39 253,7 8,09 380,6 10,78 507,5

Como ja esperado, o ar comprimido aumenta a capacidade de remocao de agua por

unidade de massa de ar atmosférico processado, assim a vazdo média de ar e a poténcia de

refrigeragéo sdo menores quando comparados ao caso do ar a 1 atm.

Considerando agora a poténcia de compressao do ar, devemos calcula-la com a equacgao

2.27. Aproximando o processo de compressdo do ar por um processo politropico, temos o

seguinte resultado apresentado na tabela abaixo:

Tabela 5-4: Poténcia de compressao.

1 kgsgua/dia 2 kgsgualdia 3 kgsgualdia 4 kgsguqldia

Més Pcompressio Peompressio Peompressio Pcompressio
(W) (W) (W) (W)

Janeiro 161,7 360,7 463,7 721,4
Fevereiro 157,7 356,2 453,7 705,4
Margo 1515 346,4 437,2 680,1
Abril 155,3 354,1 447,8 695,5
Maio 167,1 377,7 480,7 743,6
Junho 182,4 410,1 523,9 805,7
Julho 198,2 443,4 568,7 886,9
Agosto 214,0 468,9 611,0 937,8
Setembro 217,4 465,6 616,9 948,5
Outubro 215,1 453,4 607,6 939,1
Novembro 216,9 456,9 612,7 946,7
Dezembro 178,5 386,1 507,8 789,9
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Notamos a grande demanda energética necessaria para a compressdo do ar. Essa
poténcia de compressdo somada com a poténcia de refrigeracdo apresentada na tabela 5-3

resulta em um valor maior do que o resultado mostrado na tabela 5-2.

A utilizacdo de um compressor de ar, além de adicionar maior complexidade na
construgcdo do equipamento como um todo, levando em conta ainda o trocador de calor
adicional para funcionar como um intercooler, ndo € uma opgdo vélida levando em conta o
balanco energético, visto que para se obter a mesma quantidade de &gua no caso sem a

compressdo do ar, seria necessaria uma poténcia maior.

Concluimos que para o caso estudado, a utilizacdo de compressdo de ar ndo é vantajosa
para o projeto. Apenas no caso onde a umidade especifica € tdo baixa que se torna impossivel
condensar agua do ar sem congelamento e onde a energia para acionar 0 compressor é

abundante que teriamos uma utilidade para a compresséo de ar.

5.5 CICLO DE REFRIGERACAO

Anteriormente, foi calculada a poténcia de refrigeracdo necessaria para a obtencao de
agua a partir do ar. Essa poténcia se trata da energia térmica que deve ser removida do ar em
determinado intervalo de tempo. Agora devemos calcular a poténcia mecanica necessaria para
acionar um compressor capaz de fornecer a refrigeracdo desejada nas condicdes do local de

estudo.

As escolhas iniciais para o projeto sdo a temperatura de condensacédo, a temperatura e
evaporacao e a eficiéncia isentropica do compressor. A temperatura no evaporador escolhida
sera 0°C, menor que a temperatura do ar ao sair do equipamento (2°C). A temperatura no
condensador sera de 45°C, maior do que a temperatura ambiente, permitindo a condensacao do
refrigerante. A eficiéncia isentrépica serd de 65%, valor real observado em compressores
utilizando o refrigerante escolhido [16]. As escolhas iniciais de projeto sdo resumidas abaixo.

T, = 45°C
Ty = 0°C
ns = 0,65

Onde:
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T € a temperatura no condensador;
T é a temperatura no evaporador;

ns € a eficiéncia isentrépica do compressor

Sera considerado que o sistema de refrigeracdo utiliza o R-410a como liquido
refrigerante. As propriedades termodinamicas do fluido podem ser consultadas em uma tabela
[19].

Utilizando a figura 4-2 como referéncia, iremos calcular inicialmente as propriedades
do fluido ao sair do evaporador. Vamos considerar que o fluido estd na temperatura de
evaporacao (0°C) e tem titulo igual a 1. A partir dessas duas propriedades, as demais podem ser
obtidas:

T, = 0°C

x =1

h, = 279,12 k] /kg
s; = 1,0368 kJ /kg K

O proximo passo é calcular o processo de compressdo. Primeiramente consideramos
uma compressdo isentropica para calcular o estado 2s, entdo utilizamos o valor da eficiéncia
isentrépica para calcular o estado 2. Sabemos que o estado 2, possui uma pressdo cuja

temperatura de saturacdo é igual a 45°C, que a partir da tabela de propriedades vale 2728,3 kPa.

No processo 1— 2s, considerando um processo isentrépico e conhecendo a pressao final,

podemos calcular as demais propriedades do estado 2s.
P, = 2728.3 kPa
kJ
S, =851 = 1,0368@[(
h, =312,5k]/kg

A partir da primeira lei da termodindmica aplicada a um volume de controle,

considerando um regime permanente, o trabalho de compressao vale:

W15 = hy — hyg = —=33,38 k] /kg
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A partir da relagéo abaixo, podemos calcular o valor da entalpia no estado 2 e o valor
do trabalho real do compressor.
hy — hy hy — hy 33,38

2B =L 2 p =
h—h, 2 e M T 065

ng = + 279,12 = 330,47 kJ /kg

We =Wy = by —hy = =51,35 k] /kg

A préxima etapa do ciclo é a condensacgdo. Nela, 0 gas que sai do compressor passa por
um condensador, onde transfere calor para o ambiente até o estado de liquido saturado.
Conhecendo a presséo, desprezando a perda de carga ao passar pelo trocador de calor, e o titulo

sendo igual a 0, podemos consultar as demais propriedades do estado 3 na tabela.

T, = 45°C
P; = 2728,3 kPa
x3 = 0

hs = 133,61 kJ/kg

A partir das propriedades do estado 3, podemos calcular a quantidade de calor que deve
ser rejeitada pelo condensador. Novamente, utilizando a primeira lei da termodindmica

obtemos:
423 = h3 — hy; = —196,86 k] /kg

Ao sair do condensador, o fluido, agora em estado liquido a alta pressdo, passa por um
dispositivo de expansdo que reduz a pressdo do refrigerante em um processo isentalpico. O
estado 4 tera entdo a mesma entalpia do estado 3 e a mesma pressao do estado 1. O titulo da
mistura no estado 4 pode ser calculado a partir do valor da presséo e entalpia. Utilizando a
entalpia de liquido saturado hi e entalpia de evaporacéo hiy na pressao do estado, calculamos o

valor do titulo a partir da equacéo abaixo.

hy—h, 133,61 - 57,76

hy=h +xh -
# =Mt Xy =X =" 221,37

=0,34

As propriedades do estado 4 s&o resumidas abaixo.
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P, = P; = 798,7 kPa

hy = h; = 133,61 k] /kg
T, =0°C

x, = 0,34

Podemos notar pelo aumento do titulo, parte do liquido vaporizou devido a reducéo da
pressdo. A energia utilizada nessa mudanca de fase reflete em uma reducdo da energia térmica
do fluido e, portanto, obtemos uma mistura saturada a baixa temperatura.

O ultimo processo do ciclo é a evaporacao. Nele o fluido frio absorve calor do ambiente
por meio de um evaporador até que todo o fluido esteja completamente vaporizado, retornando
ao estado inicial 1. A quantidade de calor absorvido nesse processo pode ser calculada a partir
dos valores da entalpia dos estados 1 e 4.

qE = q4,_)1 = hl - h4, - 14‘5,51 k]/kg

Devemos agora calcular a vazdo maéssica de refrigerante para podermos calcular a
poténcia de compressao. Para isso, devemos utilizar a poténcia de refrigeracdo necessaria para
se obter a quantidade de adgua desejada e relacionar esse valor com a poténcia de refrigeracao

do ciclo.

Iremos considerar o caso onde se deseja obter 1 kg de agua por dia durante 0 més de
janeiro. Consultando a tabela 5-2, a poténcia de refrigeracéo necessaria vale 147,1 W. Devemos
entdo relacionar esse valor com a capacidade de refrigeracdo do ciclo por meio da equacao

abaixo.

147,1

147,1 = g 1, Ty = e

=1,011¢9/s

Onde m,. é a vazdo massica de fluido refrigerante.
Podemos agora calcular a poténcia de compresséo P.
P. =wem, =51,9W

O mesmo procedimento pode ser utilizado para calcular a vazao massica de refrigerante
e poténcia de compressao para 0s diversos meses do ano e para diferentes demandas por agua.

Os resultados desses calculos estdo apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 5-5: Vazao massica de refrigerante e poténcia de compressao.

1 kg;guq/dia 2 kgsgualdia 3 kgsgualdia 4 kgsguqldia

Més | m, (9/s) | Pc (W) | - (g/s) | Pc (W) | iy (975) | Pc (W) [ i, (9/5) | Pe (W)
Janeiro 1,01 51,91 2,02 103,9 3,033 155,8 4,045 207,7
Fevereiro 0,98 50,53 1,97 101,1 2,952 151,6 3,937 202,2
Marco 0,95 48,95 191 97,89 2,859 146,8 3,812 195,8
Abril 0,97 49,58 1,93 99,16 2,897 148,7 3,862 198,3
Maio 1,01 51,7 2,01 103,4 3,021 155,1 4,028 206,8
Junho 1,05 54,13 2,11 108,3 3,163 162,4 4,218 216,6
Julho 1,28 65,6 2,55 131,2 3,832 196,8 5,109 262,3
Agosto 1,23 63,06 2,46 126,1 3,684 189,2 4,912 252,3
Setembro 1,26 64,62 2,52 129,3 3,776 193,9 5,035 258,5
Outubro 1,29 66,17 2,58 132,3 3,866 198,5 5,154 264,7
Novembro 1,3 66,66 2,6 133,3 3,895 200,0 5,192 266,6
Dezembro 1,11 56,92 2,22 113,9 3,326 170,8 4,435 227,8

Notamos que para se obter uma quantidade de 3 litros de agua diariamente, valor
razoavel para suprir a necessidade de hidratacdo de uma pessoa, a poténcia de refrigeracdo
chega a valores de 200 W. Modifica¢des no sistema podem ser feitas para diminuir a demanda
energeética do equipamento e serdo discutidas na secao a seguir.

5.6 MELHORIAS DE PROJETO

O Unico objetivo do projeto € obter 4gua a partir do ar, mas a maquina de refrigeracao
mostrada anteriormente, além de condensar o vapor presente na atmosfera, resfria o ar a uma
temperatura de 2°C. Esse decréscimo de temperatura é necessario para que a condensacdo
ocorra, mas ar frio ndo ¢ um produto desejado. Logo, este ar frio poderia ser utilizado para
resfriar o ar atmosférico antes que este entre em contato com o evaporador do refrigerador.

Dessa forma, pode-se diminuir a poténcia necessaria para condensar a agua do ar.

Aqui iremos supor que um trocador de calor recebe duas correntes de ar, uma a
temperatura ambiente antes de passar pelo refrigerador e outra a 2°C ap0s passar pelo

refrigerador. A imagem a seguir ilustra o trocador de calor ao receber as duas correntes de ar.
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Ar resfriado entrando no — \ N
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trocador de calor (2¢) trocador de calor (1¢)

Ar resfriado saindo do

Ar ambiente saindo do trocador de calor (2s)

trocador de calor (1s)

Figura 5-4 - Desenho esquematico de recuperador de calor

No desenho esquematico acima, a corrente 1 representa o ar mais Umido antes de entrar
no dispositivo de refrigeracdo e a corrente 2 representa 0 ar mais seco ap0s passar pelo
dispositivo. Notamos que o ar ambiente que sai do trocador de calor é resfriado pelo ar que sai
do refrigerador. Com isso, a poténcia de refrigeracdo requerida para secar o ar serd menor, pois

a temperatura do ar € mais baixa do que em condi¢des ambientes.

Para saber 0 quanto o ar ambiente € refrigerado ao passar pelo trocador, iremos utilizar
0 conceito da eficiéncia de um trocador de calor a partir da equacao abaixo.

— hls - hle (5-1)
e hZe - hle

Onde n( € a eficiéncia do trocador de calor.

Queremos calcular o valor de h;,, mas para isso precisamos conhecer o valor da
eficiéncia do trocador, ja que os demais valores de entalpia ja sdo conhecidos. Valores de
eficiéncia de produtos no mercado variam de 50% a 85% [20]. Dessa forma, supde-se que 0
trocador de calor tenha uma eficiéncia de 65%. Aplicando esse valor na equacao 5.1, podemos
obter o valor da entalpia do ar ambiente ao sair do trocador de calor. Utilizando um valor de

entalpia para 0 més de janeiro, obtemos o seguinte resultado.

_ his — hye _
Nre = 37— — = his = (hee — hie)Nre + hye
hZe hle

hys = (13,0 — 61,3)x0,65 + 61,3 = 29,9k) /kgar seco

O mesmo procedimento pode ser utilizado para calcular a entalpia do ar ambiente ap6s

passar pelo trocador nos diversos meses do ano.
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Tabela 5-6: Entalpia do ar ao passar pelo recuperador de calor.

Més hie | his Més hio | his
Janeiro | 61,3 29,9 Julho 59,6 | 29,3
Fevereiro [ 61,4299 | Agosto [ 53,6 | 27,2
Marco |62,1| 30,2 | Setembro | 54,1 | 27,4
Abril 61,3 29,9 | Outubro | 559 [ 28,0
Maio 58,9 | 29,1 | Novembro | 55,7 | 28,0
Junho | 56,0 | 28,0 | Dezembro | 60,1 | 29,5

Com os novos valores de entalpia considerando o recuperador de calor, podemos

calcular a poténcia de refrigeracdo necessaria para levar o ar até a temperatura de 2°C utilizando

0 mesmo procedimento realizado anteriormente. Os valores de vazao méssica de ar e a poténcia

de refrigeracdo necessaria para se obter diferentes quantidade de agua por dia estdo

apresentados na tabela abaixo.

Tabela 5-7: Calculo da vazdo massica de ar e poténcia de refrigeracédo utilizando recuperador de calor.

1 kgsgua/dia 2 kgsguq/dia 3 kGsguqa/dia 4 kgsguq/dia

Més mmédio Pmédia mmédio Pmédia mmédio Pmédia mmédio Pmédia

gs) | W) [ (@f) [ W (9/s) (W) (9/s) (W)

Janeiro 3,04 51,38 6,09 102,8 9,13 154,1 12,17 205,5
Fevereiro 2,96 50,02 5,92 100 8,88 150,1 11,84 200,1

Margo 2,82 48,5 5,64 97,01 8,46 145,5 11,28 194
Abril 2,91 49,18 5,82 98,36 8,73 147,5 11,64 196,7
Maio 3,19 51,36 6,38 102,7 9,57 154,1 12,75 205,4
Junho 3,57 53,55 7,14 107,1 10,71 160,7 14,28 214,2
Julho 3,99 65,04 7,97 130,1 11,96 195,1 15,95 260,1
Agosto 4,4 62,48 8,8 125 13,2 187,4 17,6 249,9
Setembro 4,46 64,22 8,92 128,4 13,38 192,7 17,84 256,9
Outubro 4,37 65,55 8,73 131,1 131 196,7 17,46 262,2
Novembro 4,42 66,3 8,84 132,6 13,25 198,9 17,67 265,2
Dezembro 3,43 56,6 6,85 113,2 10,28 169,8 13,71 226,4

Notamos que a vazdo massica de ar média se manteve a mesma enquanto a poténcia de

refrigeracdo média é consideravelmente menor.
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A partir dos valores da tabela acima, podemos calcular a vazdo massica de fluido
refrigerante e a poténcia de compresséo para acionar o sistema de refrigeracdo nesse novo caso

de projeto. Os valores calculados sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 5-8: Vazdo massica e poténcia de compressao do refrigerante utilizando o recuperador de calor.

1 kgsguq/dia 2 kgsguq/dia 3 kGigua/dia 4 kgsguq/dia

Més |1, (9fs) | Pc (W) |, (9fs) | Pc (W) | - (9/S) | Pc (W) [m, (gfs) | Pc (W)
Janeiro 0,35 18,13 0,71 36,26 1,06 54,39 1,41 72,52
Fevereiro 0,34 17,65 0,69 35,31 1,03 52,96 1,38 70,61
Margo 0,33 17,12 0,67 34,23 1,00 51,35 1,33 68,47
Abril 0,34 17,36 0,68 34,71 1,01 52,07 1,35 69,42
Maio 0,35 18,12 0,71 36,25 1,06 54,37 1,41 72,50
Junho 0,37 18,90 0,74 37,80 1,10 56,69 1,47 75,59
Julho 0,45 22,95 0,89 45,90 1,34 68,85 1,79 91,81
Agosto 0,43 22,05 0,86 44,10 1,29 66,15 1,72 88,20
Setembro 0,44 22,66 0,88 45,33 1,32 67,99 1,77 90,66
Outubro 0,45 23,13 0,90 46,26 1,35 69,40 1,80 92,53
Novembro 0,46 23,40 0,91 46,79 1,37 70,19 1,82 93,59
Dezembro 0,39 19,97 0,78 39,94 1,17 59,92 1,56 79,89

Podemos perceber a grande diminuicdo na poténcia de compressao requerida quando

um trocador de calor é adicionado ao sistema.

5.7 ESTIMATIVA DE POTENCIA PARA CIRCULACAO DE AR

Além da poténcia demanda pelo compressor do sistema de refrigeracdo, energia também

¢ usada para se obter circulacdo de ar necessaria para suprir o evaporador e o condensador.

Como a vazdo massica de ar necessaria para a obtencdo de agua nas condicdes
calculadas é relativamente baixa, um ventilador de pequeno porte deve ser capaz de suprir o
refrigerador com a quantidade de ar necesséria. Recorrendo a catilogos de ventiladores,

podemos estimar a poténcia elétrica demandada para uma vazéo de ar definida.

Observando um catalogo [21], a vazdo de ar utilizada é volumétrica, portanto devemos
converter o valor de vazao massica para vazao volumetrica. Para isso utilizaremos a equacao
de estado de gases ideais para o ar. Utilizaremos o valor de vazao de ar necessaria para se obter

4 litros de agua diariamente, considerando o més de setembro, més que demanda maior vaz&o.
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Com um valor estimado de vazdo massica de 18 g/s, uma temperatura estimada de 28°C,
pressdo atmosférica e conhecendo a constante do ar R=0,287 kJ/kgK, podemos calcular a vazéo
volumétrica de ar como mostrado na equacao abaixo.

mRT  0,018x287x301 3

o o _ m’ 3,
PV =mRT - V = P = 101325 = 0,0153 S = 0,921 m°/min

Procurando ventiladores capazes de operar com a vazdo de ar calculada acima,
encontramos ventiladores com especificagdes de poténcia variando de 5 a 15 watts. Para vazoes
volumeétricas de 5 m3/min encontramos ventiladores com especifica¢fes de poténcia variando
de 10 a 20 watts. Percebemos que é um valor de poténcia relativamente pequeno quando
comparado a poténcia demandada pelo compressor do ciclo de refrigeracdo (superior a 90

watts).

Com as estimativas feitas acima, podemos concluir que a poténcia elétrica do
equipamento refrigerador, composto pelo compressor e ventiladores ndo deve ser superior a
130 W em média. Com essa estimativa podemos propor um sistema de captacdo de energia

solar fotovoltaico capaz de fornecer essa demanda energética.

5.8 SISTEMA F-V

Utilizando o software RETScreen Expert, podemos propor um sistema de geracéo
elétrica solar fotovoltaico para suprir a demanda energética do equipamento. Para isso sera

seguido o procedimento detalhado no capitulo 3.

Inicialmente escolhemos a localizacdo, a cidade de Salgueiro, que ja foi utilizada para
se obter dados climaticos da regido. Em seguida vamos para a se¢éo de energia do programa e

selecionamos a tecnologia fotovoltaica.

A figura 3-12 ilustra que a energia calculada pelo programa esta na unidade de MWh,
entdo devemos calcular a energia média mensal utilizada pelo equipamento para que possamos

comparar com os resultados demostrados pelo programa.

Utilizando os valores da poténcia de compressao para a geracéo de 4 kg de agua por dia,

ilustrada na ultima coluna da tabela 5-8 e considerando a poténcia dos ventiladores valendo 30
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W, podemos calcular a energia demandada mensalmente pelo equipamento. Os valores
calculados estdo representados na tabela abaixo.

Tabela 5-9: Energia mensal necessaria para condensar 4 kg de agua por dia

Més Energia (MWh)
Janeiro 0,0318
Fevereiro 0,0282
Mar¢o 0,0305
Abril 0,0298
Maio 0,0318
Junho 0,0317
Julho 0,0378
Agosto 0,0366
Setembro 0,0362
Outubro 0,0380
Novembro 0,0371
Dezembro 0,0341

Com os valores de energia demandados mensalmente pelo equipamento, podemos
escolher a poténcia elétrica instalada dos painéis solares e a inclinacao da instalacdo das placas.
Escolhendo painéis com poténcia nominal de 270 W, apontados para o norte geografico com

uma inclinacao de 15° em relagéo ao solo, obtemos o resultado ilustrado na imagem abaixo.

Radiagdo solar didria - Radia¢do solar didria -  Prego eletricidade Eletricidade
horizontal inclinada exportada exportada p/f rede
Més kWh/m*/d kWh/m®/d $/kWh MWh
laneiro 5,62 517 018 0037
Fevereiro 578 548 018 0035
Margo 5,37 531 018 0,038
Abril 515 5,353 018 0,037
Maic 474 512 018 0,037
Junho 454 501 018 0,035
Julho 472 517 018 0,038
Agosto 5,55 5,89 018 0,042
Setembro 6,31 37 018 0044
Outubro 6,35 6,28 018 0,044
Movembro 6,15 567 018 0039
Dezembro 581 537 018 Q0038
Anual 5,53 5,51 0,18 0,465

Figura 5-5 - Energia mensal gerada utilizando os painéis solares escolhidos
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Para comparar os valores da eletricidade fornecida pela instalacdo com os valores da
poténcia demandada pelo equipamento, sera utilizado o gréafico abaixo para facilitar a

visualizacao dos dados.

OFERTA X DEMANDA ENERGETICA

—&—Energia Demandada == Energia Disponivel
(MWh) (MWh)

0,045
0,043
0,041
0,039
0,037
0,035
0,033
0,031
0,029

0,027

N
< 3 O A
Q

Figura 5-6 - Gréfico comparativo entre demanda e geragdo mensal de energia

Nota-se que nessas configuracdes, para todos os meses do ano a demanda energética
necessaria para operar o equipamento € menor do que a capacidade de geracdo de energia

elétrica da instalacédo F-V.

Assumimos que 4 litros de agua por dia, em uma situacdo de escassez, seria suficiente
para manter dois habitantes hidratados. Podemos entéo calcular a poténcia instalada necessaria

para suprir todos os habitantes da cidade de Salgueiro com agua potavel.

Consultando dados do IBGE [22], no ano de 2017 foi estimada a populagdo de

Salgueiro totalizando 60 mil habitantes. Com esse valor, seriam necessarios 30 mil dispositivos
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com poténcia de geragéo fotovoltaica de 270 W cada. Dessa forma, a poténcia nominal total de
painéis solares instalados seria de 8,1 MW.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este trabalho se iniciou com a motivacdo de estudar uma forma de se obter dgua
potével para atender as necessidades basicas de uma populacéo de um local onde o liquido é de
dificil acesso.

Seguindo os conceitos da psicrometria, foi demonstrado a possibilidade de remover
agua presente na atmosfera. Em casos de baixa umidade relativa do ar, 0 uso da compressao do
ar e de materiais adsorvedores podem ser solugdes para populagdes que sofrem com falta

d’agua.

No estudo de caso apresentado, as condi¢des climaticas locais se mostraram favoraveis
para a condensacdo utilizando apenas a refrigeracdo para se atender o objetivo. Utilizando-se
compressdo de ar, a demanda energética seria bastante elevada, entdo para casos onde apenas a
quantidade de &gua seja relevante e a energia necessaria para acionar um compressor de ar esteja

disponivel, poderia ser utilizada a compressao do ar.

E importante ressaltar que a maquina proposta nesse projeto tem carater modular, ou
seja, seria apropriada para atender habitantes afastados de fonte de &gua potavel. O valor de
poténcia calculada no fim do estudo de caso é uma referéncia para o valor necessario para

atender a populacdo de uma cidade inteira.

Deve-se destacar também, que o tipo de equipamento estudado seria ainda melhor
empregado em pequenas vilas, isoladas, podendo ser a Unica fonte de agua de uma populacéo.
Nesses casos seria necessario um investimento com carater humanitério, onde a instalacéo do

equipamento pode garantir a sobrevivéncia daqueles que poderdo aproveitar a &gua gerada.

Um projeto para atender toda a populacdo da cidade deveria passar por algumas
mudancas de modo a se tornar mais eficiente. Um exemplo é o projeto de refrigeracéo
escolhido. No projeto apresentado, foi escolhido um ciclo de refrigeracdo simples para o
equipamento devido aos poucos equipamentos utilizados e constru¢do mais simples. Em um
projeto com capacidade de suprir milhares habitantes, um ciclo de refrigeracdo de maultiplos
estagios seria mais adequado, pois apesar da maior complexidade de construgdo, o ganho de

eficiéncia energética permitiria uma instalacdo geradora fotovoltaica menor.
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Outro fator a ser levado em consideracdo, € que a &gua obtida do processo de

condensacéo deve ser filtrada e mineralizada para que seja apropriada para consumo humano.

Recomenda-se estudos posteriores que envolvam regides de clima desértico, onde a
baixa umidade especifica do ar incentive 0 uso de materiais adsorvedores no projeto do
equipamento para que uma quantidade de agua capaz de suprir necessidades humanas basicas.
Outro estudo recomendado seria a anélise climatica global para defini¢do das regides onde um
ciclo de refrigeracdo seria capaz de atender certa demanda de agua, e regides onde a
pressurizacdo do ar seria necessaria para tornar isso possivel, indicando a elevacao de pressao

minima para cada regido.
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