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RESUMO 

 

O agreste pernambucano, uma das regiões mais severamente impactadas pela falta de água 

no Brasil, enfrenta desafios ambientais e climáticos que prejudicam o desenvolvimento 

socioambiental sustentável. Com pouca precipitação, elevada evaporação e chuvas 

irregulares, a região sofre com a escassez de recursos hídricos, o que limita o acesso das 

comunidades à água potável e prejudica a agricultura. As mudanças climáticas agravam essa 

situação, intensificando a ocorrência de secas. Embora o potencial hídrico subterrâneo da 

região seja significativo, a alta salinidade da água subterrânea devido à geologia cristalina da 

área torna a dessalinização uma alternativa crucial para aproveitamento desse recurso. O 

processo de dessalinização, utilizado em diversas regiões do mundo, é desafiador no agreste 

devido à elevada demanda energética, tradicionalmente dependente de combustíveis fósseis. 

Essa dependência também contribui para a emissão de gases de efeito estufa. Nesse cenário, 

a adoção de energias renováveis, como a solar e a geotérmica, surge como uma solução 

sustentável para processos de dessalinização. A energia solar, altamente abundante na região 

devido à intensa radiação solar, pode ser utilizada em tecnologias como a destilação. Além 

disso, a integração de fontes de energia renováveis em sistemas híbridos que combinem 

energia solar e geotérmica permite uma maior eficiência no aproveitamento dos recursos 

disponíveis. A utilização conjunta dessas tecnologias pode fornecer soluções otimizadas para 

suprir as necessidades de dessalinização, garantindo maior estabilidade operacional e 

reduzindo os impactos ambientais. Dessa forma, sistemas híbridos representam um avanço 

significativo na gestão de recursos hídricos para regiões com condições climáticas extremas, 

como o agreste pernambucano. Este estudo busca explorar a viabilidade desses sistemas no 

agreste pernambucano, fornecendo dados que possam embasar políticas públicas e estratégias 

de gestão hídrica sustentável, além de servir como modelo para outras regiões ao redor do 

mundo. 

Palavras-chave: Recursos hídricos; Energias renováveis; Sistemas híbridos; 

Desenvolvimento sustentável; Agreste brasileiro. 
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ABSTRACT 

 

The Agreste region of Pernambuco, one of the areas most severely affected by water scarcity 

in Brazil, faces environmental and climatic challenges that hinder sustainable socio-

environmental development. With low precipitation, high evaporation rates, and irregular 

rainfall, the region struggles with the scarcity of water resources, limiting communities' 

access to potable water and harming agricultural activities. Climate change exacerbates this 

situation by intensifying the occurrence of droughts. Although the region has significant 

groundwater potential, the high salinity of groundwater due to the area's crystalline geology 

makes desalination a crucial alternative for utilizing this resource. Desalination, used in 

various regions around the world, presents challenges in the Agreste due to its high energy 

demand, which traditionally relies on fossil fuels. This dependency also contributes to 

greenhouse gas emissions. In this context, the adoption of renewable energies, such as solar 

and geothermal, emerges as a sustainable solution for desalination processes. Solar energy, 

which is highly abundant in the region due to intense solar radiation, can be harnessed in 

technologies such as distillation. Furthermore, the integration of renewable energy sources 

into hybrid systems combining solar and geothermal energy enables greater efficiency in 

resource utilization. The combined use of these technologies can provide optimized solutions 

to meet desalination needs, ensuring greater operational stability and reducing environmental 

impacts. Thus, hybrid systems represent a significant advancement in water resource 

management for regions with extreme climatic conditions, such as the Agreste of 

Pernambuco. This study aims to explore the feasibility of these systems in the Agreste region, 

providing data to support public policies and sustainable water management strategies, as 

well as serving as a model for other regions around the world. 

Keywords: Water resources; Renewable energies; Hybrid systems; Sustainable development; 

Brazilian Agreste. 
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1. INTRODUÇÃO 

O Agreste pernambucano, região de transição entre a Zona da Mata e o Sertão, 

enfrenta desafios hídricos e climáticos que impactam seu desenvolvimento socioeconômico 

sustentável. Com precipitação média anual variando entre 550 e 700 mm, a distribuição 

irregular das chuvas, aliada a altas taxas de evaporação que podem atingir até 2.400 mm 

anuais em locais como Arcoverde, resulta em disponibilidade hídrica limitada, especialmente 

durante os períodos secos [1, 2].  

A escassez de água é agravada pelas mudanças climáticas, que aumentam a frequência 

e intensidade das secas, elevando a vulnerabilidade das comunidades locais e comprometendo 

atividades econômicas, como a agricultura. Estudos indicam que, embora haja potencial para 

a exploração de águas subterrâneas, a predominância de formações geológicas cristalinas na 

região resulta em águas com elevados teores de sal, tornando-as inadequadas para consumo 

sem tratamento adequado [3].  

Nesse contexto, a dessalinização de águas subterrâneas salobras surge como uma 

alternativa viável para suprir a demanda por água potável. Tecnologias como a osmose 

reversa têm sido implementadas em comunidades do semiárido brasileiro, incluindo o 

Agreste pernambucano, para tratar essas águas e torná-las adequadas ao consumo humano. 

Programas governamentais, como o Programa Água Doce, têm promovido a instalação e 

manutenção de sistemas de dessalinização, contribuindo para a segurança hídrica e melhoria 

da qualidade de vida das populações afetadas pela escassez de água [3]. 

A adoção de soluções sustentáveis, como a dessalinização, é essencial para enfrentar 

os desafios hídricos do Agreste pernambucano, garantindo o abastecimento de água e 

promovendo o desenvolvimento socioeconômico da região. 

A dessalinização, processo de remoção de sais e outras impurezas da água, tem sido 

amplamente utilizada em diversas partes do mundo para fornecer água potável em regiões 

onde a água doce é escassa. No entanto, esse processo tradicionalmente depende de 

tecnologias que requerem grandes quantidades de energia, como a osmose reversa, o que pode 

ser um obstáculo significativo em regiões como o agreste pernambucano, onde o acesso à 

energia é limitado e os custos são elevados. Além disso, a dependência de fontes de energia 

convencionais, como combustíveis fósseis, não só aumenta os custos operacionais, mas 

também contribui para as emissões de gases de efeito estufa, exacerbando os impactos 

ambientais [4–6]. 
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As mudanças climáticas impõem uma necessidade urgente de integrar fontes de 

energia renováveis, como a solar e geotérmica, na matriz energética, afastando-se dos 

combustíveis fósseis poluentes [7, 8]. A energia solar, particularmente, é uma das mais 

abundantes na região devido à elevada incidência de radiação solar ao longo do ano. A 

utilização dessa energia em processos de dessalinização oferece diversas vantagens, como a 

redução da dependência de combustíveis fósseis e a minimização dos impactos ambientais 

[7, 9, 10]. Tecnologias como a destilação solar e a osmose reversa alimentada por energia 

fotovoltaica são soluções que podem ser implementadas de maneira sustentável na região [11, 

12]. A energia solar, portanto, contribui para a transição para uma matriz energética mais 

limpa e sustentável, alinhada às metas globais de descarbonização [4, 5, 13]. 

Entretanto, a dependência exclusiva da energia solar apresenta limitações, 

especialmente à noite ou em dias nublados, quando a radiação solar é insuficiente para manter 

a operação contínua dos sistemas de dessalinização. Nesse ponto, a energia geotérmica pode 

desempenhar um papel crucial. A energia geotérmica aproveita o calor natural armazenado 

no subsolo e pode ser usada tanto para aquecer a água quanto para gerar eletricidade. Sua 

estabilidade térmica e disponibilidade contínua tornam-na um complemento para a energia 

solar [14–16]. No semiárido pernambucano, onde as características geológicas indicam um 

potencial geotérmico promissor, a combinação dessas duas fontes em um sistema híbrido 

pode oferecer uma solução mais eficiente e resiliente para a dessalinização [16, 17]. 

Os sistemas híbridos, que combinam energia solar e geotérmica, maximizam os 

benefícios de ambas as fontes, proporcionando uma operação estável e contínua. A energia 

geotérmica pode garantir a operação do sistema de dessalinização durante a noite ou em 

condições climáticas adversas, enquanto a energia solar pode ser aproveitada durante o dia. 

Essa complementaridade melhora a eficiência energética e reduz os custos operacionais, 

tornando a dessalinização mais viável economicamente para as comunidades da região [18–

20].  

Apesar das vantagens, a implementação em larga escala de tecnologias de 

dessalinização baseadas em energias renováveis no agreste pernambucano enfrenta desafios, 

como os altos custos iniciais de instalação, a necessidade de adaptação tecnológica às 

condições regionais e a aceitação social. A sustentabilidade econômica a longo prazo depende 

de fatores como eficiência operacional, custos de manutenção e incentivos governamentais 

[21–23]. Estudos detalhados sobre a viabilidade técnica, econômica, ambiental e social dos 
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sistemas de dessalinização solar, geotérmica e híbrida são, portanto, essenciais para avaliar o 

potencial de sua implementação no semiárido pernambucano [24, 25]. 

Diante dos desafios impostos pelas mudanças climáticas e pela escassez hídrica, esta 

tese busca investigar e avaliar a viabilidade de sistemas de dessalinização utilizando energia 

geotérmica, solar e híbrida como soluções sustentáveis para o abastecimento de água no 

agreste pernambucano. A pesquisa será conduzida por meio de uma abordagem 

multidisciplinar, integrando conhecimentos de engenharia para fornecer uma análise 

abrangente dos aspectos técnicos dessas tecnologias. O estudo também visa identificar as 

principais barreiras à implementação dessas tecnologias e explorar estratégias para superá-

las, facilitando a adoção em larga escala de sistemas de dessalinização renováveis na região 

[26, 27]. 

Espera-se que os resultados desta pesquisa contribuam para o desenvolvimento de 

políticas públicas e estratégias de gestão hídrica que incorporem tecnologias sustentáveis de 

dessalinização. A integração de sistemas baseados em energia geotérmica, solar e híbrida 

pode representar um avanço significativo para garantir o acesso à água no agreste 

pernambucano, fortalecendo a resiliência das comunidades frente às adversidades climáticas 

e assegurando a sustentabilidade dos recursos hídricos da região. Além disso, os informações 

desta pesquisa podem servir de modelo replicável para outras regiões de escassez hídrica, 

demonstrando como a inovação tecnológica, aliada a práticas de gestão sustentável, pode 

enfrentar os desafios da escassez hídrica e das mudanças climáticas [28, 29]. 

1.1. OBJETIVO GERAL 

 

Investigar e avaliar a viabilidade de sistemas de dessalinização utilizando energia 

geotérmica, solar e híbrida como soluções sustentáveis para o abastecimento de água no 

agreste pernambucano. 

 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

▪ Analisar o desempenho técnico de sistemas de dessalinização geotérmica, solar e 

híbrida em termos de eficiência energética; 

▪ Modelar e simular o desempenho dos sistemas de dessalinização geotérmica, solar e 

híbrida no agreste pernambucano utilizando o software TRNSYS, com o objetivo de otimizar 

sua eficiência e viabilidade técnica; 
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▪ Estudar a adaptabilidade dos sistemas de dessalinização geotérmica, solar e híbrida 

às variações sazonais de temperatura e radiação solar no agreste pernambucano.  

 

1.3 ESTRUTURA DA TESE 

A estrutura da presente tese foi cuidadosamente planejada para abordar, de forma 

detalhada e organizada, as estratégias sustentáveis de dessalinização no agreste 

pernambucano, com foco no uso de tecnologias solar, geotérmica e híbrida. A organização 

detalhada visa proporcionar uma compreensão clara e abrangente dos objetivos, métodos e 

contribuições da pesquisa. 

O Capítulo 1 introduz o trabalho, apresentando a motivação da pesquisa e definindo 

os objetivos gerais e específicos. Na seção 1.1, é descrito o objetivo geral da tese, que é 

desenvolver e avaliar estratégias de dessalinização sustentável para a região do agreste 

pernambucano. Na seção 1.2, os objetivos específicos detalham as metas práticas da pesquisa, 

como a análise do desempenho de sistemas de dessalinização solar e geotérmica. A seção 1.3 

apresenta a estrutura da tese, fornecendo um panorama dos capítulos que compõem o 

trabalho. 

O Capítulo 2 é dedicado à Revisão Bibliográfica, proporcionando uma base teórica 

abrangente para o estudo. Na seção 2.1, o tema da Escassez Hídrica é discutido, destacando 

a problemática da disponibilidade limitada de água. Em 2.2, é explorado o Contexto Regional 

do Agreste Pernambucano, detalhando características geográficas, climáticas e 

socioeconômicas da região, enfatizando sua vulnerabilidade hídrica e a necessidade de 

soluções inovadoras. A seção 2.3 aborda a Matriz Energética, com ênfase no papel das 

energias renováveis, como solar e geotérmica, no fornecimento sustentável de energia para 

as tecnologias de dessalinização. A seção 2.4 apresenta os Conceitos e Importância da 

Dessalinização, destacando sua relevância como solução viável para mitigar os efeitos da 

crise hídrica em áreas áridas. 

A seção 2.5 analisa as Propriedades Térmicas do Solo. Na seção 2.6, o TRNSYS na 

Modelagem de Sistemas de Dessalinização Solar e Geotérmica é discutido, explicando como 

o software é utilizado para simular cenários e condições operacionais de diferentes 

configurações de sistemas.  

O Capítulo 3, dedicado a Materiais e Métodos, descreve as simulações realizadas na 

pesquisa. São detalhadas as configurações dos sistemas de dessalinização, assim como os 
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dados utilizados, incluindo propriedades térmicas do solo e radiação solar. A abordagem 

metodológica é explicada de forma a garantir a reprodutibilidade dos resultados. 

O Capítulo 4 apresenta os Resultados e Discussão, onde os dados obtidos nas 

simulações são analisados em profundidade. São realizadas comparações com a literatura 

existente, destacando as contribuições da pesquisa para o avanço do conhecimento científico 

e tecnológico. 

No Capítulo 5, são apresentadas as Conclusões da tese, sintetizando as principais 

contribuições da pesquisa e suas implicações práticas e teóricas. São discutidos os avanços 

alcançados e a relevância dos sistemas propostos para a dessalinização sustentável. 

O Capítulo 6 discute os Trabalhos Futuros, sugerindo extensões do estudo e novas 

abordagens para a melhoria dos sistemas de dessalinização e a exploração de tecnologias 

complementares. Finalmente, a seção de Referências apresenta todas as fontes bibliográficas 

consultadas 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. ESCASSEZ HÍDRICA 

A escassez hídrica é um dos maiores desafios globais do século XXI, impactando 

diretamente a qualidade de vida de milhões de pessoas. Esse fenômeno resulta de uma 

combinação complexa de fatores naturais e antropogênicos, incluindo o crescimento 

populacional descontrolado, a urbanização acelerada, a intensiva industrialização, a má 

gestão dos recursos hídricos e os impactos das mudanças climáticas. Regiões semiáridas e 

áridas são particularmente vulneráveis, pois dependem de ciclos hidrológicos naturalmente 

limitados e irregulares [30]. No semiárido brasileiro, que abrange 18,2% do território nacional 

e 53% da área do Nordeste [31, 32], a escassez de água está intimamente ligada às 

características climáticas, como baixa precipitação e alta evapotranspiração [33]. 

A escassez hídrica não se limita à falta de água em quantidade suficiente para atender 

às necessidades humanas, mas também à deterioração da qualidade da água. A salinização de 

fontes hídricas, especialmente em áreas semiáridas, representa um desafio significativo para 

o fornecimento de água potável [34, 35]. A degradação dos recursos hídricos afeta a segurança 

alimentar, a saúde pública e a biodiversidade, exacerbando a vulnerabilidade socioeconômica 

de milhões de pessoas, como observado no Nordeste brasileiro [34]. O agreste pernambucano 

está nessa zona de transição entre a Zona da Mata e o Sertão. No entanto, algumas porções 

do Agreste possuem características semiáridas, especialmente nas áreas mais próximas ao 

Sertão. 

As frequentes secas severas comprometem a produção agrícola e a pecuária, 

resultando em crises recorrentes de abastecimento [36]. Para enfrentar esse cenário, são 

necessárias políticas públicas que promovam a gestão sustentável dos recursos hídricos, 

associadas ao uso de tecnologias inovadoras, como a dessalinização de água utilizando 

energias renováveis [34, 37]. O aproveitamento das altas taxas de irradiação solar no Nordeste 

brasileiro oferece uma oportunidade significativa para a dessalinização e o aumento da oferta 

de água potável [34]. 

2.2. CONTEXTO REGIONAL: AGRESTE PERNAMBUCANO 

O Agreste pernambucano enfrenta desafios climáticos que impactam a 

disponibilidade hídrica e o desenvolvimento socioeconômico. Com precipitações anuais 

variando entre 550 e 800 mm, a região sofre com a distribuição irregular das chuvas e altas 

taxas de evapotranspiração, resultando em baixa retenção de umidade no solo e escassez de 

água para a agricultura e consumo humano [38]. Os solos, predominantemente rasos e 
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pedregosos, possuem baixa capacidade de retenção hídrica, aumentando a dependência em 

tecnologias de irrigação e sistemas de captação de água, como açudes e barragens [39].  

Apesar desses desafios, o Agreste pernambucano apresenta elevado potencial para 

soluções inovadoras que mitiguem a escassez hídrica. A região recebe intensa radiação solar, 

com valores médios de irradiação horizontal global superiores a 5,5 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑑𝑖𝑎⁄⁄ , o que 

favorece a implementação de sistemas de dessalinização de água utilizando energia solar [38]. 

Além disso, a exploração de energia geotérmica para sistemas híbridos de dessalinização 

surge como uma solução promissora, fornecendo água potável para comunidades isoladas e 

aumentando a resiliência regional frente a secas prolongadas e severas [39].   

A implementação de políticas públicas voltadas para a segurança hídrica e o 

desenvolvimento de infraestruturas adequadas para a captação e armazenamento de água são 

essenciais para promover a sustentabilidade em regiões do estado de pernambucano. A 

transposição do Rio São Francisco e os sistemas de monitoramento de recursos hídricos são 

exemplos de medidas que podem minimizar os impactos da escassez de água, garantindo o 

desenvolvimento sustentável e a segurança hídrica da região para as gerações futuras [34]. 

 

2.3. MATRIZ ENERGÉTICA 

A alta dependência mundial dos combustíveis fósseis tem preocupado pesquisadores, 

governantes e a sociedade como um todo. A economia global, impulsionada pelo avanço da 

industrialização, tornou-se fortemente dependente da superexploração dos recursos naturais, 

especialmente das fontes fósseis, que são os maiores responsáveis pelas mudanças climáticas 

[40–42]. Além de desempenharem um papel crucial no fornecimento de energia, os 

combustíveis fósseis também são essenciais na produção de produtos químicos versáteis [43]. 

No entanto, as emissões de carbono provenientes desses combustíveis têm causado graves 

problemas ambientais e afetado diretamente a vida humana [44]. O uso excessivo e a baixa 

sustentabilidade dessas fontes são fatores que têm agravado a crise climática e energética 

global [43]. 

Desde 1850, o uso de combustíveis fósseis tem crescido exponencialmente, 

resultando em um aumento inevitável das emissões de dióxido de carbono [45]. A utilização 

de combustíveis fósseis causa impactos ambientais negativos, como a formação de chuvas 

ácidas, o efeito estufa e o aquecimento global. Essas consequências reforçam a necessidade 

urgente de aperfeiçoar as tecnologias de fontes alternativas de energia e desenvolver novas 

soluções sustentáveis. A preocupação com o esgotamento das reservas fósseis e o aumento 



24 

 

das emissões de gases de efeito estufa desencadearam um grande interesse em fontes de 

energia renovável [46]. O desenvolvimento de tecnologias de energia limpa, como a 

biomassa, ganhou relevância tanto para a geração de energia quanto para a produção de 

derivados petroquímicos [47]. 

Com a crescente preocupação sobre a segurança energética e os impactos ambientais 

dos combustíveis fósseis, a demanda global por fontes de energia renovável tem aumentado 

consideravelmente [48–50]. A assinatura do Acordo de Paris em 2015 foi um marco 

importante, no qual os países concordaram em limitar o aumento da temperatura global a 

menos de 2 °C até o final do presente século, em resposta ao aquecimento global [40, 51]. 

Desde então, o desenvolvimento de combustíveis renováveis e a utilização de sistemas 

complementares multienergéticos tornaram-se tendências globais [52–54]. O crescimento 

acelerado da população mundial tem colocado as cidades em uma posição de consumo 

crescente de energia, aumentando a importância das fontes renováveis como uma das 

principais soluções para evitar mudanças climáticas [55]. 

No Brasil, o Balanço Energético Nacional de 2024 [56] mostrou que a oferta interna 

de energia, em 2013, alcançou 313,9 milhões de toneladas equivalentes de petróleo (Mtep), 

com uma participação de 49,1% de fontes renováveis, o que coloca o país entre as nações 

com maior proporção de energia limpa no mundo. Entre 2022 e 2023, a biomassa de cana e 

a energia solar tiveram aumentos expressivos, de 13,1% e 51,1%, respectivamente. A 

recuperação econômica do país, com um crescimento do PIB de 2,9%, também contribuiu 

para o aumento da oferta interna de energia. 

A matriz elétrica brasileira, uma das mais limpas do mundo, continua a ser dominada 

por fontes renováveis, com 89,2% da eletricidade gerada em 2023 proveniente de fontes como 

hidrelétricas (58,9%), eólicas (13,2%) e solares (7,0%). O crescimento exponencial da 

energia solar, impulsionado por políticas de incentivo e investimentos, tornou-se uma das 

principais áreas de expansão do setor energético. 

Entretanto, a dependência do Brasil em hidrelétricas torna o sistema vulnerável a 

períodos de seca prolongada. Em 2023, a geração hidráulica reduziu-se em 0,3%, mas a 

energia eólica aumentou 17,4%, consolidando-se como uma das principais fontes 

complementares de energia. Fontes não renováveis ainda compõem 50,9% da oferta interna 

de energia, com destaque para o petróleo e seus derivados, além do gás natural, que serve 

como backup em períodos de baixa produção hidrelétrica. 
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A diversificação da matriz energética brasileira é um desafio contínuo. A fonte solar 

térmica, utilizada para o aquecimento de água em coletores aberto, fechado e tubo a vácuo, 

atingiu 12,484 GWh equivalente, refletindo o potencial do Brasil em expandir o uso de fontes 

renováveis e reduzir a dependência de combustíveis fósseis. No entanto, a vulnerabilidade da 

matriz devido à forte dependência de hidroeletricidade e a necessidade de aumentar o uso de 

fontes alternativas, como solar e eólica, são questões que exigem atenção contínua. O futuro 

da matriz energética brasileira depende de políticas e investimentos que promovam uma 

maior diversificação e resiliência. 

2.4.  DESSALINIZAÇÃO 

2.4.1. Dessalinização Solar 

A energia solar é amplamente reconhecida como uma das mais promissoras fontes de 

energia renovável, sendo limpa, inesgotável e essencial para enfrentar os desafios energéticos 

e ambientais globais [57–59]. À medida que o mundo se volta para soluções mais 

sustentáveis, a transição para o uso em larga escala de tecnologias de energia renovável, como 

a energia solar, oferece um caminho claro para reduzir as emissões de gases de efeito estufa 

e, consequentemente, mitigar os impactos das mudanças climáticas [37]. Nesse contexto, a 

dessalinização solar surge como uma solução estratégica para enfrentar os desafios da 

escassez hídrica, principalmente em regiões que enfrentam severas limitações no 

abastecimento de água doce. 

O Nordeste brasileiro, caracterizado por um clima quente com altos índices de 

radiação solar e baixos níveis de precipitação, é uma região que sofre com a disponibilidade 

limitada de água, o que afeta diretamente os processos ecológicos e as atividades econômicas 

locais [60, 61]. Essas condições climáticas adversas tornam o desenvolvimento de tecnologias 

de dessalinização movidas a energia solar uma alternativa viável para garantir a segurança 

hídrica. O aproveitamento da abundante energia solar nessa região tem o potencial de não 

apenas aliviar a crise de água, mas também contribuir para a sustentabilidade local, 

minimizando a dependência de fontes de energia fósseis e reduzindo a pegada de carbono 

[62]. 

Este capítulo abordará a importância da dessalinização solar como uma solução 

sustentável para a escassez hídrica, com ênfase nas especificidades climáticas do Nordeste 

brasileiro e nas tecnologias que permitem otimizar o processo de conversão de água salina 

em água potável. 
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A dessalinização solar é uma solução sustentável e eficiente para mitigar a escassez 

de água, mas enfrentam limitações no acesso a água potável. Entre as tecnologias disponíveis, 

os sistemas de dessalinização solar de placa plana se destacam por seu design simples, baixa 

necessidade de manutenção e custo-benefício, tornando-os ideais para áreas remotas e fora 

da rede. Este capítulo explora os princípios fundamentais, considerações de projeto, métricas 

de desempenho, bem como os impactos econômicos e ambientais associados a esses sistemas, 

conforme relatado em diversas pesquisas [63, 64]. 

O funcionamento dos sistemas de dessalinização solar de placa plana é baseado em 

diversos processos de transferência de calor, incluindo a absorção de radiação solar pela 

bacia, transferência de calor por convecção entre a superfície da água e a cobertura de vidro, 

e o ciclo de evaporação e condensação, onde a água evapora e se condensa na superfície de 

vidro. As perdas de calor para o ambiente também influenciam a eficiência geral do sistema 

[65]. A taxa total de transferência de calor por unidade de área nesses sistemas pode ser 

expressa pela Equação1: 

 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 (1) 

 

onde 𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 representa a energia solar absorvida pela bacia, 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 é o calor 

transferido por convecção e 𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 descreve a energia utilizada na mudança de fase da 

água para vapor. As perdas de calor 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 ocorrem principalmente devido à radiação e 

convecção para o ar ao redor, o que pode reduzir significativamente o desempenho do sistema, 

como observado por [64]. 

Outro aspecto crítico dos sistemas de dessalinização solar de placa plana é o processo 

de transferência de massa de vapor d'água da superfície da água para a cobertura de vidro. 

Este processo pode ser descrito pela Equação 2: 

 
𝑚̇𝑒 = ℎ𝑒

(𝑃𝑤 − 𝑃𝑔)

ℎ𝑓𝑔

 
(2) 

Onde 𝑚̇𝑒 e é a taxa de transferência de massa de vapor; ℎ𝑒 é o coeficiente de transferência de 

calor evaporativo; 𝑃𝑤 é a pressão parcial do vapor d'água na superfície da água; 𝑃𝑔 é a pressão 

parcial do vapor na cobertura de vidro; ℎ𝑓𝑔 é o calor latente de vaporização [65]. 

A maior diferença de temperatura ou menor condensação no vidro pode aumentar a 

taxa de evaporação [66]. Vários parâmetros de projeto influenciam diretamente a eficiência e 

a produtividade dos sistemas de dessalinização solar de placa plana. Esses parâmetros 
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incluem a profundidade da bacia, o ângulo de inclinação da cobertura de vidro, a espessura 

do isolamento, a profundidade da água e o espaçamento entre a superfície da água e a 

cobertura de vidro [67]. Por exemplo, uma bacia rasa aumenta a diferença de temperatura 

entre a água e a cobertura de vidro, melhorando a evaporação, enquanto o ajuste adequado do 

ângulo de inclinação da cobertura de vidro garante uma condensação e escoamento eficientes 

da água destilada [66]. 

A escolha dos materiais adequados é fundamental para otimizar o desempenho 

térmico. O revestimento da bacia, frequentemente feito de alumínio ou cobre pintado de preto, 

maximiza a absorção solar, enquanto a cobertura de vidro, geralmente de vidro temperado 

com baixo teor de ferro, garante alta transmissividade à radiação solar e durabilidade. 

Materiais isolantes, como espuma de poliuretano ou lã mineral, ajudam a reduzir as perdas 

de calor devido à sua baixa condutividade térmica. Além disso, vedantes à base de silicone 

são preferidos por sua durabilidade a longo prazo e resistência à degradação ambiental [65]. 

A eficiência térmica de um sistema de dessalinização solar de placa plana pode 

ser calculada utilizando a Equação 3: 

 
𝜂 =

𝑚̇𝑑 ⋅ ℎ𝑓𝑔

𝐼 ⋅ 𝐴
 

(3) 

Em que 𝑚̇𝑑 é a taxa de produção de destilado; ℎ𝑓𝑔 é o calor latente de vaporização; 𝐼 é a 

intensidade da radiação solar incidente; 𝐴 é a área da bacia [63]. 

A maior eficiência é alcançada ao maximizar a taxa de produção de destilado e 

minimizar as perdas de energia [66]. Para aumentar a produtividade dos sistemas de 

dessalinização solar de placa plana, várias estratégias podem ser implementadas, como o uso 

de materiais de armazenamento de calor, que armazenam o excesso de energia térmica 

durante as horas de pico de sol e a liberam durante períodos de baixa radiação solar. Materiais 

do tipo pavio aumentam a taxa de evaporação ao ampliar a área exposta à luz solar. Sistemas 

de resfriamento para a cobertura de vidro ajudam a manter a temperatura da superfície mais 

baixa, aumentando a diferença de temperatura e, consequentemente, melhorando as taxas de 

condensação. Além disso, refletores podem ser adicionados para direcionar mais luz solar 

para a bacia, aumentando a energia total disponível [66, 67]. 

A viabilidade econômica dos sistemas de dessalinização solar de placa plana depende 

dos custos de capital e operacionais, dos requisitos de manutenção, da vida útil do sistema e 

dos preços locais da água. O cálculo do custo nivelado da água (LCOW, do inglês "Levelized 
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Cost of Water") é uma métrica útil para avaliar a relação custo-benefício a longo prazo desses 

sistemas. A Equação 4 para o LCOW é: 

𝐿𝐶𝑂𝑊 =
𝐶𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 + 𝑃𝑉(𝑂&𝑀)

𝐴𝑊𝑃 ⋅ 𝑆𝐿
 

(4) 

  

No qual 𝐿𝐶𝑂𝑊 é o custo inicial de capital; 𝑃𝑉(𝑂&𝑀) representa o valor presente dos custos 

operacionais e de manutenção; 𝐴𝑊𝑃 é a produção anual de água; 𝑆𝐿 é a vida útil do sistema 

[63]. 

Os sistemas de dessalinização solar de placa plana também oferecem benefícios 

ambientais significativos em comparação com métodos convencionais de dessalinização, 

principalmente na redução de emissões de carbono, já que utilizam fontes de energia 

renováveis [64]. Outras considerações ambientais incluem os requisitos de uso do solo, que 

são relativamente pequenos em comparação com grandes plantas de dessalinização, e o 

manejo da salmoura, que é essencial para minimizar os impactos ambientais adversos [66]. 

Além disso, os materiais utilizados na construção desses sistemas devem ser selecionados por 

seu potencial de reciclabilidade e baixo impacto ambiental ao final da vida útil do sistema 

[67]. 

Embora os sistemas de dessalinização solar de placa plana tenham demonstrado bom 

potencial, várias áreas ainda requerem mais pesquisa e desenvolvimento. Entre elas estão a 

exploração de novos materiais com maior condutividade térmica e melhores propriedades de 

absorção solar, o desenvolvimento de sistemas de controle inteligentes para otimização 

operacional e a integração de sistemas híbridos que combinam a dessalinização solar com 

outras tecnologias de energia renovável para aumentar a produtividade. A superação dos 

desafios técnicos e econômicos associados à ampliação de escala dos sistemas de placa plana 

para maior produção de água e a avaliação de seu desempenho a longo prazo em condições 

reais também são áreas de pesquisa essenciais [65]. 

Em resumo, os sistemas de dessalinização solar de placa plana representam uma 

opção viável e sustentável para lidar com a escassez de água, especialmente em regiões com 

alta incidência solar. Com um projeto otimizado, seleção de materiais apropriados e 

integração de tecnologias inovadoras, seu desempenho e viabilidade econômica podem ser 

significativamente aprimorados. 

A crescente demanda global por água doce, juntamente com o esgotamento dos 

recursos hídricos naturais, impulsionou a necessidade de soluções inovadoras e sustentáveis. 
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A dessalinização solar destaca-se como uma tecnologia promissora, aproveitando a energia 

renovável para converter água salina ou salobra em água potável. Entre as diversas 

tecnologias de dessalinização solar, os sistemas que incorporam coletores de tubos evacuados 

(ETCs) têm mostrado um notável potencial devido à sua alta eficiência térmica, mínimas 

perdas de calor e adaptabilidade a diferentes condições climáticas. Este capítulo aborda os 

princípios, o desempenho e os avanços nos sistemas de dessalinização solar com tubos 

evacuados. 

Os sistemas de dessalinização solar imitam o ciclo natural da água, utilizando energia 

solar para evaporar a água, seguida pela condensação para coletar água purificada. Os 

destiladores solares são a forma mais simples desses sistemas, consistindo em uma bacia para 

conter a água salina, uma cobertura transparente para capturar a radiação solar e um sistema 

de coleta para água destilada. Apesar de sua simplicidade, os destiladores solares tradicionais 

frequentemente sofrem com baixa eficiência devido a perdas de calor e taxas limitadas de 

evaporação. 

Os coletores de tubos evacuados (ETCs) aumentam significativamente o desempenho 

térmico dos sistemas de dessalinização solar. Os ETCs consistem em tubos de vidro de 

camada dupla com isolamento a vácuo, o que minimiza as perdas de calor e maximiza a 

absorção de energia solar. A integração dos ETCs com destiladores solares aumenta a 

temperatura da água na bacia, elevando assim a taxa de evaporação e o rendimento total de 

água. 

Os sistemas de dessalinização solar baseados em ETC normalmente incluem os 

seguintes componentes: tubos evacuados que captam e transferem energia solar para o fluido 

de trabalho; bacias que contêm água salina para evaporação; coberturas transparentes que 

facilitam a condensação da água evaporada; trocadores de calor para otimizar a transferência 

de calor dos ETCs para a água da bacia; e isolamento para reduzir as perdas térmicas da bacia 

e de outros componentes do sistema. Muitos sistemas baseados em ETC utilizam o efeito 

termossifão, onde a água aquecida sobe devido à redução da densidade, criando uma 

circulação natural entre os tubos evacuados e a bacia. Este mecanismo passivo elimina a 

necessidade de bombas, simplificando o sistema e reduzindo os custos operacionais. 

Os sistemas passivos dependem exclusivamente da radiação solar, sem entradas 

externas de energia, enquanto os sistemas ativos incorporam componentes auxiliares, como 

bombas ou ventiladores, para melhorar o desempenho. Estudos mostram que a combinação 

de destiladores solares com ETCs pode mais que dobrar o rendimento diário de água em 

comparação com sistemas convencionais. Por exemplo, em configurações experimentais, as 
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taxas de produção aumentaram em até 263% quando os ETCs foram integrados, alcançando 

rendimentos de até 3,6 L/m²/dia em condições ótimas [68, 69]. 

A eficiência térmica dos sistemas baseados em ETC varia de 40% a 80%, dependendo 

do design e das condições operacionais. A eficiência exergética, que considera a qualidade da 

energia utilizada, também é significativamente maior em sistemas com ETCs, devido à sua 

capacidade de manter temperaturas mais altas no fluido de trabalho [69]. Profundidades 

menores de água na bacia levam a taxas de evaporação mais altas, pois a energia térmica é 

concentrada em um volume menor de água. No entanto, profundidades excessivamente 

baixas podem aumentar as perdas de calor. 

O ângulo de inclinação ideal dos ETCs garante a máxima absorção de radiação solar. 

Ângulos entre 30° e 45° são tipicamente usados, dependendo da localização geográfica [70]. 

Avanços recentes incluem o uso de nanofluidos em ETCs para melhorar a condutividade 

térmica, levando a taxas mais altas de transferência de calor e desempenho geral aprimorado 

[69]. 

Um estudo experimental conduzido no oeste do Texas demonstrou um aumento de 

263% no rendimento de água quando um destilador solar foi complementado com ETCs. O 

sistema alcançou uma eficiência de pico de 19% em condições semiáridas [71]. Em 

Bangalore, Índia, um destilador solar de única bacia acoplado a ETCs produziu 5,534 kg de 

destilado por dia com uma profundidade de água de 0,02 m. A eficiência do sistema variou 

de 33% a 73% durante as horas de luz solar [71]. 

Apesar das vantagens, desafios permanecem, como incrustações e obstruções de sal, 

altos custos iniciais e a intermitência da energia solar, que limita a produtividade durante 

períodos nublados ou noturnos. Sistemas híbridos que combinam energia solar com outras 

fontes renováveis, como eólica ou geotérmica, podem melhorar a confiabilidade e a produção. 

Configurações de múltiplos estágios que aumentam o número de processos de evaporação-

condensação melhoram o rendimento e a eficiência térmica [69]. O desenvolvimento de 

revestimentos com maior absorção e durabilidade para ETCs pode reduzir os custos e 

melhorar a longevidade [69]. 

Os sistemas de dessalinização solar baseados em ETC representam uma solução 

sustentável para enfrentar a escassez de água, particularmente em regiões áridas e semiáridas. 

Ao melhorar o desempenho térmico e o rendimento de água, esses sistemas oferecem uma 

alternativa viável aos métodos convencionais de dessalinização intensivos em energia. 
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Pesquisas e inovações contínuas no design, nos materiais e na hibridização são essenciais 

para superar os desafios existentes e maximizar o potencial dessa tecnologia. 

Além disso, sistemas híbridos que combinam coletores de tubos evacuados com 

tecnologias adicionais, como bombas de calor ou sistemas de armazenamento térmico, podem 

fornecer um fornecimento mais consistente e confiável de água doce. Estudos sugerem que 

tais integrações podem aumentar o rendimento em mais de 50% em comparação com sistemas 

isolados. 

2.4.2. Dessalinização Geotérmica 

A dessalinização geotérmica em baixa profundidade pode surgir como uma 

abordagem promissora para o tratamento de água no agreste, especialmente quando 

combinada com energia solar e geotérmica, criando um processo mais sustentável e acessível 

para regiões com escassez hídrica. A energia geotérmica, reconhecida por sua estabilidade e 

baixa pegada de carbono, pode desempenhar um papel central na aceleração da transição 

energética e na descarbonização da economia global [25, 29]. Com sua capacidade de 

fornecer energia estável e resiliente às flutuações climáticas, a energia geotérmica superficial, 

captada em profundidades rasas, é uma fonte renovável altamente eficiente para sistemas de 

dessalinização, especialmente em regiões áridas e semiáridas, como o Nordeste brasileiro [28, 

72, 73]. 

A dessalinização geotérmica em profundidades rasas aproveita o gradiente térmico 

existente entre a superfície do solo, onde as temperaturas podem atingir entre 30°C e 40°C 

devido à exposição solar direta, e uma profundidade de até 1 metro, onde as temperaturas 

variam entre 22°C e 25°C. Esse diferencial térmico de 8°C a 15°C pode ser eficientemente 

utilizado em processos de evaporação e condensação, fundamentais para a dessalinização da 

água salobra. Sistemas que integram energia solar e geotérmica, como os de destilação solar-

geotérmica, utilizam uma cobertura transparente em ângulo para maximizar a captação de 

radiação solar, uma superfície absorvedora escura para aumentar a eficiência térmica e 

tubulações enterradas para condensação do vapor, aproveitando o gradiente térmico natural. 

O isolamento térmico é utilizado para minimizar as perdas de calor, maximizando a eficiência 

do processo. 

A energia geotérmica é amplamente valorizada por suas características 

termodinâmicas estáveis, as quais garantem uma fonte confiável e contínua de calor natural. 

Essa constância é especialmente relevante para sistemas de dessalinização que requerem uma 

fonte de calor regular para promover a evaporação e a condensação da água, com baixa 
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dependência das variações climáticas que impactam outras formas de energia renovável [14, 

19]. A utilização da energia geotérmica remonta à antiguidade, como as antigas Termas 

Romanas, onde os romanos reconheceram as fontes termais por seus benefícios para a saúde 

[74]. Embora a aplicação comercial da energia geotérmica para utilização direta e geração de 

energia só tenha surgido em meados do século XX, ela rapidamente se consolidou como uma 

fonte viável e sustentável [75]. Ao combinar essa fonte de calor com a energia solar, cria-se 

um sistema de dessalinização híbrido que tem o potencial de fornecer água potável de forma 

sustentável e com baixo custo operacional, sendo especialmente adequado para comunidades 

rurais que enfrentam desafios hídricos severos. 

Historicamente, a energia geotérmica tem sido utilizada por diversas culturas ao redor 

do mundo, desde o aquecimento de ambientes até o preparo de alimentos e banhos, 

demonstrando sua acessibilidade e versatilidade [76, 77]. Em profundidades rasas, o solo 

mantém uma temperatura praticamente constante ao longo do ano, variando de acordo com 

fatores como cobertura do céu, propriedades físicas do solo e condições climáticas [78, 79]. 

Essa característica torna a energia geotérmica uma fonte ideal para processos contínuos, como 

a dessalinização, onde o controle térmico é essencial para otimizar o desempenho do sistema. 

Apesar de suas inúmeras vantagens, como baixo custo operacional, manutenção 

simples e uso de energia renovável, a dessalinização geotérmica superficial apresenta 

algumas limitações. A produção de água pode ser limitada em função das condições 

climáticas, e a eficiência do sistema pode exigir limpezas periódicas para manter seu 

desempenho ideal. Além disso, a área superficial necessária para a instalação dos sistemas 

pode ser considerável, dependendo da demanda de água. No entanto, essas limitações são 

contrabalançadas pelo potencial de utilização em regiões rurais com acesso limitado a fontes 

de energia convencionais e pela sua capacidade de operar com fontes renováveis, o que 

promove a sustentabilidade e a segurança hídrica em áreas afetadas pela escassez de água. 

Em síntese, a dessalinização geotérmica em profundidades rasas, quando integrada à 

energia solar, oferece uma solução promissora para o desafio global da escassez de água, 

especialmente em regiões áridas. Sua estabilidade térmica, baixa pegada de carbono e 

acessibilidade fazem dela uma tecnologia atrativa tanto do ponto de vista ambiental quanto 

econômico, oferecendo uma alternativa sustentável para a produção de água potável em 

comunidades que mais necessitam dessa solução. 

2.5. PROPRIEDADES DO SOLO 

O solo, juntamente com a cobertura vegetal e a atmosfera sobreposta, constitui um 

dos principais componentes do sistema terra-atmosfera [80, 81]. Além de seu papel 
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fundamental em processos naturais, o solo tem um papel significativo em diversas aplicações 

de engenharia, como na construção de edifícios, estradas e barragens [82, 83]. Em particular, 

o estudo das propriedades físicas e térmicas do solo é de extrema relevância para o 

desenvolvimento de sistemas de dessalinização que utilizam energia geotérmica de 

profundidades rasas, uma vez que o solo tem a capacidade de armazenar e conduzir calor, 

sendo uma fonte potencial de energia sustentável [84]. 

O solo, em combinação com a matéria orgânica presente, atua tanto como fonte 

quanto como sumidouro de gases de efeito estufa, contribuindo para a regulação do ciclo de 

carbono [85, 86]. Esse papel é especialmente importante no contexto de sistemas de 

dessalinização, onde o aproveitamento energético do solo pode ser usado para promover 

soluções tecnológicas que visem a sustentabilidade. A capacidade do solo de fixar carbono e 

absorver calor o torna um componente vital nos sistemas energéticos de baixo impacto 

ambiental [85]. 

Além disso, solos e plantas são elementos essenciais nos ecossistemas terrestres, 

fornecendo a base para a agricultura e outros usos da terra [87, 88]. A distribuição espacial 

dos tipos de solo é crucial para o manejo de recursos, como a água e nutrientes, e para a 

agricultura de precisão, o que se alinha diretamente às demandas de sistemas que utilizam 

energia geotérmica superficial em zonas áridas e semiáridas, como no semiárido 

pernambucano [89–91]. A degradação do solo, resultante de uso inadequado da terra, pode 

comprometer a eficiência energética desses sistemas, afetando sua capacidade de conduzir 

calor e água [92, 93]. 

A degradação do solo, que inclui a perda de matéria orgânica e a compactação, 

impacta significativamente as propriedades térmicas e físicas do solo, como a difusividade e 

a condutividade térmica, elementos-chave para o funcionamento eficiente dos sistemas 

geotérmicos rasos [93–95]. Como o solo pode armazenar até o dobro da quantidade de 

carbono presente na atmosfera, sua gestão adequada é essencial para a sustentabilidade tanto 

do sistema climático quanto das tecnologias de dessalinização que dependem de energia 

geotérmica [85, 96]. 

A compactação do solo, muitas vezes intensificada por práticas agrícolas 

inadequadas, como o plantio direto, prejudica as propriedades térmicas e hidráulicas do solo, 

reduzindo sua capacidade de armazenamento e transporte de calor e água [97–99]. A 

compactação altera a porosidade e a densidade aparente do solo, fatores cruciais para a 

condução de calor e, portanto, para a eficiência dos sistemas de dessalinização baseados no 

uso de energia térmica do solo [97, 100]. Embora essas alterações sejam frequentemente 
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invisíveis na superfície, suas consequências são profundas para a saúde do solo e para o 

desempenho dos sistemas de energia [101]. 

Os processos térmicos no solo também estão fortemente relacionados com a dinâmica 

de troca de água e energia entre o solo e a atmosfera. Essas interações são críticas em zonas 

áridas e semiáridas, onde a eficiência na utilização de energia do solo pode ser determinante 

para a viabilidade de sistemas de dessalinização [102–104]. As propriedades térmicas do solo, 

como a capacidade térmica, condutividade térmica e difusividade térmica,  são essenciais 

para a modelagem precisa dos fluxos de calor e água no sistema solo-atmosfera [84, 105].  

Essas propriedades são fortemente influenciadas pela textura e composição química 

do solo, afetando diretamente sua capacidade de conduzir e armazenar calor [105]. A 

condutividade térmica, em particular, é um parâmetro crucial tanto para aplicações ambientais 

quanto para a transferência de calor em solos utilizados em projetos de engenharia 

geotérmica, como sistemas de dessalinização que exploram a energia superficial do solo 

[106–112]. A difusividade térmica, por sua vez, determina a rapidez com que o calor se 

propaga no solo, sendo um fator determinante para o desempenho desses sistemas em 

diferentes tipos de solo [113, 114]. 

Em Pernambuco, um estado com alta densidade populacional e grande consumo de 

energia, o aproveitamento energético do solo oferece um potencial significativo para o 

desenvolvimento de tecnologias sustentáveis. Parâmetros como capacidade térmica 

volumétrica, condutividade térmica e difusividade térmica permitirá uma melhor 

compreensão de como o solo pode ser aproveitado como fonte de energia limpa e renovável 

[114]. Essas propriedades influenciam diretamente na distribuição de calor e na eficiência de 

transferência de energia nos sistemas de dessalinização, tornando o estudo das características 

térmicas do solo essencial para o avanço tecnológico nessa área [115–117]. 

2.5.1. Propriedades Térmicas do Solo 

O conhecimento das propriedades térmicas do solo é fundamental para o 

entendimento do processo de transferência de calor em meios terrestres, o que é crucial para 

a otimização de diversos projetos de engenharia [118]. Entre as principais propriedades 

térmicas destacam-se a condutividade térmica (inversamente relacionada à resistividade 

térmica), a capacidade térmica e a difusividade térmica, que desempenham papéis essenciais 

em estudos agrícolas e aplicações meteorológicas [119–122]. 

Essas propriedades são determinantes na troca de energia e massa entre o solo e a 

atmosfera, influenciando o regime térmico do solo, que é crucial tanto para a formação do 
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solo quanto para os processos geoquímicos que nele ocorrem [122, 123]. Fatores como 

precipitação, vegetação e topografia afetam diretamente as propriedades térmicas do solo 

[124]. 

No âmbito dos processos pedológicos, essas propriedades influenciam 

significativamente o armazenamento e a condução de calor no solo, moldando o microclima 

e impactando o desenvolvimento das plantas [120, 125]. A cobertura do solo e as condições 

climáticas também afetam diretamente o comportamento térmico da superfície do solo  [126]. 

Diante das crescentes crises energéticas e do agravamento do aquecimento global, há 

uma busca intensa por fontes alternativas de energia. Considerando que grande parte da 

energia global é consumida em processos de aquecimento e resfriamento de ambientes, a 

energia geotérmica surge como uma solução promissora. Sistemas baseados na energia do 

solo são capazes de criar condições térmicas confortáveis com baixo consumo energético, 

utilizando diretamente a energia armazenada no solo [127]. 

As propriedades térmicas do solo são igualmente essenciais para a análise e o 

desempenho de diversas infraestruturas subterrâneas, como dutos de petróleo, gás natural, 

cabos de alta tensão e sistemas de trocadores de calor [128, 129]. A capacidade de retenção 

ou dissipação de calor do solo é um parâmetro crucial no desenvolvimento de trocadores de 

calor ar-terra [127]. A tecnologia de bomba de calor geotérmica (GSHP), amplamente 

utilizada em várias partes do mundo, representa um dos sistemas geotérmicos mais eficientes 

para a redução de emissões de CO₂, com reduções estimadas entre 15% e 77% em comparação 

com sistemas baseados em combustíveis [130–133], 

Além disso, as propriedades térmicas do solo são amplamente aplicadas em projetos 

geotécnicos de sistemas de proteção catódica, estações de tratamento de água e energia, e em 

projetos de aquecimento e refrigeração ecológicos [134, 135].. Fatores como saturação, 

densidade, mineralogia, teor de água e temperatura do solo influenciam diretamente sua 

capacidade de armazenar ou conduzir calor [134]. Esses fatores são determinantes para a 

análise de desempenho térmico em projetos subterrâneos, como os sistemas de exploração de 

energia geotérmica [118, 136–138]. 

A energia geotérmica, uma das fontes de energia renovável mais eficientes, possui um 

enorme potencial para contribuir com a transição energética global [139, 140]. O uso de 

bombas de calor geotérmicas pode desempenhar um papel crucial na mitigação das mudanças 

climáticas, reduzindo consideravelmente as emissões de gases de efeito estufa em sistemas 

de aquecimento e refrigeração [141]. 
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2.5.1.1.Capacidade Térmica dos Solos 

A capacidade térmica dos solos é fortemente influenciada por sua composição 

mineralógica, teor de matéria orgânica e, principalmente, o conteúdo de água, que se destaca 

como o fator mais preponderante nessa propriedade. A partir da capacidade térmica e da 

massa volúmica do solo, é possível determinar tanto o calor específico quanto a capacidade 

térmica volumétrica, ambos amplamente utilizados para caracterizar o comportamento 

térmico do solo, especialmente sob condições de regime variável de condução de calor [142].     

A condutividade térmica e a capacidade térmica volumétrica são parâmetros que 

descrevem, respectivamente, a habilidade de um material em conduzir calor e sua capacidade 

de armazenar energia térmica. Esses parâmetros são significativamente afetados pela 

mineralogia do solo, densidade seca, teor de água e pelo arranjo das partículas que o compõem 

[137, 143, 144]. Entre esses fatores, a água exerce um efeito marcante e crescente sobre a 

capacidade térmica, aumentando sua eficiência à medida que o teor de umidade do solo se 

eleva [145]. A relação entre condutividade térmica (𝑘) e difusividade térmica (𝛼) pode ser 

expressa matematicamente pela Equação 5: 

 𝐶𝑣 = 𝑘. 𝛼−1 (5) 

onde 𝐶𝑣 é a capacidade térmica volumétrica, 𝑘 é a condutividade térmica e 𝛼 é a difusividade 

térmica [142]. 

A capacidade térmica volumétrica, portanto, é um parâmetro essencial para a 

caracterização do solo em processos de transferência de calor, pois permite a estimativa de 

sua capacidade de armazenamento de energia térmica em função de suas propriedades físicas. 

Isso é particularmente relevante em cenários nos quais as condições ambientais variam, como 

na agricultura, engenharia civil e sistemas geotérmicos. 

As diferentes capacidades térmicas dos solos podem ser observadas na Tabela 1, onde 

são apresentados valores experimentais que exemplificam a variação dessas propriedades em 

função das condições físicas e ambientais. Essas informações são cruciais para o 

desenvolvimento de modelos preditivos e para a implementação de soluções tecnológicas 

baseadas nas propriedades térmicas do solo. 

 

 

Tabela 1 – Capacidade térmica dos solos 
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Solo Capacidade Térmica   𝐶𝑣 (𝑘𝐽. 𝑚−3𝐾−1) 

Argila siltosa Seca 1500 –1600 

Saturada 2000 – 2800 

Areia Seca 1300 – 1600 

Húmida 1600 – 2200 

Saturada 2200 – 2800 

Cascalho Seco 1300 – 1600 

Saturado 2200 – 2600 

Tilitos 1500 – 2500 

Turfa 500 – 3800 

Fonte: McCorry e Jones (2011) [146] 

2.5.1.2. Difusividade Térmica dos Solos 

A difusividade térmica dos solos é um parâmetro essencial para a previsão do 

comportamento do fluxo térmico, especialmente em relação à profundidade e à velocidade 

de propagação das ondas térmicas no solo. Conforme discutido por Tidall et al. (1999), a 

importância desse parâmetro reside na sua capacidade de explicar a influência limitada das 

oscilações diárias de temperatura na profundidade do solo, resultado da baixa difusividade 

térmica característica da maioria dos solos. Isso ocorre porque a difusividade térmica, assim 

como a condutividade e a capacidade térmica volumétrica, é influenciada por diversas 

propriedades físicas básicas dos solos, como sua composição mineralógica, densidade e, 

principalmente, o teor de água. 

No entanto, a relação entre o teor de água no solo e sua difusividade térmica não é 

linear. Abu-Hamdeh (2003), em seus estudos com solos arenosos, observou que, a partir de 

baixos teores de água, ocorre uma variação significativa na difusividade térmica, atingindo 

rapidamente um valor de pico à medida que o teor de água aumenta. Isso demonstra que os 

solos arenosos, com baixa capacidade de retenção de água, respondem de maneira mais 

acentuada às variações no conteúdo de umidade, o que afeta diretamente a difusividade 

térmica. 

A difusividade térmica descreve, portanto, a profundidade e a velocidade de 

propagação das ondas térmicas no solo e pode ser matematicamente expressa pela Equação 

6: 

𝛼 = 𝑘. 𝐶𝑣                                                          (6) 
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em que 𝑘 representa a condutividade térmica e 𝐶𝑣  é a capacidade térmica volumétrica do solo 

[137]. Essa relação ressalta a interdependência entre as propriedades térmicas do solo, onde 

a difusividade é diretamente proporcional à condutividade térmica e inversamente 

proporcional à capacidade térmica volumétrica. 

Tabela 2 – Difusidade térmica para diferentes solos 

Solo Difusividade térmica 𝛼 (𝑚2 ⋅ 𝑠−1) 

Argila siltosa Seca 2,67.10-7 – 6,25.10-7 

Saturada 5,50.10-7 – 1,11.10-7 

Areia Seca 2,31.10-7 – 5,63.10-7 

Húmida 6,25.10-7 – 8,64.10-7 

Saturada 9,09.10-7 – 1,07.10-7 

Cascalho Seco 3,08.10-7 – 5,63.10-7 

Saturado 7,27.10-7 – 9,62.10-7 

Tilitos 7,33.10-7 – 1,16.10-7 

Turfa 4,00.10-7 – 1,84.10-7 

Fonte: McCorry e Jones (2011) [146] 

Na Tabela 2, são apresentados os valores de difusividade térmica em diferentes tipos 

de solos, ilustrando como as variações na composição e no teor de umidade podem impactar 

significativamente essa propriedade. Esses dados são cruciais para a modelagem de processos 

térmicos no solo, com aplicações que vão desde o planejamento de cultivos agrícolas até o 

dimensionamento de sistemas de energia geotérmica. 

2.5.1.3.Condutividade Térmica do Solo 

A condutividade térmica efetiva do solo é um parâmetro fundamental que descreve a 

capacidade de condução de calor em função de um gradiente de temperatura, sendo um dos 

fatores principais para entender a transferência de energia térmica no ambiente [108, 111, 

118, 147, 148]. Este parâmetro tem importância central para a caracterização do regime 

térmico das superfícies do solo e para a estimativa do fluxo de calor, tanto em escala 

superficial quanto em camadas mais profundas [149, 150]. Além disso, a condutividade 

térmica aparente do solo desempenha um papel crítico em diversas áreas da ciência do solo, 

meteorologia agrícola e engenharia térmica, influenciando diretamente o balanço energético 

da superfície e a dinâmica de transferência de calor nos solos [147, 150–152]. 

A condutividade térmica do solo é sensível a uma variedade de fatores físicos e 

ambientais. Entre os fatores internos que afetam essa propriedade estão a composição 
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mineral, granulometria, densidade seca, teor de água, grau de saturação e porosidade. Já os 

fatores externos incluem variáveis ambientais [148, 153–156]. A porosidade e o teor de 

umidade têm uma influência considerável na condutividade térmica do solo, destacando-se 

como variáveis determinantes para sua análise [157]. Assim como ocorre na capacidade 

térmica, o conteúdo de água no solo exerce um efeito significativo sobre a condutividade 

térmica, aumentando sua eficiência [145]. A condutividade térmica pode ser definida como a 

taxa pela qual o calor é transferido por condução em um material, na presença de um gradiente 

de temperatura, além de indicar a capacidade de armazenamento desse calor [158]. 

Diversos estudos têm destacado a relação entre parâmetros físicos do solo, como 

granulometria, densidade seca e saturação, e sua condutividade térmica. De forma similar, 

esses parâmetros influenciam também a resistividade elétrica, permitindo estabelecer 

correlações entre as duas propriedades [159]. Um aumento na condutividade térmica do solo 

resulta na elevação da temperatura, enquanto que o aumento da capacidade calorífica 

contribui para a redução das temperaturas no sistema [145]. Este fenômeno ressalta a 

importância do entendimento integrado das propriedades térmicas do solo na modelagem de 

processos térmicos. 

Na análise e modelagem de transferência de calor no solo, a condutividade térmica se 

destaca como um dos parâmetros mais importantes, com aplicações que variam desde 

simulações de processos hídricos e energéticos na superfície terrestre até cálculos de potencial 

energético geotérmico [123, 160]. A condutividade térmica do solo é também um dos fatores 

centrais na determinação do regime térmico do solo, influenciando diretamente seu 

comportamento em diferentes condições ambientais [120].   

Estudos experimentais e de modelagem têm avançado no sentido de caracterizar como 

propriedades do solo, como densidade e saturação, afetam sua condutividade térmica em 

diferentes cenários [134]. Nesse contexto, o desenvolvimento de novos sistemas de 

aquecimento e resfriamento, como bombas de calor geotérmicas, tem explorado a energia 

renovável armazenada no solo, que se apresenta como um meio eficiente e econômico de 

armazenamento térmico [161]. Uma previsão precisa da condutividade térmica do solo é, 

portanto, crucial para a implementação eficaz de tecnologias geotérmicas [162]. 

Além disso, o solo é amplamente considerado um meio de armazenamento de energia 

estável e econômico, com aplicações em sistemas de climatização e isolamento térmico de 

edifícios [163]. A representação acurada da condutividade térmica do solo em modelos 

ambientais e energéticos tem relevância direta em diversas áreas, como agricultura, em 

modelagem hidrológica e para sistemas geotérmicos [123]. 
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Modelos teóricos como os de Cote et al. [164] e Lu et al. [165] têm buscado descrever 

de forma mais precisa a relação entre a condutividade térmica e a porosidade do solo, 

baseando-se em dados experimentais que apresentam variabilidade significativa. Por outro 

lado, o modelo de Kersten [158] tem sido amplamente utilizado para estudar as diferenças 

entre a condutividade térmica em solos secos e saturados, particularmente em argilas, siltes e 

areias, enquanto Johansen  [166] propôs uma correlação entre o número de Kersten e o grau 

de saturação do solo. 

Dada a relevância deste parâmetro, a condutividade térmica do solo é considerada a 

propriedade térmica mais importante para o controle da velocidade de transferência de calor 

através do solo, com implicações em várias áreas de aplicação, desde a agricultura até o 

projeto de trocadores de calor em sistemas de bombas de calor geotérmicas [123, 167].  

 

2.6.TRNSYS NA MODELAGEM DE SISTEMAS DE DESSALINIZAÇÃO 

SOLAR E GEOTÉRMICA 

O TRNSYS (Transient System Simulation Tool) tem se destacado como uma 

ferramenta na modelagem e simulação de sistemas de dessalinização que utilizam fontes de 

energia renovável, especialmente solar e geotérmica. A flexibilidade modular do software 

permite simular com precisão a dinâmica de sistemas que combinam energia solar e 

geotérmica para a dessalinização, oferecendo uma plataforma robusta para avaliar tanto o 

desempenho energético quanto a viabilidade desses sistemas em diferentes condições 

climáticas. 

No caso da dessalinização solar, o TRNSYS é capaz de simular o comportamento de 

sistemas que utilizam coletores solares térmicos para aquecer a água salgada, promovendo 

sua evaporação em processos como destilação solar direta ou destilação de múltiplos efeitos 

(MED). O software permite modelar a interação entre a radiação solar disponível e os 

componentes do sistema, como coletores, tanques de armazenamento térmico e evaporadores, 

otimizando a captura de energia solar e sua conversão em calor para a dessalinização. As 

simulações também podem incluir o uso de dispositivos de armazenamento térmico, como 

tanques de água quente, para manter a operação contínua durante períodos de baixa insolação, 

garantindo um fluxo constante de água potável mesmo em condições climáticas variáveis. 

Já no caso da dessalinização geotérmica, o TRNSYS possibilita a simulação de 

sistemas que aproveitam o calor armazenado no solo a baixas profundidades, especialmente 

em regiões com gradientes térmicos favoráveis. Esse calor pode ser utilizado diretamente 
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para aquecer a água salgada em sistemas de destilação ou para pré-aquecer a água antes de 

sua entrada em um sistema de dessalinização híbrido com energia solar. A modelagem 

detalhada do comportamento térmico do solo no TRNSYS permite ajustar os parâmetros do 

sistema de acordo com as propriedades térmicas locais, como a condutividade térmica e a 

capacidade de armazenamento de calor do solo, fatores cruciais para garantir a eficiência do 

processo. 

A combinação de energia solar e geotérmica em sistemas híbridos de dessalinização 

é outra aplicação importante que pode ser modelada no TRNSYS. Nesse tipo de configuração, 

a energia solar é utilizada para fornecer o calor necessário para a evaporação da água durante 

o dia, enquanto o calor geotérmico de baixa entalpia é aproveitado para manter o sistema 

operando durante a noite ou em períodos de baixa radiação solar. O TRNSYS permite a 

simulação dessas transições entre fontes de energia, otimizando o uso do calor disponível e 

avaliando a eficiência global do sistema ao longo do tempo. 

Outro aspecto crucial que o TRNSYS aborda na modelagem de sistemas de 

dessalinização solar e geotérmica é a variabilidade climática. Ao simular condições 

meteorológicas reais, como flutuações sazonais de radiação solar e temperaturas ambientes, 

o software oferece uma visão detalhada de como o sistema se comporta em diferentes 

cenários. Isso é particularmente importante para o planejamento de sistemas de dessalinização 

em regiões com grande variação de insolação ou em áreas onde o potencial geotérmico é 

limitado a determinadas épocas do ano. Com esses dados, é possível ajustar o design do 

sistema para maximizar a produção de água potável e minimizar o consumo de energia. 

Portanto, o TRNSYS desempenha um papel fundamental no desenvolvimento e 

otimização de sistemas de dessalinização solar e geotérmica, fornecendo uma base sólida para 

o estudo de diferentes configurações e cenários operacionais. A capacidade do software de 

integrar múltiplas fontes de energia renovável, como solar e geotérmica, torna-o uma 

ferramenta indispensável para o avanço dessas tecnologias em regiões com escassez hídrica. 

Ao permitir a simulação de soluções híbridas e a análise do desempenho energético em 

diferentes condições climáticas, o TRNSYS contribui diretamente para o desenvolvimento de 

sistemas de dessalinização mais eficientes e sustentáveis. 

  



42 

 

3. MATERIAL E METODOS 

Esta pesquisa se insere nas atividades do Observatório Nacional da Dinâmica de Água 

e Carbono no Bioma Caatinga (ONDACBC). 

3.1. LOCALIDADE 

A localização da área de estudo desempenha um papel fundamental na análise da 

viabilidade e eficiência dos sistemas de dessalinização solar, geotérmica e híbrida no agreste 

pernambucano. A cidades escolhidas para este estudo, São João, apresenta características 

climáticas e geológicas que influenciam diretamente o desempenho dos sistemas propostos, 

especialmente no que diz respeito à disponibilidade de radiação solar e às propriedades 

térmicas do solo. 

As medidas foram obtidas no município de São João, que possui cerca de 23 mil 

habitantes e uma área de 258,3 km², resultando em uma densidade demográfica de 

aproximadamente 88 habitantes por km². O município faz fronteira com os municípios de 

Angelim, Calçado e Garanhuns, estando localizado a 15 km a nordeste de Garanhuns. São 

João está situado a uma altitude de 710 metros, com coordenadas geográficas de 8° 52' 23'' S 

e 36° 21' 47'' O [168]. O clima predominante na área de estudo é classificado como tipo As, 

caracterizado por chuvas sazonais, com estações secas e úmidas bem definidas. A precipitação 

anual é ligeiramente inferior à de Garanhuns, e o tipo de solo predominante é o Neossolo 

Regotílico. 

3.1.2. Radiação solar em São João: A cidade de São João apresenta uma média de radiação 

solar global entre 4,5 a 5,5 kWh/m²/dia, o que é comparável aos níveis de radiação 

observados em Garanhuns. Essa disponibilidade moderada de radiação solar torna a 

cidade um local adequado para a implementação de sistemas de dessalinização solar, 

tanto diretos quanto indiretos. 

3.1.3. Propriedades térmicas do solo: As características do solo em São João são similares 

às de Garanhuns, com o Neossolo Regotílico predominando [169]. Esse tipo de solo 

tem uma boa capacidade de armazenamento de calor, o que favorece a utilização de 

sistemas geotérmicos superficiais. A profundidade de coleta térmica pode ser ajustada 

para otimizar o desempenho do sistema de dessalinização geotérmica, permitindo 

uma combinação eficiente de calor armazenado no solo com o sistema solar. 
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3.2. DADOS CLIMÁTICOS 

Foi utilizado o Meteonorm (TMY2) para localização e condições do clima do município de 

São João. 

3.2.1. Radiação 

A Figura 1 apresenta a variação mensal das componentes de radiação solar para São 

João/PE, medida em 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ , destacando a radiação global horizontal, a radiação de feixe 

e a radiação difusa horizontal, fundamentais para entender o potencial solar da região ao longo 

do ano. 

A radiação global horizontal, que soma as radiações direta e difusa recebidas por uma 

superfície horizontal, apresenta seus maiores valores em novembro (200 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ ), 

dezembro (196 𝑘𝑊ℎ 𝑚2) ⁄ e janeiro (189 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ ), indicando maior potencial solar no 

final e início do ano. Os menores valores ocorrem em junho (122 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ ) e julho 

(126 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ ), refletindo o inverno com menor disponibilidade de radiação. 

A radiação de feixe, correspondente à radiação incidente sobre uma superfície 

perpendicular ao sol, segue um comportamento similar à radiação global horizontal, com 

máximos em novembro (181 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ ) e dezembro (174 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ ), e mínimos em junho 

(103 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ ), e julho (105 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ ). Este comportamento reforça o ciclo sazonal da 

radiação solar direta. 

Já a radiação difusa horizontal, que corresponde à porção espalhada pela atmosfera 

antes de atingir a superfície, apresenta menor variação ao longo do ano. Os maiores valores 

ocorrem em janeiro (84 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ ), e novembro (75 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ ), enquanto os menores são 

registrados em maio e agosto (ambos com (60 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ ). 

Os dados evidenciam que São João/PE possui maior disponibilidade de radiação solar 

nos meses de primavera e verão, especialmente novembro e dezembro, enquanto os valores 

mais baixos concentram-se no inverno, em junho e julho. A radiação difusa mantém-se mais 

estável, enquanto a global e a direta apresentam maior variabilidade sazonal. 
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Figura 1 – Radiação – São João 

 

3.2.2. Luminância 

A Figura 2 apresenta as variações mensais de luminância global e luminância difusa 

para São João/PE, medidos em 𝑙𝑢𝑥, fornecendo informações importantes sobre a intensidade 

de luz natural disponível ao longo do ano. A luminância global, composta pela combinação 

de luz direta e difusa, apresenta seus valores mais altos em novembro (30.908 𝑙𝑢𝑥), seguido 

de dezembro (29.344 𝑙𝑢𝑥),  e janeiro (28.291 𝑙𝑢𝑥), indicando maior intensidade de luz 

nesses meses, associada ao aumento da radiação solar direta. Os menores valores são 

registrados em junho (18.987 𝑙𝑢𝑥),  e julho (18.909 𝑙𝑢𝑥),, refletindo o período de inverno, 

quando a radiação solar é mais reduzida. 

A luminância difusa, que representa a luz espalhada pela atmosfera, é mais estável ao 

longo do ano, com picos em janeiro (14.741 𝑙𝑢𝑥) e fevereiro (13.756 𝑙𝑢𝑥), sugerindo 

condições de maior dispersão de luz nesse período. Os menores valores são observados em 

agosto (10.370 𝑙𝑢𝑥),  e maio (10.632 𝑙𝑢𝑥), indicando menor difusão da luz nesses meses. 

Comparativamente, a luminância global apresenta maior variabilidade sazonal, com 

uma diferença significativa entre os meses de maior e menor intensidade. Já a luminância 

difusa apresenta menor amplitude de variação, mantendo-se relativamente estável ao longo 

do ano. 
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Figura 2 – Luminância – São João 

 

3.2.3. Temperatura 

A Figura 3 apresenta as variações mensais da temperatura do ar (𝑇𝑎) e da temperatura 

de ponto de orvalho (𝑇𝑑)  para São João/PE, expressas em graus Celsius (℃), fornecendo 

uma visão geral das condições térmicas d a região ao longo do ano. 

A temperatura do ar (𝑇𝑎)segue um comportamento sazonal característico. Os valores 

mais altos ocorrem nos meses de verão e outono, com março (26,1℃) registrando o pico 

anual, seguido de fevereiro (25,9℃) e janeiro (25,7℃). Já os valores mais baixos são 

observados nos meses de inverno, com julho (22,7 ℃) e junho (23,4 ℃) marcando as 

menores médias mensais. 

A temperatura de ponto de orvalho (𝑇𝑑), que indica a temperatura em que o ar atinge 

a saturação (100% de umidade relativa), apresenta uma variação mais estável ao longo do 

ano. Os maiores valores são registrados em abril (20,7 ℃)  e março (20,4 ℃), refletindo 

maior umidade nesses meses. Por outro lado, os menores valores ocorrem em setembro 

(18,2 ℃)  e agosto (18,4 ℃), correspondendo a períodos mais secos. 

Comparativamente, a diferença entre 𝑇𝑎 e 𝑇𝑑 é mais pronunciada nos meses de 

inverno, como agosto e setembro, indicando maior potencial de evaporação devido ao ar mais 

seco. Em contrapartida, nos meses de maior umidade, como março e abril, essa diferença 

diminui, sugerindo uma maior saturação do ar. 
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Figura 3 – Temperatura – São João 

 

3.2.4. Precipitação 

A Figura 4 apresenta a precipitação mensal (em 𝑚𝑚) para São João/PE ao longo do 

ano, evidenciando padrões sazonais característicos da região. A análise revela duas estações 

bem definidas: uma chuvosa e outra seca. Entre março e julho ocorre a estação chuvosa, com 

os maiores índices de precipitação, atingindo o pico em junho, com aproximadamente 

(240 𝑚𝑚).  

Figura 4 – Precipitação – São João 
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Essa concentração de chuvas é típica do agreste pernambucano, influenciada pelo 

clima tropical com estação seca. Após julho, a precipitação diminui gradualmente, entrando 

na estação seca, que domina os meses de agosto a fevereiro, com os valores mais baixos 

registrados entre outubro e dezembro, com menos de (20 𝑚𝑚) de chuva. 

3.2.5. Umidade Relativa 

A Figura 5 apresenta a variação mensal da umidade relativa do ar (%) em São 

João/PE, destacando os valores médios ao longo do ano. Durante a estação chuvosa, que 

ocorre de março a julho, a umidade relativa apresenta valores mais elevados devido ao 

aumento das precipitações e à maior saturação do ar com vapor d'água. Em março, a umidade 

começa a subir, atingindo 85%, e atinge seu pico em junho, com 92%. Esse comportamento 

é característico de regiões tropicais, onde a umidade acompanha o ciclo das chuvas. 

Na estação seca, que ocorre de agosto a fevereiro, a umidade relativa diminui 

gradualmente, alcançando os valores mais baixos em dezembro, com 79%. Esse padrão 

reflete a redução da evapotranspiração e da entrada de umidade na atmosfera durante os meses 

mais secos. No geral, a variação anual da umidade é moderada, oscilando entre 79% 

(mínimo) e 92%.  (máximo), característica do agreste pernambucano, que possui umidade 

relativa consistentemente alta. 

Figura 5 – Umidade Relativa – São João 
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3.3. DADOS DO SOLO 

O município de São João apresenta características de solo predominante classificadas 

como neossolo regolítico, o que é coerente com a geografia e o clima da região. Dados sobre 

as propriedades térmicas e físicas do solo foram coletados para subsidiar estudos sobre sua 

aplicabilidade em sistemas energéticos e ambientais. Na Tabela 4, são detalhadas as principais 

características do solo local. 

A capacidade térmica do solo foi estimada em 1,86 MJ·K⁻¹·m⁻³, indicando sua 

habilidade de armazenar energia térmica [170]. A condutividade térmica, um parâmetro que 

mede a eficiência na transferência de calor através do solo, foi avaliada em 1,39 W·m⁻¹·K⁻¹ 

[171]. A densidade do solo, que reflete a massa por unidade de volume, foi determinada em 

1,52 kg·m⁻³ [170]. Por fim, o calor específico do solo, associado à quantidade de energia 

necessária para elevar a temperatura de 1 kg de solo em 1 K, foi medido como 1094,12 

kJ·kg⁻¹·K⁻¹ [170]. Esses dados são fundamentais para o entendimento do comportamento 

térmico do solo em aplicações que envolvem sistemas de energia geotérmica, dessalinização 

e estudos ambientais. 

Tabela 4 – Propriedades do Solo 

Solo Valor Unidade Referência 

Neossolo Regolítico 

Capacidade 1,86 𝑀𝐽 ⋅ 𝐾−1 ⋅ 𝑚−3 [170] 

Condutividade 1,39 𝑊 ⋅  𝑚−1 ⋅ 𝐾−1 [171] 

Densidade 1,52 𝑘𝑔 ⋅ 𝑚−3 [170] 

Calor específico 1094,12 𝑘𝐽 𝑘𝑔 ⋅ 𝐾⁄  [170] 

 

3.4. IMPACTO DO CLIMA E SOLO NAS TECNOLOGIAS DE 

DESSALINIZAÇÃO 

O sucesso das tecnologias de dessalinização solar, geotérmica e híbrida depende 

diretamente das condições climáticas e das propriedades térmicas do solo. O agreste 

pernambucano oferece uma boa disponibilidade de energia solar, o que é vantajoso para 

sistemas de dessalinização baseados em energia solar. Além disso, as características térmicas 

do solo, como sua condutividade e capacidade de armazenamento de calor, são essenciais 

para a viabilidade dos sistemas geotérmicos. 

A combinação desses fatores nas diferentes localidades permite que as simulações no 

TRNSYS possam ser ajustadas para explorar as melhores configurações de cada sistema. 
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Cada cidade oferece condições climáticas e de solo distintas, e essa variabilidade será 

considerada na análise dos resultados, para entender qual tipo de configuração (solar, 

geotérmica ou híbrida) se adapta melhor às características de cada região. Assim, as soluções 

propostas podem ser customizadas e otimizadas de acordo com as especificidades locais. 

 

3.5. CONFIGURAÇÕES DOS SISTEMAS DE DESSALINIZAÇÃO SOLAR 

A dessalinização solar é uma das abordagens mais promissoras para regiões com alta 

incidência solar, como em parte do agreste pernambucano. No TRNSYS, essa tecnologia será 

modelada com o uso de coletores solares de tubo evacuado, que são dispositivos de alta 

eficiência para a captura de energia solar térmica. Esses coletores utilizam uma tecnologia 

avançada de isolamento para minimizar as perdas de calor, garantindo que uma grande 

quantidade de energia solar seja convertida em calor útil para o processo de dessalinização. 

A simulação do sistema solar no TRNSYS incluirá parâmetros como: condições 

climáticas específicas de São João, que têm variações sazonais importantes de radiação solar 

e temperatura ambiente. O TRNSYS incorporará dados meteorológicos detalhados para 

simular com precisão como o sistema solar responde a essas mudanças; desempenho térmico 

dos coletores, calculando a quantidade de energia solar disponível para aquecer o fluido de 

trabalho, que por sua vez transferirá calor para o sistema de dessalinização. 

O principal objetivo dessa simulação é avaliar a eficiência térmica dos coletores 

solares e a capacidade de fornecer calor suficiente para o processo de dessalinização. 

As configurações analisadas para os sistemas de dessalinização solar foram 

organizadas em oito diferentes arranjos, conforme descrito a seguir. Nestas, os componentes 

utilizados incluem: PP (placa plana), TC (trocador de calor), STC (sem trocador de calor), 

CAA (com aquecedor auxiliar), SAA (sem aquecedor auxiliar), SR (sem retorno), CR (com 

retorno) eTE (tubo evacuado). 

1. Configuração I: PP + TC + SAA + SR 

2. Configuração II: PP + TC + CAA + SR 

3. Configuração III: PP + STC + SAA + CR 

4. Configuração IV: PP + STC + CAA + CR 

5. Configuração V: PP + STC + SAA + SR 

6. Configuração VI: PP + STC + CAA + SR 
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7. Configuração VII: TE + STC + SAA + CR 

8. Configuração VIII: TE + STC + CAA + CR 

As configurações foram projetadas com o objetivo de avaliar o desempenho térmico 

e a eficiência energética de cada arranjo, considerando diferentes condições de operação e 

componentes. A análise comparativa entre as configurações busca identificar a solução mais 

eficiente e viável para sistemas de dessalinização solar em regiões de escassez hídrica. Todos 

os sistemas funcionarão no período das cinco horas até às 17h. Para melhor compreensão das 

configurações segue a Tabela 5. 

As configurações foram projetadas com o objetivo de avaliar o desempenho térmico 

e a eficiência energética de cada arranjo, considerando diferentes condições de operação e 

componentes. A análise comparativa entre as configurações busca identificar a solução mais 

eficiente e viável para sistemas de dessalinização solar em regiões de escassez hídrica. Todos 

os sistemas funcionarão no período das cinco horas até às 17h. 

Tabela 5 – Componentes Utilizados 

Sigla Definição Função 

PP  Placa Plana Coletor solar plano utilizado para capturar e converter a 

radiação solar em energia térmica. 

TC  Trocador de Calor Dispositivo projetado para maximizar a transferência de calor 

entre os fluidos do sistema. 

STC  Sem Trocador de 

Calor 

Configuração na qual o sistema não possui trocador de calor 

no circuito térmico. 

CAA  

 

Com Aquecedor 

Auxiliar 

Inclui uma fonte de calor auxiliar para atender demandas 

térmicas adicionais. 

SAA  Sem Aquecedor 

Auxiliar 

Depende exclusivamente da energia solar, sem o suporte de 

uma fonte auxiliar de aquecimento. 

SR  Sem Retorno Sistema em que o fluido não é recirculado após seu uso 

inicial. 

CR  Com Retorno Configuração que incorpora recirculação de fluido para 

melhorar o aproveitamento térmico. 

TE  Tubo Evacuado Coletor solar baseado em tubos evacuados, otimizando a 

eficiência na absorção de energia solar. 
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3.5.1. Configuração I 

Em um sistema de dessalinização solar indireto, a energia solar é utilizada para gerar 

calor, que por sua vez é empregado para aquecer a água e facilitar o processo de 

dessalinização sem contato direto entre o coletor solar e a água salgada. Isso ajuda a 

minimizar a corrosão e o acúmulo de sais nos componentes solares. 

3.5.1.1. Componentes e Layout 

i. Coletor Solar: Responsável por captar a energia solar e converter em calor, que é 

transferido para o fluido de transferência de calor. 

ii. Bomba Hidráulica (na entrada do tanque de armazenamento): Movimenta o fluido de 

transferência de calor através do sistema, garantindo que o calor capturado pelo 

coletor solar seja eficientemente transportado até o aquecedor auxiliar. 

iii. Aquecedor Auxiliar: Utiliza o calor do fluido para aquecer a água salobra em um 

processo controlado, maximizando a transferência de calor sem ebulição, preparando 

a água para a dessalinização. 

iv. Tanque de Armazenamento: Armazena a água salobra aquecida temporariamente 

antes do processo de dessalinização. 

v. Torre de Resfriamento: Utilizada para dissipar o calor residual do fluido de 

transferência de calor após passar pelo aquecedor auxiliar, mantendo a eficiência 

térmica do sistema. 

vi. Bomba Hidráulica (na saída do coletor solar): Garante a circulação contínua do fluido 

de transferência de calor, retornando-o para o coletor solar para reaquecimento. 

3.5.1.2. Metodologia de Operação 

i. Captação e Transferência de Calor: O coletor solar capta a radiação solar e aquece o 

fluido de transferência de calor. Este fluido é então bombeado para o aquecedor 

auxiliar. 

ii. Aquecimento da Água Salobra: É aquecido através da serpentina e do coletor. No 

aquecedor auxiliar (presente na Configuração II), o calor é transferido do fluido para 

a água salobra, aumentando sua temperatura de forma controlada. 
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iii. Armazenamento e Resfriamento: A água aquecida é armazenada temporariamente no 

tanque de armazenamento. O fluido de transferência de calor, agora mais frio, é 

enviado para a torre de resfriamento. 

iv. Coil: o vapor na saída do tanque de armazemanento passa para o estado líquido. 

Resumindo a primeira configuração, a água salobra é introduzida em um tanque de 

armazenamento, onde é aquecida por meio de troca térmica com a água circulante em um 

trocador de calor. O aquecimento é promovido por um coletor solar de placa plana, 

responsável por fornecer a energia térmica necessária ao processo. 

O vapor gerado no tanque é direcionado para uma torre de condensação, onde ocorre 

a remoção do calor latente de vaporização, permitindo a transformação do vapor em água no 

estado líquido. Posteriormente, o fluido passa por um sistema de resfriamento adicional, no 

coil, garantindo que a água seja completamente dessalinizada e pronta para o consumo ou 

outros usos. Na Figura 6 há o esquema de forma mais didático enquanto na Figura 7 tem-se 

a configuração no TRNSYS. 

Figura 6 – Layout – Configuração I 

 

Água Salgada

Bomba Hidráulica

Tanque de Armazenamento

Bomba Hidráulica
Bomba HidráulicaCoil

Torre de Resfriamento
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Figura 7 – Configuração I – TRNSYS 

 

3.5.2. Configuração II 

Na Configuração II, o sistema de dessalinização incorpora a presença de um 

aquecedor auxiliar para complementar o aquecimento da água salobra no tanque de 

armazenamento. Nesse arranjo, além do aquecimento promovido pelo trocador de calor 

acoplado ao coletor solar de placa plana, o aquecedor auxiliar é ativado em momentos de 

insuficiência de energia solar, garantindo a continuidade do processo de aquecimento da água. 

A inclusão do aquecedor auxiliar é fundamental para superar a intermitência inerente 

à energia solar, especialmente em dias nublados, chuvosos ou durante períodos noturnos. Ele 

assegura que o sistema opere de maneira confiável ao longo de todo o ciclo anual, 

independente das condições climáticas. Além disso, a utilização do aquecedor evita 

flutuações significativas na temperatura da água, assegurando uma produção consistente de 

vapor para a dessalinização. 
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Figura 8 – Layout – Configuração II 

 

Figura 9 – Configuração II – TRNSYS 

 

3.5.3. Configuração III 

Na Configuração III, é introduzida uma zona de retorno ao sistema. Nessa 

configuração, a água em estado líquido, proveniente da torre de resfriamento, é recirculada 

para o tanque de armazenamento. Esse retorno permite a reutilização da água no processo, 

otimizando o aproveitamento do recurso e minimizando desperdícios. Além disso é retirado 

a serpentina de tal forma que agora se trata de um fluxo direto entre o tanque e o coletor. 
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Figura 10 – Layout – Configuração III 

 

Figura 11– Configuração III – TRNSYS 

 

3.5.4. Configuração IV 

A Configuração IV baseia-se na Configuração III, com a adição de um aquecedor 

auxiliar ao sistema. Essa modificação permite complementar o aquecimento da água, 

garantindo a continuidade e a eficiência do processo 
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Figura 12 – Layout – Configuração IV 

 

Figura 13 – Configuração IV – TRNSYS  

 

3.5.5. Configuração V 

A Configuração V é derivada da Configuração I, porém sem a inclusão da serpentina, 

resultando em um sistema de fluxo direto, semelhante ao adotado na Configuração III. Essa 

modificação simplifica o arranjo do sistema, eliminando a necessidade de um trocador de 

calor interno, enquanto mantém a eficiência operacional por meio do aquecimento direto da 

água salobra no tanque. 
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Figura 14 – Layout – Configuração V 

 

Figura 15 – Configuração V - TRNSYS 

 

3.5.6. Configuração VI 

A Configuração VI é uma extensão da Configuração V, com a adição de um aquecedor 

auxiliar para complementar o aquecimento do sistema. 
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Figura 16 – Layout – Configuração VI 

 

Figura 17 – Configuração VI – TRNSYS 

 

As especificações dos principais componentes dos sistemas estão apresentadas nos 

quadros a seguir. 

Tabela 6 – Parâmetros dos componentes no TRSNYS 

Type 1b – Coletor de Placa Plana 

Name Value Unit 

Number in series 1 − 

Collector area AC 𝑚2 

Fluid specific heat 4.190 𝑘𝐽 𝑘𝑔 ⋅ 𝐾⁄  

Efficiency mode 1.0 − 

Água Salobra

Bomba Hidráulica

Tanque de Armazenamento

A
q

u
ec

ed
o

r 
A

u
x
il
ia

r

Torre de Resfriamento

Bomba Hidráulica
Bomba HidráulicaCoil



59 

 

Tested flow rate 40.0 𝑘𝑔 ℎ𝑟 ⋅ 𝑚2⁄  

Intercept efficiency 0.7 − 

Efficiency slope 13.0 𝑘𝑔 ℎ ⋅ 𝑚2⁄ ⋅ 𝐾 

Efficiency curvature 0.05 𝑘𝑔 ℎ ⋅ 𝑚2⁄ ⋅ 𝐾2 

Optical mode 2 2 − 

1st – order IAM 0.2 − 

2nd – order IAM 0.0 − 

Type 2b 

No. of oscillations 5.0 − 

High limit cut-out 100.0 ℃ 

Type 114 – Bomba Hidráulica 

Fluid specific heat 4.19 𝑘𝐽 𝑘𝑔 ⋅ 𝐾⁄  

Rated power 2684.0 𝑘𝐽 ℎ⁄  

Motor heat loss fraction 0.0 − 

Type 114 – 2 Bomba Hidráulica 

Fluid specific heat 3.93 𝑘𝐽 𝑘𝑔 ⋅ 𝐾⁄  

Rated power 2684.0 𝑘𝐽 ℎ⁄  

Motor heat loss fraction 0.0 − 

Type 5g – Trocador de Calor   

Shell and tube mode 7.0 − 

Specific heat of source side fluid 3.93 𝑘𝐽 𝑘𝑔 ⋅ 𝐾⁄  

Specific heat of load side fluid 4.19 𝑘𝐽 𝑘𝑔 ⋅ 𝐾⁄  

Number of shell passes 1.0 − 

Type 4a – Tanque de Armazemanto 

Fixed inlet positions 1.0 − 

Tank volume 0.3 𝑚3 

Fluid specific heat 3.93 𝑘𝐽 𝑘𝑔 ⋅ 𝐾⁄  

Fluid density 1027.0 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

Tank loss coefficient 3.0 𝑘𝐽 ℎ ⋅ 𝑚2⁄ ⋅ 𝐾 

Height of node-1 0.05 𝑚 

Height of node-2 0.05 𝑚 

Height of node-3 0.05 𝑚 

Height of node-4 0.05 𝑚 
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Height of node-5 0.05 𝑚 

Auxiliary heater mode 1.0 − 

Node containing heating element 1 1.0 − 

Node containing thermostat 1 1.0 − 

Set point temperature for element 1 55.0 ℃ 

Deadband for heating element 1 5.0 ∆℃ 

Node containing heating element 2 1.0 − 

Node containing thermostat 2 1.0 − 

Set point temperature for element 2 55.0 ℃ 

Deadband for heating element 2 5.0 ∆℃ 

Maximum heating rate of element 2 16200.0 𝑘𝐽 ℎ𝑟⁄  

Not used (Flue UA) 0.0 𝑊 𝐾⁄  

Not used (Tflue) 20.0 ℃ 

Boiling point 100.0 ℃ 

Type 108 – 2  

No of oscillations permitted 5.0 − 

1st stage heating in 2nd stage? 1.0 − 

2nd stage heating in 3rd stage? 1.0 − 

1st stage heating in 3rd stage? 1.0 − 

1st stage cooling in 2nd stage? 1.0 − 

Temperature dead band 2.0 ∆℃ 

Type 6 – Aquecedor Auxiliar 

Maximum heating rate 300.0 𝑘𝑊 

Specific heat of fluid 3.93 𝑘𝐽 𝑘𝑔 ⋅ 𝐾⁄  

Overall loss coefficient for heater during           

operation 

0.0 𝑘𝐽 ℎ𝑟 ⋅ 𝐾⁄  

Efficiency of auxiliary heater 1.0 − 

Type 510 – Torre de Resfriamento 

Humidity mode 2.0 − 

Design inlet fluid temperature 90.0 ℃ 

Design outlet fluid temperature 70.0 ℃ 

Fluid specific heat 1.95 𝑘𝐽 𝑘𝑔 ⋅ 𝐾⁄  

Design ambient air temperature 30.0 ℃ 
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Design wet bulb temperature 20.0 ℃ 

Design air flow rate 40 𝑘𝑔 ℎ⁄  

Air pressure at design conditions 1.0 𝑎𝑡𝑚 

Rated fan power 1.4914 𝑘𝑊 

Number of power coefficients 3.0 − 

Power coefficient-1 0.0 − 

Power coefficient-2 0.0 − 

Power coefficient-3 0.0 − 

Type 108 – Coil 

No of oscillations permitted 5.0 − 

1st stage heating in 2nd stage? 1.0 − 

2nd stage heating in 3rd stage? 1.0 − 

1st stage heating in 3rd stage? 1.0 − 

1st stage cooling in 2nd stage? 1.0 − 

Temperature dead band 2.0 ∆℃ 

Type 92 – Coil 

Maximum cooling rate 3.0 𝑘𝑊 

Specific heat of fluid 4.19 𝑘𝐽 𝑘𝑔 ⋅ 𝐾⁄  

Overall loss coefficient 0.0 𝑘𝐽 ℎ𝑟 ⋅ 𝐾⁄  

Cooling device efficiency 1.0 − 

 

Neste estudo, serão analisados a Fração Solar (Fr) o Fresh Water Production (FWP), 

o Gain Output Ratio (GOR) e o Mass Ratio (MR) como métricas fundamentais para avaliar 

o desempenho das diferentes configurações de dessalinização. O FWP será utilizado para 

mensurar a quantidade de água doce produzida, enquanto o GOR permitirá compreender a 

eficiência energética do sistema. Já o MR será avaliado para otimizar a relação entre as vazões 

de massa envolvidas no processo, garantindo uma operação térmica eficiente. Essas análises 

fornecerão uma base sólida para comparar as configurações e identificar as mais eficazes na 

produção sustentável de água dessalinizada. 

A Fração Solar (𝐹𝑟) é uma métrica amplamente utilizada para avaliar a contribuição 

da energia solar no atendimento às demandas energéticas de um sistema. Este indicador é 

calculado como a razão entre a energia útil fornecida pelo sistema solar e a energia total 

demandada, representando, portanto, a eficiência do aproveitamento da energia solar no 
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suprimento das necessidades energéticas do processo. Em sistemas de dessalinização solar, a 

fração solar é fundamental para determinar o impacto da radiação solar no desempenho do 

sistema, auxiliando na otimização de parâmetros como a área do coletor, o fluxo de água de 

alimentação e a configuração térmica. Além disso, a análise da fração solar permite 

compreender a viabilidade econômica e ambiental do sistema, evidenciando a redução na 

dependência de fontes de energia convencionais e as potencialidades do uso de recursos 

renováveis.A Fração Solar é dada pela Equação 7: 

 
𝐹𝑟 =

𝑄𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟

𝑄𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 + 𝑄𝐴𝑞𝑢𝑒𝑐𝐴𝑢𝑥

 
(7) 

 

A produção de água doce (Fresh Water Production – FWP) é uma métrica central na 

avaliação do desempenho de sistemas de dessalinização. Representa a quantidade de água 

dessalinizada gerada em um intervalo de tempo e é utilizada para quantificar a eficácia do 

sistema em transformar água salobra ou salgada em água potável. A FWP é amplamente 

influenciada por fatores como a temperatura da água de entrada, a intensidade da radiação 

solar, a área do coletor solar e as características do sistema, como o tipo de ciclo térmico ou 

híbrido utilizado. 

Estudos indicam que o aumento da temperatura de entrada e a otimização do fluxo de 

massa de ar e água podem elevar significativamente a FWP [172, 173]. Configurações que 

integram coletores solares parabólicos compostos ou sistemas multiestágio, como o MED 

(Multi-Effect Distillation), têm demonstrado ser particularmente eficazes na maximização da 

produção de água doce, utilizando o calor residual para melhorar a eficiência térmica[174]. 

Além disso, sistemas que incorporam armazenamento térmico conseguem manter a 

estabilidade da produção mesmo em condições de baixa insolação, garantindo maior 

confiabilidade no fornecimento de água doce [175] FWP é dada pela Equação 8: 

 
𝐹𝑊𝑃 =

𝑉̇Á𝑔𝑢𝑎𝐷𝑒𝑠𝑠𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎

𝑉̇Á𝑔𝑢𝑎𝑆𝑎𝑙𝑜𝑏𝑟𝑎

 
(8) 

O Gain Output Ratio (GOR) é uma métrica de eficiência energética amplamente 

utilizada em sistemas de dessalinização térmica. Ele expressa a quantidade de água doce 

produzida em relação à energia térmica fornecida ao sistema, sendo um indicador essencial 

para avaliar a performance de diferentes tecnologias e configurações. O GOR é 

particularmente relevante em sistemas que combinam energia solar com outras fontes, como 

energia geotérmica ou armazenamento térmico, permitindo uma avaliação integrada da 

eficiência energética. 
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A maximização do GOR está diretamente ligada à recuperação e reutilização do calor 

residual no sistema [172, 174]. Em configurações multiestágio, o reaproveitamento do calor 

em estágios subsequentes pode resultar em valores elevados de GOR, demonstrando a 

eficiência do uso energético [173]. Além disso, estudos revelam que o ajuste da vazão de ar 

e água, bem como a temperatura de entrada, impactam significativamente o GOR. Por 

exemplo, sistemas baseados em ciclos de umidificação e desumidificação (HDH) podem 

atingir valores elevados de GOR quando configurados adequadamente [172]. A Equação 9 

faz referência ao GOR: 

 
𝐺𝑂𝑅 =

𝐹𝑊𝑃 ⋅ ℎ𝑓𝑔

𝑄𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 + 𝑄𝐴𝑞𝑢𝑒𝑐𝐴𝑢𝑥

 
(9) 

O Mass Ratio (MR), ou relação de massa, refere-se à proporção entre as vazões de 

massa dos diferentes componentes envolvidos no processo de dessalinização, como a relação 

entre a vazão de água salgada e a de ar em sistemas baseados em umidificação e 

desumidificação (HDH). Essa métrica é fundamental para otimizar o desempenho do sistema, 

pois regula a interação entre os fluxos de calor e massa durante o processo de evaporação e 

condensação. 

Estudos demonstram que o ajuste do MR pode impactar significativamente a 

eficiência do sistema e a produção de água doce [172, 173]. Um MR inadequado pode resultar 

em subutilização do calor disponível ou em taxas de evaporação insuficientes, 

comprometendo a eficiência térmica e o GOR. Por outro lado, proporções otimizadas 

garantem uma troca térmica eficiente e uma maximização da produção de água dessalinizada 

[175]. Em sistemas de dessalinização híbridos, que combinam fontes solares e geotérmicas, 

o MR desempenha um papel crítico na distribuição de energia térmica entre os componentes 

[174]. MR é expressa através da Equação 10: 

 
𝑀𝑅 =

𝑉̇Á𝑔𝑢𝑎𝑆𝑎𝑙𝑜𝑏𝑟𝑎

𝑉̇Á𝑔𝑢𝑎𝐷𝑒𝑠𝑠𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎

 
(10) 

Devido à intermitência característica da geração de energia solar térmica e à 

necessidade de avaliar o desempenho do sistema ao longo de um ciclo anual, foi definido o 

Fator de Utilização Solar (Solar Utilization Factor – SUF). Este parâmetro quantifica a 

eficiência na conversão da energia solar disponível em capacidades térmicas úteis para 

aquecimento e resfriamento, com aplicação direta na geração de vapor. O SUF é 

matematicamente expresso pela relação entre a energia térmica útil fornecida pelos sistemas 

auxiliares de aquecimento ou resfriamento e a energia solar útil captada pelo sistema solar 

térmico ao longo de um ano, conforme descrito na Equação 11: 
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𝑆𝑈𝐹 =

∫ 𝑄̇𝐴𝑞𝑢𝑒𝑐𝐴𝑢𝑥
8760

0
𝑑𝑡 + ∫ 𝑄̇𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒

8760

0
𝑑𝑡 + ∫ 𝑄̇𝑐𝑜𝑖𝑙

8760

0
𝑑𝑡

𝐴𝑐 ⋅ ∫ 𝐻𝑡
8760

0
𝑑𝑡

 
(11) 

Onde 𝐻𝑡  é a irradiação solar total incidente sobre o plano do coletor (kWh/m²), representando 

a energia acumulada da radiação solar durante o período de análise. Este parâmetro considera 

variações temporais, tanto diurnas quanto sazonais, que impactam diretamente o desempenho 

do sistema [176]. 

Além dessas varáveis será analisada a energia térmica envolvida nos principais 

componentes dos sistemas  

3.4. GEOTÉRMICO 

A dessalinização geotérmica utiliza o calor armazenado no solo para aquecer o fluido 

de trabalho. Esse tipo de sistema é particularmente vantajoso em regiões onde a temperatura 

do solo se mantém relativamente constante, mesmo durante a noite ou em dias nublados. No 

TRNSYS, o sistema geotérmico será modelado considerando o uso de tubos evacuados, nos 

quais o fluido de trabalho circula em baixas profundidades  

A simulação da dessalinização geotérmica incluirá: propriedades térmicas do solo, 

como condutividade térmica, difusividade térmica e capacidade térmica, obtidas de medições 

específicas da região de estudo. Esses parâmetros são fundamentais para determinar a 

quantidade de calor que pode ser extraída do solo; variáveis de profundidade, onde o 

TRNSYS permitirá simular a extração de calor de diferentes profundidades, para avaliar qual 

configuração maximiza a transferência de calor. Temperaturas sazonais do solo, utilizando 

dados meteorológicos para modelar como a temperatura do solo varia ao longo do tempo e 

como isso impacta a eficiência do sistema geotérmico. 

O principal foco dessa simulação é determinar a quantidade de calor disponível no 

solo e como ele pode ser utilizado de forma eficiente no processo de dessalinização. 

Será utilizada como base a melhor configuração de dessalinização solar previamente 

analisada para viabilizar a implementação da dessalinização geotérmica. O sistema será 

avaliado em diferentes profundidades, empregando no TRNSYS o coletor definido pelo Type 

559, sendo o material principal utilizado o policloreto de vinila (PVC), em contraste com a 

configuração solar, que utilizou cobre como material base. Para a definição dos parâmetros 

térmicos do solo, será empregado o Type 77, que utiliza como referência a Equação 12 para 

modelar as propriedades térmicas e o comportamento energético do solo. 
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𝑇 = 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑇𝑎𝑚𝑝𝑒𝑥𝑝 (−𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ (
𝜋

365𝛼
)

0.5

) 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

365
(𝑡𝑛𝑜𝑤 − 𝑡𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 −

𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ

2
(

365

𝜋𝛼
)

0.5

)) 

Em que 𝛼 é a difusividade térmica do solo dada pela Equação 13: 

 
𝛼 =

𝑘

𝜌𝑐𝑝

 
(13) 

no qual 𝑘 é a condutividade térmica do solo, 𝜌 a densidade e 𝑐𝑝 o calor específico do solo 

Tabela 7 – Descrição das variáveis  

Símbolo Unidade Descrição 

𝑇 ℃ Temperatura 

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 ℃ Temperatura média da superfície (temperatura média do ar) 

𝑇𝑎𝑚𝑝 ℃ Amplitude da temperatura da superfície (temperatura máxima do ar 

menos temperatura média do ar) 

𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ 𝑚 Profundidade abaixo da superfície 

𝛼 𝑚2 𝑑𝑎𝑦⁄  Difusividade térmica do solo 

𝑡𝑛𝑜𝑤 𝑑𝑎𝑦 Dia atual do ano 

𝑡𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 𝑑𝑎𝑦 Dia do ano correspondente à temperatura mínima da superfície 

𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ℃ Temperatura inicial 

 

Figura 18 – Distribuição da temperatura do solo em função da profundidade 
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3.6. SISTEMA HÍBRIDO 

A dessalinização híbrida é uma abordagem inovadora que combina as vantagens 

dos sistemas solar e geotérmico, criando uma solução integrada capaz de maximizar a 

produção de água potável a partir de fontes de calor renováveis. Essa integração permite 

explorar o potencial complementar dessas duas tecnologias, utilizando a energia solar 

para aproveitar os períodos de maior radiação e o calor geotérmico para fornecer um 

suporte contínuo, mesmo em condições climáticas adversas. No TRNSYS, essa 

configuração híbrida será modelada com precisão, permitindo sincronizar o uso de 

energia solar e geotérmica de forma eficiente e adaptativa, garantindo que a demanda por 

calor seja atendida de maneira consistente e sustentável ao longo do tempo. 

A simulação do sistema híbrido no TRNSYS será detalhada e abrangerá a 

integração dos recursos térmicos provenientes do sol e do subsolo. O software permitirá 

modelar as interações e complementaridades entre os dois sistemas, analisando como o 

calor geotérmico pode atuar como uma fonte de base e como a energia solar pode 

contribuir significativamente durante os períodos de alta disponibilidade de radiação. 

Essa interação dinâmica será essencial para compreender o funcionamento do sistema em 

diferentes condições operacionais e climáticas. 

O principal objetivo dessa simulação é avaliar detalhadamente o desempenho de 

um sistema híbrido que combine as melhores características dos métodos solar e 

geotérmico. A expectativa é que essa solução integrada ofereça uma alternativa robusta e 

resiliente para o abastecimento de água no agreste pernambucano, uma região conhecida 

por sua escassez hídrica e desafios climáticos. Além disso, busca-se explorar a capacidade 

do sistema híbrido de maximizar a eficiência energética, reduzindo ao mesmo tempo os 

custos operacionais e as emissões de gases de efeito estufa, tornando-o uma solução 

ambientalmente sustentável e economicamente viável. O sistema híbrido tem o potencial 

de se estabelecer como uma alternativa pioneira e eficiente para enfrentar os desafios 

hídricos da região, destacando-se como uma contribuição significativa para a gestão de 

recursos hídricos no contexto do agreste pernambucano. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

4.1. CONFIGURAÇÃO I 

A Figura 19 ilustra o comportamento do Fator de Utilização Solar (SUF) em função 

da área do coletor solar para três diferentes vazões de água salobra (100, 150 e 200 kg/h). 

Essa análise permite compreender como o SUF, uma métrica fundamental na avaliação de 

sistemas de dessalinização solar, responde a alterações nos parâmetros geométricos (área) e 

operacionais (vazão) do sistema. 

Observa-se uma relação inversa entre o SUF e a área do coletor solar para todas as 

vazões analisadas. Em áreas menores (5 m²), o SUF apresenta valores elevados, refletindo 

uma maior eficiência relativa do sistema. À medida que a área do coletor aumenta, o SUF 

diminui de forma não linear, evidenciando uma redução na utilização eficiente da energia 

solar captada. Esse comportamento é atribuído ao fato de que, com o aumento da área, a 

energia captada excede a demanda energética do sistema, reduzindo proporcionalmente o 

aproveitamento efetivo. 

Para a menor vazão analisada (100 kg/h), os valores de SUF variam de 

aproximadamente 0,70 para uma área de 5 m² a 0,17 para 45 m². Esse declínio significativo 

reflete a baixa demanda energética associada a menores vazões, o que leva a uma saturação 

na utilização da energia captada por áreas maiores. Esse resultado sugere que, para sistemas 

operando em vazões mais baixas. 

Com o aumento da vazão para 150 kg/h, o SUF mantém uma tendência decrescente, 

porém com valores mais elevados em comparação à vazão de 100 kg/h. Para uma área de 5 

m², o SUF é de 0,81, enquanto para 45 m² reduz-se para 0,19. Esse comportamento reflete a 

maior demanda energética do sistema, que possibilita uma melhor utilização da energia 

captada por áreas maiores. No entanto, o declínio do SUF com o aumento da área reforça a 

necessidade de um equilíbrio entre a área do coletor e a vazão. 

Para a maior vazão analisada (200 kg/h), o SUF alcança os maiores valores absolutos 

para áreas pequenas, iniciando em aproximadamente 0,92 para 5 m² e reduzindo-se para 0,21 

em 45 m². Esse resultado é consistente com o aumento da demanda energética do sistema, o 

que maximiza o aproveitamento da energia solar captada em áreas menores. Contudo, o 

mesmo padrão de declínio do SUF com o aumento da área permanece evidente, indicando 
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que mesmo em altas vazões, a eficiência relativa do sistema é comprometida para áreas 

excessivamente grandes. 

A comparação entre as três vazões revela que sistemas operando em maiores vazões 

apresentam maior SUF para todas as áreas analisadas. Isso ocorre porque a maior demanda 

energética resulta em uma maior utilização proporcional da energia solar captada, 

especialmente em áreas pequenas. Por outro lado, para áreas maiores, o declínio do SUF é 

mais acentuado nas menores vazões, evidenciando uma maior sensibilidade à saturação 

energética. 

Figura 19 – SUF em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

A Figura 20 ilustra a relação entre o FWP e a área do coletor solar para três diferentes 

vazões de água salobra: 100, 150 e 200 kg/h. O FWP é uma métrica fundamental para avaliar 

a eficiência de sistemas de dessalinização solar, indicando a fração de água doce produzida 

em função da energia solar disponível. À medida que a área do coletor aumenta, o gráfico 

evidencia um comportamento de crescimento quase linear do FWP para todas as vazões 

analisadas. Este crescimento pode ser atribuído ao aumento da energia captada pela maior 

superfície disponível, que resulta em maior produção de água doce. 

Para a vazão de 100 kg/h, o FWP apresenta os maiores valores em todas as áreas 

analisadas. Isso ocorre porque a menor vazão implica em uma menor demanda hídrica, 

permitindo um maior aproveitamento relativo da energia captada pelo coletor. Para áreas de 

5 m², o FWP inicia em aproximadamente 0,03 e cresce consistentemente, atingindo cerca de 

0,21 para uma área de 45 m². Esse comportamento demonstra que, para menores vazões, a 
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utilização de áreas maiores continua a incrementar significativamente a produção de água 

doce, sem sinais evidentes de saturação dentro do intervalo analisado. 

Na vazão de 150 kg/h, observa-se uma redução do FWP em relação à vazão de 100 

kg/h, com valores iniciais próximos de 0,01 para 5 m², alcançando aproximadamente 0,08 

para 45 m². Essa diminuição reflete a maior demanda hídrica associada à vazão intermediária, 

que reduz a eficiência relativa do sistema em converter energia solar em água doce. Contudo, 

o comportamento linear do FWP com o aumento da área do coletor sugere que sistemas 

operando nessa vazão podem continuar a se beneficiar de áreas maiores para atender às 

demandas energéticas do processo de dessalinização. 

Para a maior vazão analisada, 200 kg/h, o FWP apresenta os menores valores 

absolutos, iniciando em cerca de 0,004 para 5 m² e atingindo aproximadamente 0,036 para 

45 m². Essa redução significativa é atribuída à alta demanda hídrica do sistema, que supera a 

capacidade do coletor solar em fornecer energia suficiente para maximizar a produção de 

água doce. Embora o FWP continue a crescer com o aumento da área, os incrementos são 

menores em comparação às vazões mais baixas, evidenciando um efeito de saturação 

energética mais pronunciado para vazões elevadas. 

 

Figura 20 – FWP em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

 

A Figura 21 demonstra a relação entre o GOR e a área do coletor solar para três 

diferentes vazões de água salobra: 100, 150 e 200 kg/h. A GOR, que mede a eficiência 

termodinâmica do sistema ao relacionar a quantidade de água doce produzida com a energia 
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térmica utilizada, apresenta um comportamento crescente em função da área para todas as 

vazões analisadas. No entanto, o impacto desse crescimento varia consideravelmente 

conforme a vazão, com sistemas de menor vazão exibindo valores absolutos mais elevados e 

maior sensibilidade ao aumento da área do coletor. 

Para a menor vazão, 100 kg/h, os valores de GOR são os mais altos em todo o 

intervalo de áreas estudado, variando de aproximadamente 0,021 para 5 m² até 0,049 para 45 

m². Esse resultado reflete a maior eficiência do sistema em situações de menor demanda 

energética, onde a energia térmica captada pelo coletor é proporcionalmente mais aproveitada 

no processo de dessalinização. Além disso, o crescimento constante do GOR com o aumento 

da área destaca a contribuição direta de coletores maiores para melhorar a eficiência global 

em sistemas com baixa vazão. 

A vazão intermediária, 150 kg/h, apresenta valores de GOR mais modestos, oscilando 

entre cerca de 0,006 e 0,016 no intervalo analisado. Embora o padrão de crescimento com a 

área do coletor persista, o incremento da GOR é menos expressivo em comparação com a 

vazão de 100 kg/h. Essa diferença se deve à maior quantidade de energia exigida pelo sistema 

para lidar com o aumento da vazão, o que reduz a eficiência termodinâmica relativa. Ainda 

assim, o aumento da área continua a trazer benefícios ao desempenho do sistema, mas em um 

ritmo menos acentuado. 

Figura 21 – GOR em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

 

A Figura 22 mostra MR em função da área do coletor para três vazões diferentes: 100, 

150 e 200 kg/h. A MR, que indica a relação entre a massa de vapor gerado e a massa de água 
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alimentada no sistema, é um parâmetro essencial para entender o desempenho dos sistemas 

de dessalinização em diferentes condições operacionais. 

O comportamento observado no gráfico evidencia que a MR permanece constante 

para cada vazão ao longo de todas as áreas analisadas. Para a vazão de 100 kg/h, o valor da 

MR é consistentemente 2,5, indicando que, para essa vazão, o sistema gera uma quantidade 

fixa de vapor proporcional à massa de água alimentada, independentemente da área do 

coletor. De maneira semelhante, para as vazões de 150 kg/h e 200 kg/h, a MR permanece em 

3,75 e 5,0, respectivamente, ao longo de todas as áreas do coletor. 

Esse comportamento constante reflete a natureza intrínseca da MR como uma razão 

puramente dependente da vazão do sistema e não diretamente influenciada pela área do 

coletor solar. Em sistemas de dessalinização, a área do coletor influencia a quantidade de 

energia térmica captada, mas a relação entre o vapor gerado e a água alimentada é governada 

pela dinâmica termodinâmica interna do sistema, que é mais dependente das condições de 

operação, como vazão, temperatura e pressão, do que da área. 

 

Figura 22 – MR em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

A Figura 23 demonstra claramente o aumento da energia coletada em função da área 

do coletor solar para diferentes vazões de água salobra: 100, 150 e 200 kg/h. Esse 

comportamento reflete a natureza proporcional da captação de energia solar, onde uma maior 

área do coletor resulta em um maior potencial de absorção de radiação solar, 

independentemente da vazão analisada.  

Para a vazão de 100 kg/h, a energia coletada cresce de aproximadamente 3.622 kJ/h 

para 5 m² até 10.053 kJ/h para 45 m². Esses valores mais baixos, em comparação às demais 
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vazões, estão relacionados à menor quantidade de água processada, que demanda menos 

energia térmica. Esse cenário evidencia que sistemas de menor vazão operam de forma 

eficiente mesmo com áreas reduzidas de coletor, mas também continuam a se beneficiar de 

áreas maiores, dado que o aumento de Qcoletor é constante com o crescimento da área. 

A vazão intermediária, 150 kg/h, apresenta valores mais elevados, com Qcoletor 

variando entre 3.806 kJ/h para 5 m² e 11.371 kJ/h para 45 m². Essa vazão requer uma 

quantidade maior de energia para o aquecimento e evaporação da água, o que se traduz em 

uma maior dependência do coletor solar para suprir essa demanda. O aumento do Qcoletor 

com a área indica que o sistema responde bem ao incremento de captação, mostrando que 

áreas maiores são adequadas para atender ao aumento da vazão sem comprometer a eficiência 

térmica do processo. 

Já para a vazão de 200 kg/h, os valores de Qcoletor são os mais altos entre as vazões 

analisadas, variando de cerca de 3.897 kJ/h para 5 m² a 12.102 kJ/h para 45 m². Esse aumento 

expressivo destaca a capacidade do sistema em capturar energia para lidar com demandas 

elevadas de água. No entanto, o gráfico sugere que vazões maiores necessitam de áreas de 

captação proporcionalmente maiores para manter o equilíbrio entre a energia disponível e a 

energia requerida para o processo de dessalinização. 

Figura 23 – Energia no Coletor em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  
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A Figura 24 apresenta a relação entre a energia acumulada no tanque (Qtanque) e a 

área do coletor solar para três vazões de água salobra: 100, 150 e 200 kg/h. Observa-se um 

comportamento crescente para todas as vazões, com o Qtanque aumentando 

proporcionalmente à área do coletor. Esse comportamento reflete a capacidade do sistema de 

acumular mais energia térmica à medida que a área de captação aumenta. 

Para a vazão de 100 kg/h, o Qtanque varia de 0 kJ/h para 0 m² até aproximadamente 

11.966 kJ/h para uma área de 45 m². Já para a vazão de 150 kg/h, o  Qtanque atinge valores 

mais altos, indo de 0 kJ/h para 0 m² até cerca de 13.985 kJ/h para 45 m². Na vazão de 200 

kg/h, os valores de Qtanque são os mais elevados, começando em 0 kJ/h para 0 m² e 

alcançando aproximadamente 15.610 kJ/h para 45 m². 

O gráfico evidencia que, para vazões maiores, o Qtanque aumenta mais rapidamente 

com a área do coletor, refletindo a maior demanda energética desses sistemas. No entanto, a 

relação linear sugere que o aumento da área do coletor é eficiente e previsível para suprir as 

demandas de energia térmica em diferentes condições operacionais. Esses resultados 

reforçam a importância de dimensionar adequadamente a área do coletor de acordo com a 

vazão, garantindo um desempenho eficiente e sustentável do sistema de dessalinização solar. 

Figura 24 –  Energia no Tanque em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  
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O gráfico (Figura 25) apresenta a relação entre a energia acumulada na bobina (Qcoil) 

e a área do coletor solar para três diferentes vazões de água salobra: 100, 150 e 200 kg/h. 

Observa-se que, à medida que a área do coletor aumenta, o Qcoil também cresce para todas 

as vazões analisadas. Esse comportamento reflete a maior quantidade de energia térmica 

disponível para acumulação na bobina conforme a área de captação aumenta. 

Para a vazão de 100 kg/h, os valores de Qcoil são consistentemente os mais altos em 

todas as áreas, começando em 0 kJ/h para 0 m² e atingindo aproximadamente 39,69 kJ/h para 

45 m². Esse comportamento é explicado pela menor demanda de energia associada à baixa 

vazão, o que permite que uma maior fração da energia captada seja acumulada na bobina. 

Na vazão intermediária de 150 kg/h, os valores de Qcoil são menores do que na vazão 

de 100 kg/h, variando de 0 kJ/h para 0 m² até cerca de 18,12 kJ/h para 45 m². Esse padrão 

reflete a maior demanda energética para o processo de dessalinização, o que reduz a 

quantidade de energia disponível para acumulação na bobina. 

Por fim, para a vazão de 200 kg/h, os valores de Qcoil são os menores entre as três 

vazões, indo de 0 kJ/h para 0 m² até aproximadamente 9,28 kJ/h para 45 m². Isso ocorre 

porque a maior parte da energia captada pelo coletor é utilizada diretamente no processo de 

dessalinização para atender à alta demanda hídrica. 

Figura 25 – Energia no Coil em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra 
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A Figura 26 ilustra a produção mensal de água dessalinizada em função da área do 

coletor solar, variando de 1 m² a 45 m² ao longo dos meses do ano, e destaca a relação direta 

entre o aumento da área e a capacidade de dessalinização do sistema. Considerando que o 

sistema opera por 12 horas diárias, é possível estimar a produção diária e mensal de água 

dessalinizada a partir dos valores apresentados no gráfico. 

Para áreas menores, como 1 m², a produção diária de água dessalinizada é 

relativamente baixa, alcançando valores de aproximadamente 0,0516 kg/dia em março 

(0,0043 kg/h). No contexto mensal, considerando uma média de 30 dias, a produção mensal 

seria de cerca de 1,55 kg/mês para março. Em contrapartida, para áreas maiores, como 45 m², 

a produção diária em março atinge valores próximos a 3,15 kg/dia (0,2626 kg/h), resultando 

em uma produção mensal de aproximadamente 94,68 kg/mês. 

A análise sazonal é evidente no gráfico, com os meses de março e novembro 

apresentando as maiores taxas de produção de água dessalinizada. Para uma área de 25 m², 

por exemplo, a produção diária em março é de aproximadamente 2,27 kg/dia (0,1894 kg/h), 

com um total mensal estimado de 68,1 kg/mês. Nos meses de menor radiação solar, como 

junho, a produção cai significativamente. Para a mesma área de 25 m², a produção diária em 

junho é de cerca de 1,24 kg/dia (0,1031 kg/h), resultando em aproximadamente 37,2 kg/mês. 

Figura 26 – Produção Mensal de Água Dessalinizada por Área (Vazão de 100 kg/h de Água 

Salobra) 
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Os resultados reforçam a importância do dimensionamento adequado da área do 

coletor para atender às demandas hídricas específicas. Além disso, a análise sazonal sugere a 

necessidade de ajustes operacionais ou suplementação em meses de menor radiação solar, 

garantindo a continuidade do fornecimento de água dessalinizada. A operação por 12 horas 

diárias permite uma produção consistente e previsível, o que é essencial para aplicações em 

regiões com alta demanda hídrica, como o agreste.  

Na Figura 27 é vista a produção de água dessalinizada por mês em relação à área. O 

gráfico apresentado demonstra a relação entre a produção de água doce dessalinizada (kg/h) 

e a área do sistema (m²) para diferentes meses do ano, evidenciando um comportamento 

crescente na produção à medida que a área aumenta. Esse aumento ocorre devido à maior 

captação de energia solar em sistemas com áreas maiores, favorecendo o processo de 

dessalinização. Os meses com maior radiação solar, como março e novembro, apresentam 

produção significativamente superior, refletindo a sazonalidade do recurso solar. Em 

contraste, meses como junho e julho, com menor radiação, mostram produção mais baixa. 

Para áreas menores (1 a 10 m²), o incremento na produção é mais discreto, devido à 

limitação na captura de energia. Por outro lado, áreas médias e grandes (20 a 45 m²) 

apresentam um aumento mais pronunciado na produção, evidenciando a maior eficiência na 

dessalinização com sistemas de maior porte. A variação sazonal observada entre os meses 

reforça a influência de fatores climáticos, como radiação solar, temperatura ambiente e 

eficiência térmica do sistema, no desempenho anual. 

Figura 27 – Produção de Água Dessalinizada por Área e Mês (Vazão de 100 kg/h de Água 

Salobra) 
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A Figura 28 mostra a produção de água dessalinizada (kg/h) em função da área do 

sistema (m²) para diferentes meses, considerando uma vazão de 150 kg/h de água salobra. 

Observa-se que a produção aumenta consistentemente com o aumento da área, sendo 

influenciada pela sazonalidade, com meses de maior radiação solar, como março e novembro, 

apresentando maior produção. Já os meses de menor insolação, como junho e julho, têm 

menor desempenho. 

Figura 28 – Produção de Água Dessalinizada por Área e Mês (Vazão de 150 kg/h de Água 

Salobra) 

 

 

A Figura 29 apresenta a produção mensal de água dessalinizada (kg/h) em função da 

área do sistema (m²), com cada linha representando uma área específica. Considerando que o 

sistema opera por 12 horas diárias, é possível calcular a produção total diária e mensal. Para 

sistemas menores, como o de 1 m², a produção horária em março é de 0,00143 kg/h, 

resultando em uma produção diária de 0,01716 kg/dia e uma produção mensal de 0,5148 

kg/mês. Já para sistemas maiores, como o de 45 m², a produção horária no mesmo mês é de 

0,14489 kg/h, resultando em 1,73868 kg/dia e 52,16 kg/mês. 

A produção é influenciada pela sazonalidade, apresentando os valores mais altos em 

março e novembro, que coincidem com períodos de maior radiação solar no agreste. Em 

contraste, meses como junho e julho mostram menor produção devido à redução da insolação, 

característica do inverno austral. 
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Além disso, a produção aumenta proporcionalmente com a área do sistema. Sistemas 

menores, como os de 1 m², possuem produções limitadas, adequadas para pequenas 

demandas. Já sistemas maiores, como os de 45 m², são mais eficientes para atender a 

demandas significativas. 

Figura 29 – Produção Mensal de Água Dessalinizada por Área (Vazão de 150 kg/h de Água 

Salobra) 

 

 

A Figura 30 mostra a produção de água dessalinizada (kg/h) em função da área do 

sistema (m²) para cada mês do ano, considerando uma vazão de 200 kg/h de água salobra. 

Observa-se que a produção aumenta proporcionalmente com a área, sendo maior nos meses 

de março e novembro, devido à maior radiação solar. Já nos meses de junho e julho, a 

produção é menor, refletindo a sazonalidade do clima.  
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Figura 30 – Produção de Água Dessalinizada por Área e Mês (Vazão de 200 kg/h de Água 

Salobra) 

 

O gráfico apresenta a produção mensal de água dessalinizada (kg/h) em função da 

área do sistema (m²), considerando uma vazão de 200 kg/h de água salobra e um 

funcionamento de 12 horas diárias. Para sistemas menores, como o de 1 m², a produção 

horária em março é de 0,00143 kg/h, resultando em uma produção diária de 0,01716 kg/dia e 

uma produção mensal de 0,5148 kg/mês. Já para sistemas maiores, como o de 45 m², a 

produção horária no mesmo mês é de 0,1449 kg/h, resultando em 1,7388 kg/dia e 52,164 

kg/mês. 

A análise sazonal destaca que os meses de março e novembro apresentam os maiores 

valores de produção devido à maior radiação solar, enquanto meses como junho e julho 

mostram menor produção, refletindo a redução da insolação durante o inverno austral, como 

pode ser reparado na Figura 31. 

Além disso, o impacto da área do sistema é evidente: a produção aumenta 

proporcionalmente com o tamanho da área, tornando sistemas maiores, como os de 45 m², 

mais eficientes para demandas significativas, enquanto sistemas menores, como os de 1 m², 

são mais indicados para menores aplicações. 
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Figura 31  – Produção Mensal de Água Dessalinizada por Área (Vazão de 200 kg/h de Água 

Salobra) 

 

 

4.2. CONFIGURAÇÃO II 

A Figura 32 evidencia a relação entre a fração solar (Fr, %) e a área do coletor solar 

para três diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). A fração solar 

aumenta de maneira não linear com o incremento da área do coletor solar. Este 

comportamento é esperado, uma vez que uma área maior proporciona maior absorção da 

radiação solar, aumentando a contribuição da energia térmica captada. Contudo, os ganhos 

incrementais na fração solar se tornam menos expressivos à medida que a área do coletor 

atinge valores maiores, sugerindo a existência de um ponto de saturação, no qual os benefícios 

adicionais de aumentar a área se tornam economicamente menos viáveis. 

A vazão de água salobra desempenha um papel crítico na eficiência do sistema. Para 

a vazão de 100 kg/h, a fração solar atinge valores máximos de aproximadamente 42,87% para 

uma área de 45 m², o maior valor entre as três vazões analisadas. Isso indica que, com uma 

demanda térmica menor, o sistema consegue atender de maneira mais eficiente às 

necessidades energéticas apenas com energia solar. Para a vazão intermediária de 150 kg/h, a 

fração solar é menor, atingindo 31,82% na área máxima de 45 m². Embora a curva apresente 

uma tendência similar à da vazão de 100 kg/h, a eficiência é reduzida devido à maior demanda 

de energia térmica. Na maior vazão, 200 kg/h, os valores de fração solar são 
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significativamente menores, alcançando um máximo de apenas 25,17% na área máxima. Este 

resultado reflete a dificuldade do sistema em atender à maior demanda térmica apenas com 

energia solar, destacando a importância de fontes auxiliares de calor para aplicações com 

vazões elevadas. 

Estatisticamente, a taxa de crescimento relativa da fração solar em função da área 

diminui à medida que a área aumenta. Para a vazão de 100 kg/h, o incremento da fração solar 

ao aumentar a área de 0 m² para 1 m² é de 3,73%, enquanto o incremento entre 40 m² e 45 m² 

é de apenas 1,04%, representando uma redução de mais de 70% na taxa de crescimento 

incremental. Comportamentos similares são observados para as vazões de 150 kg/h e 200 

kg/h, onde os incrementos de fração solar no intervalo inicial (0-1 m²) são, respectivamente, 

2,49% e 1,87%, enquanto no intervalo final (40-45 m²) são reduzidos para 0,88% e 0,74%, 

respectivamente. 

A diferença percentual na fração solar entre as vazões é mais pronunciada para áreas 

menores. Por exemplo, para uma área de 5 m², a fração solar para 100 kg/h é 15,55%, 

enquanto para 200 kg/h é 8,12%, representando uma diferença de aproximadamente 91%. 

Para áreas maiores, como 45 m², a diferença relativa entre as mesmas vazões é reduzida para 

cerca de 70%. Esse comportamento indica que, embora aumentos na área do coletor 

beneficiem todas as vazões, os ganhos relativos são mais expressivos para menores vazões. 

A análise evidencia que, para vazões menores, o sistema é capaz de alcançar maior 

eficiência utilizando apenas energia solar. No entanto, à medida que a vazão aumenta, a 

dependência de fontes auxiliares de calor torna-se mais evidente. Assim, para aplicações em 

sistemas com alta demanda, é necessário considerar o uso de aquecedores auxiliares ou a 

otimização do sistema para aumentar a eficiência térmica. 
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Figura 32 – Fração Solar em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

A Figura 33 apresenta a variação do Solar Utilization Factor (SUF) em função da área 

do coletor solar para três diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). 

A análise evidencia tendências importantes relacionadas à eficiência do sistema e ao impacto 

do dimensionamento da área do coletor solar. 

Os resultados demonstram que o SUF diminui significativamente à medida que a área 

do coletor solar aumenta, independentemente da vazão. Este comportamento é mais 

acentuado nas áreas menores, onde os valores de SUF são elevados devido ao melhor 

aproveitamento da energia solar captada. Com o aumento da área, os valores de SUF 

convergem gradualmente, indicando um ponto de saturação no qual a eficiência do sistema 

diminui rapidamente, tornando o uso da energia adicional captada marginalmente menos 

eficaz. Por exemplo, para a vazão de 100 kg/h, o SUF diminui de 17,15 em 1 m² para apenas 

0,38 em 45 m², representando uma redução de aproximadamente 97,8%. Este padrão é 

consistente para as demais vazões analisadas. 

A influência da vazão é evidente nos valores iniciais de SUF. Para 100 kg/h, o valor 

inicial é de 17,15 em 1 m², enquanto para 150 kg/h e 200 kg/h, os valores sobem para 25,52 

e 33,98, respectivamente. Isso reflete que vazões maiores inicialmente aproveitam melhor a 

energia captada devido à maior demanda térmica. No entanto, à medida que a área aumenta, 

os valores de SUF para todas as vazões convergem, com diferenças pouco expressivas em 



83 

 

áreas maiores. Para 45 m², o SUF é de 0,38 (100 kg/h), 0,57 (150 kg/h) e 0,76 (200 kg/h), 

indicando que o aumento da área do coletor se torna ineficaz para todas as vazões. 

Analisando o comportamento estatístico, observa-se que a taxa de redução do SUF é 

mais acentuada nas áreas iniciais. Para 100 kg/h, o declínio do SUF ao aumentar a área de 1 

m² para 5 m² é de aproximadamente 80%, enquanto no intervalo entre 40 m² e 45 m², a 

redução é de apenas 10%. Padrões similares são observados para 150 kg/h e 200 kg/h, com 

reduções iniciais de cerca de 80% e reduções finais de aproximadamente 11%. Esses dados 

refletem a saturação do sistema em áreas maiores, onde a eficiência incremental diminui de 

forma acentuada. 

A análise comparativa entre as vazões mostra que, em áreas pequenas, as vazões 

maiores (200 kg/h) apresentam os maiores valores de SUF, enquanto as vazões menores (100 

kg/h) apresentam menor eficiência relativa. No entanto, em áreas maiores, essa diferença 

diminui significativamente, indicando que o aumento da área não beneficia diretamente 

sistemas com alta demanda térmica, uma vez que o SUF converge para valores baixos em 

todas as vazões. 

Esses resultados têm implicações práticas significativas. A rápida queda do SUF com 

o aumento da área reforça a necessidade de um dimensionamento otimizado do coletor solar. 

Áreas muito grandes tornam-se economicamente inviáveis, pois não resultam em um aumento 

proporcional da eficiência energética. Para sistemas com vazões elevadas (200 kg/h), o uso 

de áreas menores de coletor solar aliado a fontes auxiliares de calor pode ser uma solução 

mais eficiente, enquanto sistemas com vazões menores podem operar de forma mais eficiente 

com áreas pequenas e médias. 
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Figura 33 – SUF em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

A Figura 34 ilustra os valores de FWP (Fresh Water Production) em função da área 

do coletor solar para três diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). 

A análise detalhada avalia o comportamento do sistema, enfatizando os aspectos de 

desempenho e tendências estatísticas. 

Os valores de FWP permanecem praticamente constantes em função da área do 

coletor solar para todas as vazões analisadas. Esse comportamento sugere que, na 

Configuração II, o aumento da área não impacta diretamente a produção de água doce. Para 

a vazão de 100 kg/h, os valores de FWP variam de 0,8789 a 0,8807 (incremento de apenas 

0,2%), indicando que a produção de água doce é estável independentemente do aumento da 

área. Comportamentos semelhantes são observados para as vazões de 150 kg/h e 200 kg/h. 

Os valores de FWP seguem a ordem esperada em relação às vazões. Vazões menores 

resultam em maiores valores de FWP, evidenciando que, para uma menor quantidade de água 

salobra processada, o sistema consegue converter uma fração maior em água doce. Para a 

vazão de 100 kg/h, os valores de FWP são os maiores, com uma média de 0,8793 ao longo 

de todas as áreas analisadas, demonstrando a alta eficiência do sistema para vazões menores. 

Na vazão intermediária de 150 kg/h, o valor médio de FWP é de 0,7034, representando uma 

redução de aproximadamente 20% em relação à vazão de 100 kg/h. Já na maior vazão, 200 



85 

 

kg/h, os valores de FWP são os menores, com uma média de 0,5948, indicando uma redução 

de cerca de 15,4% em relação à vazão de 150 kg/h e 32,3% em relação à vazão de 100 kg/h. 

Essa ordem decrescente nos valores de FWP reflete a limitação do sistema em 

processar vazões mais elevadas com a mesma eficiência térmica. Para a vazão de 100 kg/h, a 

diferença absoluta entre os menores e maiores valores de FWP é de apenas 0,0018, enquanto 

para as vazões de 150 kg/h e 200 kg/h, os valores de FWP permanecem constantes ao longo 

de todas as áreas analisadas. A constância dos valores de FWP em função da área sugere que, 

na Configuração II, o aumento da área do coletor solar não oferece ganhos adicionais em 

termos de produção de água doce. 

Esses resultados indicam que, na Configuração II, o dimensionamento da área do 

coletor solar tem pouca influência na produção de água doce (FWP). Para sistemas que 

utilizam esta configuração, o dimensionamento da área pode ser otimizado considerando 

outros parâmetros, como eficiência térmica ou custos de instalação, já que a produção de água 

doce é praticamente insensível ao aumento da área. Além disso, a análise dos valores de FWP 

para diferentes vazões ressalta a importância de ajustar o sistema à demanda de água doce. 

Vazões menores apresentam maior eficiência, mas sistemas projetados para atender vazões 

mais elevadas devem considerar configurações que aumentem a eficiência térmica, como o 

uso de trocadores de calor mais eficientes ou fontes auxiliares de energia. 

Em conclusão, os valores de FWP na Configuração II permanecem praticamente 

constantes em função da área do coletor solar, indicando que o aumento da área não 

proporciona ganhos significativos em termos de produção de água doce. Esse comportamento 

sugere que, para esta configuração, o dimensionamento do coletor solar deve ser baseado em 

outros critérios, como custos ou eficiência térmica. Além disso, vazões menores apresentam 

maior eficiência na produção de água doce, reforçando a necessidade de considerar a 

demanda hídrica e a capacidade térmica do sistema no projeto. 
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Figura 34 – FWP em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

A Figura 35 apresenta os valores de GOR (Gain Output Ratio) em função da área do 

coletor solar para três diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). A 

análise evidencia que os valores de GOR na Configuração II são caracteristicamente baixos, 

indicando uma eficiência limitada na conversão da energia térmica captada em água 

dessalinizada. Para a vazão de 100 kg/h, que apresenta os maiores valores, o GOR permanece 

em torno de 0,085, enquanto para as vazões de 150 kg/h e 200 kg/h, os valores caem para 

0,044 e 0,027, respectivamente. Em termos absolutos, esses valores sugerem uma eficiência 

térmica baixa, especialmente para vazões mais elevadas. 

A estabilidade dos valores de GOR em relação à área do coletor solar reforça que o 

aumento da área não tem impacto significativo na eficiência térmica do sistema nesta 

configuração. A vazão, por exemplo, de 100 kg/h, o GOR varia de 0,08512 (1 m²) a 0,08469 

(45 m²), uma redução de apenas 0,5%. Tendências similares são observadas para as demais 

vazões, indicando que o dimensionamento da área não é um fator relevante para o 

desempenho do sistema. 

Os valores de GOR também diminuem significativamente com o aumento da vazão 

de água salobra, evidenciando que o sistema é menos eficiente em processar maiores volumes 

de água. Para a vazão de 100 kg/h, o valor médio de GOR é 0,0847, o mais alto entre as 

vazões analisadas. Para 150 kg/h, o valor médio de GOR é 0,0444, representando uma 

redução de aproximadamente 47,5% em relação à vazão de 100 kg/h. Para 200 kg/h, o valor 

médio de GOR é 0,0279, uma redução adicional de 37,2% em relação à vazão de 150 kg/h e 
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de 67,1% em relação à vazão de 100 kg/h. Esses resultados refletem a limitação do sistema 

em atender maiores demandas hídricas com a mesma eficiência térmica. 

Os valores observados de GOR estão muito abaixo dos considerados elevados na 

literatura para sistemas de dessalinização, que variam entre 0,5 e 1,5 em configurações mais 

otimizadas. Isso evidencia que a Configuração II apresenta limitações importantes na 

eficiência térmica, provavelmente devido à ausência de mecanismos que potencializem o uso 

do calor disponível, como trocadores de calor mais avançados ou aproveitamento mais eficaz 

do calor residual. 

A análise estatística reforça a estabilidade do sistema em termos de GOR para 

diferentes áreas, mas evidencia a dependência direta da eficiência em relação à vazão. Para a 

vazão de 100 kg/h, a variabilidade dos valores de GOR em função da área é de apenas 0,0004, 

enquanto para as vazões de 150 kg/h e 200 kg/h, as diferenças absolutas são ainda menores, 

com variações na casa de 0,0001 ou menos. Essa constância sugere que o aumento da área do 

coletor solar não contribui para ganhos na eficiência térmica, tornando o sistema insensível a 

esse parâmetro. 

Os resultados indicam que a Configuração II é mais adequada para vazões baixas, 

onde a eficiência térmica, embora baixa em termos absolutos, é menos impactada pela 

demanda hídrica. Para vazões maiores, o desempenho do sistema diminui significativamente, 

reforçando a necessidade de modificações na configuração, como o uso de fontes auxiliares 

de calor ou trocadores de calor mais eficientes, para melhorar o GOR. Além disso, o baixo 

impacto da área do coletor solar no GOR sugere que o dimensionamento da área pode ser 

minimizado para reduzir custos, sem prejuízo na eficiência. Melhorias tecnológicas são 

indispensáveis para tornar o sistema competitivo em termos de eficiência térmica. 
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Figura 35 – GOR em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

 

A Figura 36 apresenta os valores de MR (Mass Ratio) em função da área do coletor 

solar para três diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). A análise 

evidencia comportamentos consistentes, com valores constantes de MR para cada vazão ao 

longo de todas as áreas analisadas, indicando estabilidade no desempenho do sistema e 

insensibilidade ao aumento da área do coletor solar. 

Os valores de MR são constantes para todas as áreas dentro de cada vazão, 

evidenciando que o aumento da área do coletor não impacta a relação de massa processada 

pelo sistema. Para a vazão de 100 kg/h, o MR é fixo em 2,5, enquanto para 150 kg/h e 200 

kg/h, os valores são de 3,75 e 5,0, respectivamente. Isso sugere que a massa de água salobra 

processada é proporcional à vazão de entrada, independentemente da área disponível para 

captação de energia solar. Esse comportamento destaca que, na configuração analisada, o 

desempenho do sistema é definido exclusivamente pela vazão e não pelo tamanho do coletor. 

Os valores de MR aumentam proporcionalmente com a vazão de água salobra, 

refletindo a demanda térmica adicional necessária para processar maiores volumes de água. 

Para a vazão de 100 kg/h, o MR de 2,5 representa a menor relação de massa, indicando maior 

eficiência relativa na utilização da energia térmica captada. À medida que a vazão aumenta 

para 150 kg/h, o MR cresce para 3,75, uma elevação de 50% em relação à vazão de 100 kg/h. 

Para 200 kg/h, o MR alcança 5,0, representando um aumento adicional de 33,3% em relação 
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à vazão de 150 kg/h e de 100% em relação à vazão de 100 kg/h. Esses resultados refletem a 

limitação do sistema em atender maiores demandas hídricas sem comprometer a eficiência. 

A constância dos valores de MR para todas as áreas dentro de uma mesma vazão 

reflete a insensibilidade do sistema ao aumento da área do coletor solar. Esse comportamento 

sugere que, para esta configuração, o dimensionamento da área pode ser minimizado sem 

impacto significativo na relação de massa processada, o que é relevante do ponto de vista 

econômico, pois áreas maiores implicam custos adicionais de instalação e manutenção sem 

ganhos práticos no desempenho. No entanto, para atender vazões mais elevadas com maior 

eficiência, seriam necessárias modificações no sistema, como o uso de trocadores de calor 

mais avançados ou fontes auxiliares de energia térmica. 

A análise estatística dos dados reforça essa estabilidade, evidenciando que os valores 

constantes de MR eliminam a variabilidade dentro de cada vazão. Por outro lado, as 

diferenças absolutas entre as vazões refletem o impacto direto do aumento da demanda 

térmica sobre a eficiência global do sistema. A linearidade dos valores de MR em relação à 

vazão indica que o sistema é projetado para atender demandas crescentes, mas sem ganhos 

proporcionais na eficiência térmica. 

Os resultados sugerem que o sistema analisado é mais adequado para vazões menores, 

onde o MR é mais baixo, indicando maior eficiência na conversão da energia térmica captada 

em água doce. Para demandas maiores, o MR cresce proporcionalmente à vazão, reduzindo 

a eficiência relativa do sistema. Além disso, o impacto insignificante da área do coletor solar 

no MR ressalta que melhorias tecnológicas no sistema térmico são mais importantes do que 

ampliar a área de captação solar. 

Figura 36 – MR em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 
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A Figura 37 que mostra o Qcoletor (kJ/h) em função da área do coletor solar para 

diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h) demonstra uma relação 

crescente entre a área e a quantidade de energia térmica captada, com comportamento 

consistente entre as vazões. O Qcoletor aumenta de forma não linear com o incremento da 

área, apresentando uma tendência de crescimento desacelerado à medida que a área cresce. 

Para a vazão de 100 kg/h, os valores variam de 866 kJ/h (1 m²) a 10.053 kJ/h (45 m²), 

enquanto para 150 kg/h e 200 kg/h, os valores atingem 11.371 kJ/h e 12.102 kJ/h, 

respectivamente, indicando que áreas maiores captam mais energia, mas com ganhos 

marginais reduzidos. 

As vazões maiores exigem maior energia térmica, refletida nos valores crescentes de 

Qcoletor, mas os incrementos não são proporcionais à demanda. Por exemplo, o Qcoletor para 

150 kg/h é cerca de 13,1% maior do que para 100 kg/h, enquanto para 200 kg/h, o aumento 

em relação a 150 kg/h é de apenas 6,4%, evidenciando a limitação do sistema em fornecer 

energia proporcional a vazões mais altas. Além disso, o sistema apresenta eficiência de 

captação estável, mas os ganhos marginais para áreas maiores são limitados. Para a vazão de 

100 kg/h, o incremento de 1 m² para 5 m² resulta em um aumento de 318% no Qcoletor, 

enquanto o aumento de 40 m² para 45 m² gera apenas 2,5% a mais de energia captada. 

A análise estatística reforça a previsibilidade do desempenho do sistema, com 

coeficiente de variação mínimo para cada vazão. Para vazões menores, o crescimento médio 

do Qcoletor por incremento de área é maior, reduzindo-se progressivamente em áreas maiores. 

Esses resultados sugerem que o aumento da área é mais eficaz em dimensões pequenas e 

médias, enquanto áreas maiores apresentam incrementos marginais que podem comprometer 

a viabilidade econômica. Para vazões maiores, o sistema requer fontes auxiliares ou ajustes 

tecnológicos, como trocadores de calor mais eficientes, para atender às demandas crescentes. 

Repara-se um comportamento semelhante o gráfico da Fração Solar (Figura 32). A 

análise do Qcoletor (kJ/h) em relação à Fração Solar (Fr) evidencia que, para vazões menores, 

como 100 kg/h, o sistema pode alcançar uma alta fração solar, próxima de 100% em áreas 

maiores, enquanto para vazões maiores, como 200 kg/h, a Fr é significativamente reduzida, 

atingindo apenas cerca de 25% mesmo com áreas grandes. O comportamento do 

Qcoletor segue uma tendência de crescimento desacelerado com o aumento da área do coletor 

solar, indicando que ganhos expressivos ocorrem em áreas pequenas e médias, enquanto áreas 

maiores resultam em incrementos marginais. Para demandas mais altas, estratégias híbridas 

ou tecnologias de armazenamento térmico são essenciais para aumentar a fração solar e 
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reduzir a dependência de fontes auxiliares, otimizando a eficiência do sistema e sua 

viabilidade econômica. 

Figura 37 – Energia no Coletor em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra 

 

A Figura 38 que apresenta o Qtanque (kJ/h) em função da área do coletor solar para 

diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h) destaca a relação entre a 

demanda térmica do sistema e a energia acumulada no tanque. Os valores de  

Qtanque aumentam de forma desacelerada com o crescimento da área do coletor solar, 

indicando maiores volumes de energia acumulada em áreas maiores, mas com ganhos 

marginais reduzidos. Para a vazão de 100 kg/h, os valores variam de 2.911 kJ/h (1 m²) a 

11.966 kJ/h (45 m²), enquanto para 150 kg/h e 200 kg/h, os valores alcançam 13.985 kJ/h e 

15.610 kJ/h, respectivamente.  

O gráfico evidencia que vazões maiores resultam em valores mais elevados de 

Qtanque, devido à maior energia necessária para processar volumes maiores de água. Para 100 

kg/h, o  Qtanque atinge 11.966 kJ/h, enquanto para 150 kg/h e 200 kg/h, os valores aumentam 

para 13.985 kJ/h e 15.610 kJ/h, respectivamente, representando incrementos de 16,9% e 

30,4% em relação à menor vazão. Contudo, a eficiência térmica diminui com o aumento da 

vazão, evidenciado por ganhos percentuais progressivamente menores. 

A relação não linear entre a área do coletor solar e o Qtanque reflete a saturação do 

sistema em áreas maiores. Para 100 kg/h, o incremento da área de 1 m² para 5 m² gera um 

aumento de 95,5% no Qtanque, enquanto o incremento de 40 m² para 45 m² resulta em apenas 
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2,1%. Tendências semelhantes são observadas para 150 kg/h e 200 kg/h, reforçando que o 

dimensionamento deve priorizar áreas pequenas e médias, onde os ganhos de energia 

acumulada são mais significativos. 

Estatisticamente, o sistema apresenta consistência em termos de crescimento do 

Qtanque, com coeficiente de variação mínimo em todas as vazões. Para 100 kg/h, o ganho 

médio de energia acumulada é de 1.759 kJ/h por 5 m² nas áreas iniciais, reduzindo-se para 

485 kJ/h em áreas maiores. Para 200 kg/h, o incremento médio inicial é de 2.300 kJ/h, caindo 

para 800 kJ/h nas áreas finais. Esses resultados confirmam que os ganhos mais significativos 

ocorrem nas primeiras expansões de área. 

Figura 38 – Energia no Tanque em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  

 

 

O gráfico de QAquecAux (kJ/h) em função da área do coletor solar para diferentes 

vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h) demonstra uma relação inversa entre 

a área do coletor e a energia necessária do aquecedor auxiliar, evidenciando que o aumento 

da área melhora a eficiência do sistema solar. Para a vazão de 100 kg/h, o QAquecAux diminui 

de 22.641 kJ/h (1 m²) para 13.505 kJ/h (45 m²), uma redução de 40,3%, enquanto para 200 

kg/h, os valores caem de 47.686 kJ/h para 36.221 kJ/h, representando uma redução menor, de 

cerca de 24%, devido à maior demanda térmica das vazões mais altas. 

A vazão de água salobra tem impacto direto na necessidade de energia do aquecedor 

auxiliar. Vazões maiores, como 200 kg/h, exigem mais energia devido à maior demanda 
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térmica. Para uma área de 1 m², o QAquecAux aumenta de 22.641 kJ/h para 35.153 kJ/h (150 

kg/h, um aumento de 55,2%) e para 47.686 kJ/h (200 kg/h, um aumento de 35,7% em relação 

a 150 kg/h e 110,6% em relação a 100 kg/h). Esse comportamento reflete a maior dependência 

de fontes auxiliares para atender a alta demanda hídrica, mesmo com o aumento da área. 

A eficiência do sistema em reduzir a dependência do aquecedor auxiliar é evidente, 

mas os ganhos marginais diminuem à medida que a área aumenta. Para a vazão de 100 kg/h, 

o aumento de 1 m² para 5 m² reduz o QAquecAux em 12,5%, enquanto o aumento de 40 m² 

para 45 m² gera apenas uma redução de 1,7%. Para 200 kg/h, os ganhos marginais são ainda 

menores, com reduções de 6,6% nas primeiras expansões de área e 1,2% nas últimas. 

Estatisticamente, o sistema apresenta consistência, com coeficientes de variação 

baixos que reforçam a previsibilidade do comportamento. As maiores dispersões são 

observadas em sistemas de maior vazão, como 200 kg/h, devido à influência mais 

significativa da alta demanda térmica. 

Do ponto de vista prático, os resultados sugerem que o aumento da área do coletor 

solar é mais eficaz em sistemas de menor vazão, como 100 kg/h, onde a energia solar pode 

suprir uma fração maior da demanda térmica. Em sistemas com vazões maiores, como 200 

kg/h, o impacto do aumento da área é limitado, e estratégias híbridas, como o uso de 

trocadores de calor mais eficientes ou armazenamento térmico, podem ser necessárias para 

melhorar o desempenho do sistema. 

 

Figura 39 – Energia no Aquecedor Auxiliar em Função da Área para Diferentes Vazões de 

Água Salobra  
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O gráfico de Qtorre (kJ/h) (Figura 40) em função da área do coletor solar para 

diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h) revela que a energia térmica 

dissipada pela torre de resfriamento permanece praticamente constante, independentemente 

do aumento na área do coletor solar. Os valores de Qtorre para a vazão de 100 kg/h variam 

minimamente, de 2.016 kJ/h (1 m²) para 2.021 kJ/h (45 m²), um incremento de apenas 0,2%. 

Para vazões de 150 kg/h e 200 kg/h, os valores mantêm-se completamente constantes em 

2.419 kJ/h e 2.725 kJ/h, respectivamente, ao longo de todas as áreas analisadas. Esses 

resultados sugerem que a dissipação térmica da torre é praticamente independente da área do 

coletor solar, sendo mais influenciada pela vazão de água salobra. 

A análise da influência da vazão no Qtorre destaca que a demanda térmica cresce 

proporcionalmente à vazão, resultando em maiores valores de dissipação para maiores 

vazões. Comparando as médias de Qtorre entre as vazões, observa-se que o valor para 150 

kg/h é 19,9% maior que para 100 kg/h, enquanto para 200 kg/h, o aumento em relação a 150 

kg/h é de 12,6% e de 35,1% em relação a 100 kg/h. Esses resultados refletem a relação direta 

entre a vazão processada e a quantidade de calor que precisa ser dissipada pela torre, 

independentemente da área do coletor solar. 

A eficiência do sistema de resfriamento da torre não é impactada pela área do coletor 

solar, como evidenciado pela constância dos valores de Qtorre ao longo de todas as áreas 

avaliadas. Essa constância sugere que o sistema de resfriamento opera em um regime estável, 

determinado unicamente pela vazão. A análise estatística reforça essa conclusão, com 

coeficientes de variação inferiores a 0,1% em todas as vazões, indicando uma operação 

previsível e eficiente. 

Na prática, esses resultados simplificam o processo de dimensionamento da torre de 

resfriamento, pois mostram que a área do coletor solar não influencia significativamente a 

dissipação térmica. O dimensionamento da torre deve priorizar a vazão de água salobra 

processada, que é a variável determinante para a demanda térmica. Além disso, a estabilidade 

do sistema ao longo de diferentes condições reforça sua confiabilidade operacional. Esse 

comportamento é igual à Configuração IV e VI. 
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Figura 40 – Energia na Torre em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  

 

 

A Figura 41 apresenta os valores de Qcoil (kJ/h) em função da área do coletor solar 

para três diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). A análise 

demonstra que o calor transferido para o coil mantém-se praticamente constante, com 

variações mínimas ao longo do aumento da área, destacando que o Qtorre é essencialmente 

dependente da vazão e não da área do coletor solar. A Configuração II, IV e VI tem o mesmo 

comportamento. 

Para a vazão de 100 kg/h, os valores de Qcoil iniciam em 201,28 kJ/h para 1 m² e 

aumentam ligeiramente para 201,74 kJ/h em 45 m², um incremento de apenas 0,2%. Já para 

as vazões de 150 kg/h e 200 kg/h, os valores permanecem constantes em 250,81 kJ/h e 289,17 

kJ/h, respectivamente, ao longo de todas as áreas analisadas. Esses resultados indicam que o 

calor transferido para o coil é determinado principalmente pela vazão processada e não sofre 

influência relevante do aumento da área do coletor solar. 

A influência da vazão no Qcoil é significativa, com os valores aumentando 

proporcionalmente à vazão de água salobra. Para 100 kg/h, a média de 201,28 kJ/h reflete a 

menor transferência térmica devido à menor vazão. Já para 150 kg/h, a média aumenta para 

250,81 kJ/h, representando um incremento de 24,6% em relação a 100 kg/h. Por fim, para 

200 kg/h, a média é de 289,17 kJ/h, correspondendo a aumentos de 15,3% em relação a 150 

kg/h e 43,7% em relação a 100 kg/h. Esse comportamento destaca que o coil responde 
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diretamente à vazão, transferindo mais calor para atender às demandas térmicas associadas a 

volumes maiores de água. 

A estabilidade dos valores de Qcoil ao longo das áreas reflete a eficiência operacional 

do sistema, com o coil mantendo uma transferência térmica consistente para cada vazão. Essa 

constância sugere que o desempenho do coil não é afetado pela área do coletor solar, mas sim 

pela carga térmica imposta pela vazão processada. As variações mínimas observadas para 100 

kg/h em áreas maiores podem ser atribuídas a flutuações operacionais insignificantes. 

Do ponto de vista estatístico, o comportamento do Qcoil é altamente previsível, com 

coeficientes de variação desprezíveis para todas as vazões. Para 100 kg/h, o incremento 

máximo de 0,2% ao longo das áreas reforça a estabilidade do sistema, enquanto para 150 kg/h 

e 200 kg/h, os valores são completamente constantes, evidenciando uniformidade no 

comportamento do sistema. 

Na prática, os resultados mostram que o dimensionamento do coil pode ser realizado 

com base exclusivamente na vazão de água salobra processada, sem necessidade de 

considerar a área do coletor solar. Essa independência simplifica o processo de projeto, 

permitindo maior flexibilidade no ajuste da área do coletor sem impacto significativo na 

transferência de calor para o coil. Para vazões maiores, os sistemas devem ser configurados 

para suportar o aumento proporcional no Qcoil, garantindo que a demanda térmica seja 

atendida de forma eficiente. 

Figura 41 – Energia no Coil em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  
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É interessante notar também a relação entre a energia envolvida no coletor solar e no 

aquecedor auxiliar. As Figuras 42, 43 e 44 ilustram a distribuição percentual de energia entre 

o calor do aquecedor auxiliar e o calor captado pelo coletor solar para três diferentes vazões 

de água salobra (100, 150 e 200 kg/h). Essa análise é essencial para avaliar a contribuição 

relativa de cada componente no sistema de dessalinização em função da área do coletor solar. 

Para a vazão mais baixa (100 kg/h), observa-se que a contribuição relativa do 

aquecedor auxiliar é majoritária para pequenas áreas do coletor solar, superando 95% do total 

de energia fornecida ao sistema. Com o aumento da área, a fração de energia do coletor solar 

cresce gradativamente, reduzindo a dependência do aquecedor auxiliar. Para áreas acima de 

40 m², a energia captada pelo coletor solar alcança aproximadamente 40% do total. Esse 

comportamento indica que o aumento da área do coletor pode reduzir significativamente o 

consumo de energia auxiliar em sistemas com baixa vazão. 

Figura 42 – Distribuição de Energia em Porcentagem por Área – 100 kg/h  

 

 

Quando a vazão é incrementada para 150 kg/h, o mesmo padrão de comportamento é 

observado, mas com uma menor contribuição relativa do coletor solar para áreas pequenas. 

Nesse caso, a energia do aquecedor auxiliar predomina ainda mais para áreas pequenas, com 

uma redução mais lenta à medida que a área do coletor aumenta. Para áreas próximas de 45 

m², a energia captada pelo coletor solar atinge cerca de 30% do total, o que reforça a 
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importância de otimizar a área do coletor para vazões intermediárias, onde o consumo de 

energia auxiliar permanece significativo. 

Figura 43 – Distribuição de Energia em Porcentagem por Área – 150 kg/h  

 

 

Na maior vazão analisada (200 kg/h), o papel do aquecedor auxiliar torna-se ainda 

mais preponderante. Para áreas menores que 10 m², o coletor solar contribui com menos de 

5% da energia total. Mesmo para áreas maiores, como 45 m², a energia captada pelo coletor 

solar não excede 25% do total. Esse resultado sugere que, para vazões mais elevadas, o 

dimensionamento do coletor solar deve ser ainda mais estratégico, dado que a dependência 

do aquecedor auxiliar permanece alta mesmo com grandes áreas de captação. 

Os gráficos revelam que o aumento da vazão de água salobra resulta em uma maior 

dependência do aquecedor auxiliar, independentemente da área do coletor solar. Isso ocorre 

porque a demanda energética do sistema aumenta com a vazão, enquanto a capacidade do 

coletor solar de fornecer energia adicional é limitada, mesmo com o incremento da área. Essa 

relação é particularmente importante para o dimensionamento de sistemas de dessalinização 

que operam em condições de maior demanda hídrica. 

 

 

 

 



99 

 

Figura 44 – Distribuição de Energia em Porcentagem por Área – 200 kg/h  

 

 

A análise evidencia que, para vazões menores (100 kg/h), é possível alcançar uma 

significativa redução na dependência do aquecedor auxiliar por meio do aumento da área do 

coletor solar. No entanto, para vazões mais elevadas (150 e 200 kg/h), o impacto do aumento 

da área do coletor na redução da energia auxiliar é menos expressivo. Assim, para sistemas 

de alta vazão, alternativas como a integração de tecnologias híbridas (solar e geotérmica) ou 

a otimização de parâmetros operacionais podem ser mais eficazes para reduzir o consumo 

energético. 

Os resultados demonstram a importância de considerar a vazão de operação e a área 

do coletor solar no dimensionamento de sistemas de dessalinização. Para aplicações de baixa 

vazão, o aumento da área do coletor solar apresenta um impacto positivo mais significativo 

na redução do consumo de energia auxiliar. Por outro lado, para vazões mais elevadas, a 

dependência do aquecedor auxiliar permanece alta, destacando a necessidade de estratégias 

complementares de eficiência energética.  

4.3. CONFIGURAÇÃO III 

A Figura 45 apresenta a relação entre o Fator de Utilização Solar (SUF) e a área do 

coletor para diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). Repara-se que 

o SUF diminui à medida que a área aumenta, destacando uma maior eficiência proporcional 

em áreas menores. 
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Para a vazão de 100 kg/h, o SUF inicia em 0,4976 para 1 m² e reduz-se para 0,1247 

em 6 m². Essa vazão apresenta os menores valores de SUF ao longo das áreas, refletindo uma 

menor dependência do aproveitamento solar em áreas maiores. 

Na vazão de 150 kg/h, o SUF começa em 0,5033 para 1 m², diminuindo para 0,1083 

em 8 m². Essa vazão apresenta valores intermediários, com uma redução gradual do SUF 

conforme a área aumenta, indicando maior estabilidade em relação ao aproveitamento solar. 

Para a vazão de 200 kg/h, o SUF tem o maior valor inicial, 0,5068 em 1 m², reduzindo-

se para 0,1038 em 8 m². Essa vazão mostra uma dependência significativa do tamanho da 

área para manter o fator de utilização solar, destacando a importância de áreas menores para 

maximizar o desempenho. 

Esses dados evidenciam que o SUF é inversamente proporcional à área e que vazões 

maiores, como 200 kg/h, exigem áreas menores para maximizar o fator de utilização solar. 

Sistemas com vazões menores, como 100 kg/h, apresentam uma eficiência mais estável em 

diferentes áreas, reforçando a necessidade de um dimensionamento otimizado para cada 

vazão. 

Figura 45 – SUF em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

 

Observa-se que na Figura 46, para todas as vazões, o FWP aumenta com o incremento 

da área, indicando uma maior produção de água doce com sistemas de maior área disponível. 
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Para a vazão de 100 kg/h, o FWP apresenta valores crescentes, iniciando em 0,3255 

para uma área de 1 m² e alcançando 0,4949 em 6 m². Esse comportamento demonstra uma 

maior eficiência na produção de água doce com o aumento da área coletora para baixas 

vazões. 

Na vazão de 150 kg/h, o FWP também aumenta progressivamente, partindo de 0,2194 

em 1 m² e atingindo 0,3828 em 8 m². Apesar do crescimento contínuo, os valores são 

inferiores aos observados para 100 kg/h, refletindo a relação inversa entre a vazão e a 

eficiência do sistema. 

Por fim, para a vazão de 200 kg/h, o FWP começa em 0,1656 para 1 m² e cresce até 

0,3097 em 9 m². Este comportamento confirma que, em sistemas de maior vazão, a eficiência 

é reduzida, embora a produção total aumente com o incremento da área. 

O gráfico permite concluir que a área coletora desempenha um papel fundamental na 

eficiência de produção de água doce, especialmente em baixas vazões, enquanto maiores 

vazões reduzem a eficiência relativa do sistema devido à limitação da capacidade de captura 

e conversão energética. 

 

Figura 46 – FWP em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 
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Nota-se que na Figura 47 que o GOR diminui à medida que a área aumenta, 

independentemente da vazão considerada, indicando que a eficiência de conversão térmica 

do sistema é mais significativa em áreas menores. 

Para uma vazão de 100 kg/h, os valores de GOR começam em 1,664 para uma área 

de 1 m² e reduzem-se progressivamente até 0,427 em 6 m². Esse comportamento sugere que, 

para baixas vazões, o sistema opera de forma mais eficiente em áreas menores, devido à maior 

concentração de energia térmica. 

Na vazão de 150 kg/h, o GOR inicia em 1,119 para uma área de 1 m², caindo para 

0,249 em 8 m². Embora o desempenho seja inferior ao observado para 100 kg/h, a queda mais 

gradual no GOR em áreas maiores evidência que o sistema ainda mantém uma eficiência 

aceitável, mesmo com o aumento da área. 

Para a vazão de 200 kg/h, o GOR apresenta os menores valores, partindo de 0,844 em 

1 m² e decrescendo até 0,179 em 9 m². Esses resultados confirmam que, em sistemas operando 

com vazões mais altas, a eficiência térmica é consideravelmente reduzida, especialmente em 

áreas maiores. De modo geral, o gráfico destaca a influência significativa da vazão e da área 

na eficiência térmica do sistema, evidenciada pelo GOR.  

Figura 47 – GOR em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

 

A Figura 48 que relaciona o calor coletado com a área evidencia uma relação linear 

direta para as três vazões de água salobra avaliadas: 100, 150 e 200 kg/h. Para a vazão de 100 

kg/h, observa-se que Qcoletor  começa em 456,55 kJ/h para uma área de 1 m², aumentando 
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para 995,43 kJ/h em 2 m² e alcançando 2663,50 kJ/h em 6 m². Já para a vazão de 150 kg/h, o 

calor coletado inicia em 458,30 kJ/h para 1 m², crescendo para 995,18 kJ/h em 2 m² e 

atingindo 3506,31 kJ/h em 8 m². Na maior vazão avaliada (200 kg/h), os valores começam 

em 459,05 kJ/h para 1 m² e chegam a 3939,24 kJ/h para 9 m². 

A diferença observada entre as vazões demonstra que, para uma mesma área, maiores 

vazões resultam em maior quantidade de calor captado, o que é esperado devido ao maior 

fluxo de massa. Por exemplo, em uma área de 5 m², os valores de Qcoletor foram de 2274,37 

kJ/h para 100 kg/h, 2333,92 kJ/h para 150 kg/h e 2367,65 kJ/h para 200 kg/h.  

Figura 48 – Energia no Coletor em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  

 

 

O calor acumulado no tanque Qtanque também apresenta um crescimento linear em 

função da área, mas com valores geralmente maiores que os observados para Qcoletor , devido 

ao armazenamento térmico no sistema. Para a vazão de 100 kg/h, Qtanque  começa em 727,67 

kJ/h para 1 m² e aumenta progressivamente até 1502,52 kJ/h para 6 m². No caso da vazão de 

150 kg/h, os valores começam em 746,65 kJ/h em 1 m² e chegam a 1868,35 kJ/h em 8 m². Já 

para 200 kg/h, o calor acumulado inicia em 758,72 kJ/h em 1 m² e atinge 2077,95 kJ/h em 9 

m². 
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Para uma mesma área, o Qtanque  aumenta com a vazão. Por exemplo, em 3 m², os 

valores foram de 1099,50 kJ/h, 1122,32 kJ/h e 1134,70 kJ/h para as vazões de 100, 150 e 200 

kg/h, respectivamente. Esse comportamento reforça o papel do tanque como componente de 

armazenamento térmico, fundamental para estabilizar o sistema e garantir a continuidade do 

processo, mesmo sob condições variáveis de entrada. 

Figura 49 – Energia no Tanque em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  

 

 

O calor dissipado na torre Qtorre  é diretamente proporcional à área, com valores que 

refletem o balanço térmico do sistema. Para 100 kg/h, Qtorre inicia em 759,07 kJ/h para 1 m² 

e aumenta linearmente até 1145,24 kJ/h para 6 m². Na vazão de 150 kg/h, os valores começam 

em 767,88 kJ/h e atingem 1326,73 kJ/h para 8 m². Já para 200 kg/h, o calor dissipado começa 

em 773,10 kJ/h e chega a 1430,24 kJ/h em 9 m². 

A dissipação térmica também aumenta com a vazão para uma mesma área. Por 

exemplo, em 4 m², Qtorre  foi de 1019,16 kJ/h para 100 kg/h, 1055,15 kJ/h para 150 kg/h e 

1053,49 kJ/h para 200 kg/h. Esses valores evidenciam que a torre é responsável por regular a 

temperatura do sistema, especialmente em áreas maiores e vazões elevadas, prevenindo o 

superaquecimento e mantendo o sistema em equilíbrio. 
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Figura 50 – Energia na Torre em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  

 

 

O calor trocado no coil (Qcoil) apresenta um comportamento linear crescente, mas 

com valores significativamente menores em comparação com os outros componentes. Para 

100 kg/h, (Qcoil) inicia em 58,08 kJ/h para 1 m² e cresce para 100,68 kJ/h em 6 m². Para 150 

kg/h, os valores começam em 58,99 kJ/h em 1 m² e chegam a 121,84 kJ/h em 8 m². Já para 

200 kg/h, o calor trocado no coil inicia em 59,53 kJ/h e atinge 134,03 kJ/h em 9 m². 

Embora os valores de(Qcoil) sejam menores, seu crescimento constante com a área 

demonstra que o coil desempenha um papel de suporte na troca térmica, especialmente em 

condições de maior área e vazão. Por exemplo, em 3 m², os valores de (Qcoil) foram de 77,98 

kJ/h, 79,30 kJ/h e 79,87 kJ/h para 100, 150 e 200 kg/h, respectivamente. 
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Figura 51 – Energia no Coil em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  

 

 

A Figura 52 analisa a vazão de água dessalinizada (kg/h) ao longo dos meses para 

diferentes áreas de operação (1 m² a 6 m²). Os resultados evidenciam a influência da 

sazonalidade e da área coletora no desempenho do sistema de dessalinização. Nos meses de 

maior incidência solar, como março, observa-se um desempenho superior. Por exemplo, para 

uma área de 1 m², a vazão máxima em março é de 0,3458 kg/h, enquanto para 6 m² o valor 

correspondente é de 0,5618 kg/h, representando um incremento de 62%. Esse comportamento 

demonstra a relação direta entre a radiação solar disponível e a eficiência do sistema, 

especialmente para áreas maiores. 

Por outro lado, nos meses de menor radiação solar, como junho e julho, ocorre uma 

queda acentuada na produção de água dessalinizada. Em julho, a vazão mínima para uma área 

de 1 m² é de 0,2862 kg/h, enquanto para 6 m² o valor correspondente é de 0,3822 kg/h. Essa 

redução é atribuída à menor disponibilidade de energia térmica, limitando a capacidade de 

dessalinização do sistema. Apesar disso, o aumento da área coletora continua a desempenhar 

um papel importante na manutenção da produção, ainda que em níveis inferiores. 

Ao considerar o funcionamento do sistema por 12 horas diárias, é possível estimar a 

produção diária de água dessalinizada. Em março, que apresenta os melhores resultados, a 

produção diária varia de 4,15 kg/dia para uma área de 1 m² até 6,74 kg/dia para 6 m². Já em 
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julho, durante o período de menor desempenho, a produção diária varia de 3,43 kg/dia (1 m²) 

a 4,59 kg/dia (6 m²). Esses valores destacam a importância do dimensionamento adequado da 

área coletora para atender às demandas específicas de água, considerando as variações 

sazonais. 

Os resultados apresentados reforçam a relevância do sistema de dessalinização solar 

como uma alternativa viável e sustentável. A análise detalhada evidencia que, além da 

sazonalidade, o aumento da área coletora contribui diretamente para melhorar o desempenho 

do sistema, maximizando a produção de água dessalinizada em períodos críticos. Assim, os 

dados obtidos são fundamentais para o planejamento e a implementação de sistemas 

otimizados, garantindo maior eficiência no uso de energia solar para atender às necessidades 

hídricas de regiões vulneráveis. 

Figura 52 – Produção Mensal de Água Dessalinizada por Área (Vazão de 100 kg/h de 

Água Salobra) 

 

 

A Figura 53 evidencia a produção mensal de água dessalinizada (em kg/h) para 

diferentes áreas de operação (1 m² a 8 m²) ao longo do ano. A análise mostra como a 

sazonalidade e a área coletora influenciam diretamente o desempenho do sistema de 

dessalinização solar. 

Nos meses de maior radiação solar, como março e setembro, observa-se o melhor 

desempenho do sistema. Para uma área de 1 m², a produção máxima em março é de 0,3492 

kg/h, enquanto para 8 m², no mesmo mês, a produção chega a 0,6601 kg/h, um aumento de 
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aproximadamente 89%. Esse comportamento evidencia que o incremento da área coletora é 

fundamental para potencializar a eficiência do sistema, especialmente nos períodos de maior 

insolação. 

Em contrapartida, nos meses de menor radiação solar, como junho e julho, há uma 

redução significativa na produção. Em julho, a menor produção é registrada, com 0,2897 kg/h 

para 1 m² e 0,4320 kg/h para 8 m². Apesar dessa queda, o aumento da área coletora continua 

a proporcionar uma vantagem significativa, mostrando a resiliência do sistema mesmo sob 

condições menos favoráveis. 

Considerando que o sistema opera por 12 horas diárias, é possível estimar a produção 

diária de água dessalinizada. Em março, durante o período de maior produção, a estimativa 

para diferentes áreas é: 4,19 kg/dia para 1 m², 4,82 kg/dia para 2 m², 5,47 kg/dia para 3 m², 

6,13 kg/dia para 4 m² e 7,92 kg/dia para 8 m². Já em julho, que apresenta os menores valores, 

a produção diária é de 3,48 kg/dia para 1 m², 3,72 kg/dia para 2 m², 4,32 kg/dia para 4 m² e 

5,18 kg/dia para 8 m². 

Figura 53 – Produção Mensal de Água Dessalinizada por Área (Vazão de 150 kg/h de 

Água Salobra) 

 

 

A Figura 54 demonstra a produção mensal de água dessalinizada (em kg/h) para 

diferentes áreas de operação (1 m² a 9 m²) ao longo do ano, destacando a influência da 

sazonalidade e da área coletora no desempenho do sistema de dessalinização solar. Observa-

se que os picos de produção ocorrem em março e setembro, períodos de maior incidência 
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solar. Para uma área de 1 m², a produção em março é de 0,3515 kg/h, enquanto para 9 m², no 

mesmo mês, a produção alcança 0,7170 kg/h, representando um aumento de mais de 104%. 

Esse comportamento evidencia que o aumento da área coletora potencializa a eficiência do 

sistema, especialmente durante os meses de alta radiação solar. 

Nos meses de menor incidência solar, como junho e julho, a produção de água 

dessalinizada é reduzida. Em junho, por exemplo, a produção mínima para 1 m² é de 0,2960 

kg/h, enquanto para 9 m² é de 0,4746 kg/h. Apesar da queda, o aumento da área coletora 

proporciona uma vantagem significativa, garantindo maior resiliência e estabilidade na 

produção, mesmo sob condições menos favoráveis. 

Considerando o funcionamento do sistema por 12 horas diárias, a produção diária de 

água dessalinizada varia significativamente de acordo com a área e o mês analisado. Em 

março, que apresenta os melhores resultados, a produção diária é de 4,22 kg/dia para 1 m², 

6,78 kg/dia para 5 m² e 8,60 kg/dia para 9 m². Já em julho, o período de menor produção, os 

valores são de 3,50 kg/dia para 1 m², 4,64 kg/dia para 5 m² e 5,52 kg/dia para 9 m². 

Figura 54 – Produção Mensal de Água Dessalinizada por Área (Vazão de 200 kg/h de 

Água Salobra) 
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4.4. CONFIGURAÇÃO IV 

A Figura 55 apresenta a variação da fração solar (%) em função da área do coletor 

solar (m²) para diferentes vazões de água salobra (100, 150 e 200 kg/h). Observa-se que, para 

todas as vazões, a fração solar aumenta linearmente com o aumento da área do coletor, o que 

era esperado, uma vez que coletores maiores captam mais energia solar. 

A maior eficiência é registrada para a vazão de 100 kg/h, alcançando uma fração solar 

de aproximadamente 42,5% para 5 m² de área. À medida que a vazão aumenta para 150 kg/h 

e 200 kg/h, a fração solar diminui, chegando a cerca de 35,6% e 31,6%, respectivamente, para 

a mesma área. Essa diferença ocorre porque vazões maiores exigem mais energia para 

aquecer a água salobra, enquanto a energia captada permanece constante para uma área fixa. 

Esses resultados indicam que, para maximizar a fração solar, é ideal trabalhar com 

menores vazões ou aumentar proporcionalmente a área dos coletores. 

 

Figura 55 – Fr em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

A Figura 56 mostra a relação entre o Fator de Utilização Solar (SUF) e a área do 

coletor para vazões de 100, 150 e 200 kg/h. Observa-se que o SUF diminui à medida que a 

área do coletor aumenta, independentemente da vazão, o que indica uma eficiência reduzida 

com coletores maiores devido à menor demanda de calor auxiliar proporcional. 

A vazão de 200 kg/h apresenta os maiores valores de SUF, atingindo 4,49 para 1 m², 

enquanto a vazão de 100 kg/h possui os menores valores iniciais. Isso ocorre porque vazões 
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maiores necessitam de mais calor, tornando a contribuição solar mais significativa em termos 

relativos.  

Figura 56 – SUF em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

 

O gráfico apresenta o FWP em função da área do coletor solar para três vazões de 

água salobra (100, 150 e 200 kg/h). Observa-se que o FWP aumenta marginalmente com a 

área do coletor para todas as vazões, mas o impacto é mais pronunciado para a vazão de 100 

kg/h, que apresenta os maiores valores em todas as áreas analisadas. 

A vazão de 150 kg/h apresenta um comportamento intermediário, enquanto a vazão 

de 200 kg/h demonstra o menor FWP, com um crescimento quase constante, atingindo valores 

ligeiramente superiores a 0,6 em 5 m². Este comportamento é coerente com a teoria, uma vez 

que vazões menores permitem maior tempo de residência no sistema, favorecendo a 

eficiência de dessalinização. 
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Figura 57 – FWP em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

 

O gráfico apresenta a relação entre GOR e a área para diferentes vazões de água 

salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). Os dados indicam uma tendência decrescente do 

GOR conforme a área aumenta, evidenciando a diminuição da eficiência do sistema à medida 

que a área cresce. 

Para a vazão de 100 kg/h, os valores de GOR começam em 0,6369 para uma área de 

1 m² e reduzem-se para 0,4588 em uma área de 5 m². Essa é a vazão que apresenta os maiores 

valores de GOR em todas as áreas analisadas, destacando sua superior eficiência energética. 

Na vazão de 150 kg/h, o GOR inicia-se em 0,4052 para 1 m² e diminui para 0,3089 em 5 m². 

Apesar de menor do que para 100 kg/h, os valores permanecem intermediários entre as três 

vazões, indicando uma eficiência moderada. Já para a vazão de 200 kg/h, os valores de GOR 

variam de 0,2965 para 1 m² até 0,2331 em 5 m². Essa vazão apresenta a menor eficiência, 

com os valores de GOR mais baixos ao longo de toda a análise. 

Esses resultados mostram que a vazão de 100 kg/h proporciona a maior eficiência 

(GOR) em todas as áreas analisadas. Por outro lado, o impacto do aumento da área é mais 

pronunciado para vazões maiores (150 kg/h e 200 kg/h), sugerindo que o sistema opera de 

forma menos eficiente com maiores fluxos. Portanto, para maximizar o desempenho 

energético, a vazão de 100 kg/h é a mais indicada, especialmente em sistemas com restrição 

de área.  
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Figura 58 – GOR em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

A Figura 59 apresenta a relação entre MR e a área para diferentes vazões de água 

salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). Observa-se que, para cada vazão analisada, o MR 

permanece constante independentemente da área. Para a vazão de 100 kg/h, o MR é de 2,5; 

para 150 kg/h, o valor aumenta para 3,75; e, para 200 kg/h, o MR alcança 5, o maior valor 

registrado. 

Figura 59 – MR em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 
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Esse comportamento constante do MR em função da área indica que o aumento da 

área não influencia diretamente a eficiência de recuperação de água dentro dessas condições. 

Por outro lado, o MR aumenta proporcionalmente com a vazão, demonstrando que a taxa de 

recuperação está mais relacionada ao fluxo de água salobra do que à variação da área. 

A Figura 60 apresenta a relação entre o calor coletado pelo coletor solar Qcoletor e a 

área do coletor para diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h), 

destacadas pelas cores coral, rosa escuro e roxo escuro, respectivamente. Observa-se que, 

para todas as vazões, o Qcoletor  aumenta linearmente com o crescimento da área, indicando 

que coletores maiores capturam mais energia térmica. 

A vazão de 100 kg/h apresenta os maiores valores de Qcoletor  em todas as áreas, 

alcançando 1879,79 kJ/h para 5 m². A vazão de 150 kg/h apresenta valores intermediários, 

chegando a 1861,44 kJ/h, enquanto a vazão de 200 kg/h registra o menor Qcoletor, atingindo 

1847,05 kJ/h para a mesma área. Embora os valores sejam próximos, nota-se uma leve 

redução no Qcoletor  para vazões maiores, possivelmente devido a diferenças na eficiência 

térmica do sistema em função do fluxo de água. Esses resultados mostram que o Qcoletor  é 

diretamente proporcional à área do coletor, mas varia levemente com a vazão, sendo mais 

eficiente para menores fluxos de água.  

Figura 60 – Energia no Coletor em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra 
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A Figura 61 apresenta a relação entre o calor armazenado no tanque Qtanque e a área 

do coletor solar para diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h), 

representadas pelas cores coral, rosa escuro e roxo escuro, respectivamente. Os resultados 

mostram que o Qtanque aumenta proporcionalmente com o crescimento da área em todas as 

vazões analisadas, refletindo a relação direta entre a área do coletor e a energia térmica 

armazenada. 

Para a vazão de 100 kg/h, o Qtanque apresenta os maiores valores, alcançando 776,60 

kJ/h para uma área de 5 m². Já para 150 kg/h, os valores são intermediários, chegando a 

748,75 kJ/h na mesma área. Por fim, a vazão de 200 kg/h registra os menores valores, 

atingindo 729,59 kJ/h em 5 m². Essa diferença destaca que vazões menores resultam em maior 

armazenamento térmico no tanque, devido à menor demanda térmica associada, permitindo 

mais tempo para troca de calor. 

Figura 61 – Energia no Tanque em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra 

 

Na relação entre o calor fornecido pelo aquecedor auxiliar (QAquecAux) e a área do 

coletor solar para diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h), observa-

se uma tendência decrescente do (QAquecAux)  com o aumento da área, indicando que 

coletores maiores capturam mais energia solar, reduzindo a necessidade de calor suplementar. 

Para a vazão de 200 kg/h, o (QAquecAux) apresenta os maiores valores, começando 

com 4255,61 kJ/h para uma área de 1 m² e diminuindo para 4037,27 kJ/h em 5 m². A vazão 
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de 150 kg/h apresenta valores intermediários, variando de 3629,85 kJ/h a 3402,14 kJ/h. Por 

fim, a vazão de 100 kg/h registra os menores valores, começando com 2802,37 kJ/h e 

diminuindo para 2569,73 kJ/h. 

Esses resultados mostram que vazões maiores exigem mais calor suplementar devido 

à maior demanda térmica do sistema. No entanto, o aumento da área do coletor ajuda a reduzir 

essa necessidade, evidenciando a importância do dimensionamento correto do coletor solar 

para minimizar o consumo energético. 

Resumindo, repara-se que para vazões menores, combinadas com áreas maiores de 

coletor solar, são mais eficientes para reduzir a demanda de energia do aquecedor auxiliar, 

contribuindo para uma operação mais econômica e energeticamente eficiente em sistemas de 

dessalinização solar. 

O comportamento da Energia da torre de resfriamento e do coil é igual da Configuração II. 

Em relação as Configurações V e VI reparou-se que o rendimento de água produzida foi 

inferior à III e IV. 

4.5. DESSALINIZAÇÃO COM COLETOR DE TUBO EVACUADO 

De acordo com as análises realizadas em relação ao coletor de placa plana, concluiu-

se que as configurações III e IV apresentaram os melhores desempenhos. Dessa forma, essas 

configurações serão adotadas como referência para os estudos com o coletor de tubo 

evacuado, conforme Figura 63 (sem aquecedor auxiliar). 

                   Figura 62 – Layout – Configuração VII 

 

4.5.1. Configuração VII 

Água Salobra

Bomba Hidráulica

Bomba Hidráulica

Bomba Hidráulica

Torre de Resfriamento

Tanque de Armazenamento

Coil
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O gráfico de SUF (Figura 63) demonstra uma clara redução do índice com o aumento 

da área coletora. Para a vazão de 100 kg/h, o SUF começa em 0,3069 para uma área de 2,42 

m² e reduz-se drasticamente para 0,0188 em 60,5 m². Resultados similares são observados 

para 150 kg/h, com o SUF inicial de 0,3120 caindo para 0,0220, e para 200 kg/h, com valores 

decrescendo de 0,3142 para 0,0243. Isso ocorre devido à distribuição mais ampla da radiação 

solar sobre superfícies maiores, reduzindo a eficiência relativa do sistema. 

Figura 63 – SUF em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

O gráfico de FWP (Figura 64) mostra um comportamento de crescimento com o 

aumento da área coletora. Para uma vazão de 100 kg/h, a FWP começa em 0,4898 para 2,42 

m² e atinge 0,7412 em 60,5 m². Para 150 kg/h, a FWP varia de 0,3320 a 0,5775, enquanto 

para 200 kg/h, os valores oscilam entre 0,2506 e 0,4775 na mesma faixa de área. Esses dados 

indicam que, embora a eficiência relativa (SUF) diminua, a produção absoluta aumenta 

significativamente com áreas maiores, favorecendo a operação em alta capacidade. 
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Figura 64 – FWP em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

O gráfico de GOR (Figura 65) evidencia uma queda acentuada com o aumento da 

área coletora. Para 100 kg/h, o GOR inicia em 0,6874 (2,42 m²) e reduz-se para 0,0976 (60,5 

m²). Da mesma forma, para 150 kg/h, os valores variam de 0,4558 a 0,0736, e para 200 kg/h, 

de 0,3446 a 0,0595. Esses resultados refletem a diminuição da eficiência térmica relativa do 

sistema, indicando que áreas maiores, apesar de produzirem mais água (FWP), são menos 

eficientes na conversão da energia disponível. 

Figura 65 – GOR em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 
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No gráfico de MR (Figura 66), observa-se um comportamento constante em relação 

à área coletora. Para uma vazão de 100 kg/h, o MR mantém-se em 2,5 para todas as áreas 

analisadas. Valores semelhantes são observados para 150 kg/h (MR = 3,75) e 200 kg/h (MR 

= 5,0). Esse comportamento destaca que a taxa de recuperação depende exclusivamente da 

vazão de água salobra e não é influenciada pelo tamanho da área coletora, refletindo um 

equilíbrio na proporção entre a água produzida e a entrada. 

  Figura 66 – MR em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

 

O calor coletado Qcoletor aumenta com a área para todas as vazões (Figura 67). Para 

uma área de 2,42 m², os valores de Qcoletor  variam de 1646,9 kJ/h para 100 kg/h até 1685,7 

kJ/h para 200 kg/h. Já para 60,5 m², os valores alcançam até 18.378,1 kJ/h para 200 kg/h. Isso 

reflete a proporcionalidade direta entre a área do coletor e a radiação solar captada, indicando 

que maiores áreas possibilitam a coleta de mais energia, sendo especialmente relevante em 

sistemas dimensionados para altas vazões. 

O comportamento linear evidencia que o aumento da área do coletor é uma estratégia 

eficiente para ampliar a captação de energia solar, mas requer atenção no dimensionamento 

de outros componentes do sistema, como o tanque e a torre de resfriamento, para garantir que 

toda a energia captada seja efetivamente aproveitada. 
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Figura 67 – Energia no Coletor em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  

 

 

O calor no tanque (Qtanque) aumenta de forma não linear com a área, apresentando 

um comportamento de saturação para áreas maiores. Para 100 kg/h, (Qtanque)  cresce de 

1483,6 kJ/h em 2,42 m² para 2628,1 kJ/h em 60,5 m². Já para 200 kg/h, o aumento é mais 

expressivo, variando de 1543,6 kJ/h para 3606,3 kJ/h. Este comportamento pode ser 

explicado pelas perdas térmicas acumuladas e pela eficiência limitada no armazenamento de 

calor em tanques maiores (Figura 68). 

Figura 68 – Energia no Tanque em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  
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O fenômeno de saturação destaca a importância de equilibrar o aumento da área com 

o tamanho do tanque, uma vez que perdas térmicas mais altas podem reduzir a eficiência 

geral do sistema. Estratégias como a implementação de múltiplos tanques interligados podem 

otimizar a eficiência do armazenamento térmico. 

O calor dissipado pela torre (Qtorre)  apresenta um crescimento contínuo com o 

aumento da área, sendo mais evidente em vazões maiores (Figura 69). Para 100 kg/h, (Qtorre) 

vai de 1133,9 kJ/h em 2,42 m² para 1705,4 kJ/h em 60,5 m². Em 200 kg/h, esse valor aumenta 

de 1161,8 kJ/h para 2193,6 kJ/h. Esses resultados refletem a necessidade de maior dissipação 

de calor em sistemas maiores, indicando a importância de dimensionar torres de resfriamento 

adequadas para evitar sobrecarga térmica. 

A necessidade crescente de dissipação térmica em áreas maiores reforça a relevância 

de torres de resfriamento eficientes no projeto de sistemas solares de dessalinização. Adotar 

tecnologias avançadas, como torres de fluxo cruzado ou sistemas híbridos de resfriamento, 

pode melhorar a capacidade de dissipação e evitar sobrecargas térmicas em climas quentes. 

Figura 69 – Energia na Torre em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  

 

 

O calor do coil (Qcoil)   também aumenta com a área, mas em uma escala menor em 

relação às outras variáveis. Para 100 kg/h, o Qcoil varia de 98,9 kJ/h em 2,42 m² para 164,0 

kJ/h em 60,5 m², enquanto para 200 kg/h, vai de 102,3 kJ/h para 223,6 kJ/h. Esses resultados 

destacam o papel das serpentinas em manter o sistema operando de forma eficiente, mesmo 

em sistemas com maior área coletora. Repara-se esse comportamento na Figura 70. 
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Figura 70 – Energia no Coil em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  

 

A produção mensal de água dessalinizada por diferentes áreas de captação solar, 

considerando uma vazão de água salobra de 100 kg/h e um regime operacional de 12 horas 

diárias é mostrado na Figura 71. A análise contempla áreas variando de 2,42 m² a 60,5 m², 

com dados apresentados em kg/h. As curvas demonstram tendências sazonais, com picos de 

produção em março, abril e novembro, enquanto os menores rendimentos são observados nos 

meses de junho e julho. Essa variação está diretamente associada à disponibilidade de 

radiação solar ao longo do ano, que influencia a eficiência dos sistemas. 

Sistemas maiores, como o de 60,5 m², apresentam desempenho superior, atingindo 

uma produção máxima de 0,775 kg/h em abril. Por outro lado, sistemas menores, como o de 

2,42 m², alcançam sua produção máxima de 0,527 kg/h em março. Essa diferença evidencia 

a influência positiva do aumento da área de captação na eficiência do processo de 

dessalinização. Por exemplo, no mês de novembro, o sistema de 2,42 m² produziu 0,525 kg/h, 

enquanto o sistema de 60,5 m² alcançou 0,779 kg/h, representando um aumento significativo 

na capacidade de produção. 

Ao considerar o regime operacional de 12 horas diárias, a produção diária pode ser 

estimada a partir dos valores horários apresentados no gráfico. Para o sistema de 2,42 m², a 

produção diária no mês de março é de aproximadamente 6,32 kg/dia, tendo 6,324 kg/dia. Por 

sua vez, o sistema de 60,5 m² em abril, com uma produção horária de 0,775 kg/h, resulta em 

uma produção diária de 9,3 kg/dia. 
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De maneira geral, sistemas menores produzem entre 4,83 e 6,33 kg/dia, enquanto 

sistemas maiores variam entre 8,06 e 9,34 kg/dia, dependendo das condições sazonais. Os 

resultados obtidos demonstram o potencial da dessalinização solar como uma solução viável 

para o abastecimento de água. A área de captação exerce um papel fundamental na eficiência 

do processo, com maior produção associada a áreas maiores. Contudo, a sazonalidade da 

radiação solar implica variações significativas na produção, mesmo para os sistemas de maior 

capacidade.  

Figura 71 – Produção Mensal de Água Dessalinizada por Área (Vazão de 100 kg/h de 

Água Salobra) 

 

 

O gráfico apresentado ilustra a produção de água dessalinizada ao longo dos meses 

do ano para diferentes áreas de captação solar, considerando uma vazão constante de água 

salobra de 150 kg/h (Figura 72). As áreas variam entre 2,42 m² e 60,5 m², e a produção está 

representada em kg/h. O comportamento das curvas reflete a influência sazonal na eficiência 

do sistema, com os meses de maior produção concentrados em março, abril e novembro, 

enquanto junho e julho apresentam os menores valores, devido à redução na radiação solar 

disponível. 

Para sistemas menores, como o de 2,42 m², a produção máxima foi registrada em 

março (0,543 kg/h), enquanto o menor desempenho foi observado em julho (0,406 kg/h). Já 

o sistema de maior área, com 60,5 m², apresentou sua maior produção em abril (0,909 kg/h) 

e a menor em julho (0,740 kg/h). A variação observada evidencia a importância da área de 
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captação na eficiência do processo, pois sistemas maiores conseguem captar e converter mais 

energia solar, mesmo em períodos de menor insolação. 

Considerando o regime operacional de 12 horas diárias, é possível estimar a produção 

diária de água dessalinizada para cada configuração. Para o sistema de 2,42 m² no mês de 

março, a produção diária foi de 6,52 kg/dia, enquanto o sistema de 60,5 m² alcançou 10,91 

kg/dia em abril. Em termos gerais, os sistemas menores produziram entre 4,88 kg/dia (julho) 

e 6,52 kg/dia (março), enquanto os sistemas maiores variaram entre 8,88 kg/dia (julho) e 

10,91 kg/dia (abril). 

A análise reforça a importância de considerar a área de captação e a sazonalidade na 

etapa de dimensionamento de sistemas de dessalinização solar. Sistemas com maior área não 

apenas apresentam maior eficiência geral, mas também são mais resilientes a variações 

sazonais, oferecendo maior consistência na produção ao longo do ano. Em contrapartida, 

sistemas menores podem ser mais indicados para aplicações localizadas e de menor escala, 

onde a demanda é reduzida e os custos de instalação são limitados. 

Os resultados demonstram que onde a disponibilidade de água é crítica, o 

dimensionamento adequado desses sistemas pode atender tanto a necessidades domésticas 

quanto comunitárias, desde que as condições de radiação solar local sejam devidamente 

consideradas. 

Figura 72 – Produção Mensal de Água Dessalinizada por Área (Vazão de 150 kg/h de 

Água Salobra) 

 

A Figura 73 analisa a produção de água dessalinizada ao longo dos meses do ano para 

diferentes áreas de captação solar, considerando uma vazão de entrada de água salobra 
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constante de 200 kg/h. Os dados indicam que o desempenho do sistema é diretamente 

proporcional à área de captação e à disponibilidade de radiação solar, com uma evidente 

sazonalidade no comportamento das curvas. Essa relação é demonstrada pelos picos de 

produção registrados nos meses de março e abril, seguidos por uma queda acentuada durante 

os meses de junho e julho, quando a radiação solar é tradicionalmente menor. 

Sistemas com áreas maiores apresentaram maior eficiência e consistência ao longo 

do ano. Por exemplo, em abril, o sistema de 60,5 m² atingiu uma produção máxima de 1,007 

kg/h, enquanto o sistema de 2,42 m² produziu apenas 0,520 kg/h. Contudo, durante os meses 

de menor radiação, como julho, ambos os sistemas tiveram reduções significativas, com 

valores de 0,806 kg/h e 0,409 kg/h, respectivamente. Por outro lado, sistemas intermediários, 

como o de 24,2 m², mostraram um equilíbrio interessante entre produção e custo, com 

produções de 0,951 kg/h em abril e 0,732 kg/h em julho, evidenciando sua viabilidade para 

cenários que demandam eficiência com recursos limitados. 

Considerando um regime operacional de 12 horas diárias, é possível estimar a 

produção diária para cada configuração de área. O sistema de 2,42 m², no mês de março, 

produziria aproximadamente 6,56 kg/dia, enquanto o sistema de 60,5 m² alcançaria 11,87 

kg/dia no mesmo período. Nos meses de menor eficiência, como julho, o sistema de menor 

área produziria cerca de 4,91 kg/dia, enquanto o de maior área geraria aproximadamente 9,68 

kg/dia. Esses resultados mostram a influência direta das condições climáticas locais e da área 

de captação no desempenho do sistema. 

Os resultados demonstram que a escolha da área de captação deve ser cuidadosamente 

considerada, levando em conta a demanda específica de água dessalinizada, as condições 

climáticas da região e os recursos disponíveis para instalação. Sistemas maiores se mostram 

mais resilientes às variações sazonais, garantindo uma produção mais estável ao longo do 

ano. Em contrapartida, sistemas menores podem ser economicamente mais viáveis para 

aplicações localizadas, especialmente em meses de alta insolação. 
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Figura 73 – Produção Mensal de Água Dessalinizada por Área (Vazão de 200 kg/h de 

Água Salobra) 

 

4.5.2. Configuração VIII 

A Figura 74 demonstra o sistema da Configuração VII. 

Figura 74 –Layout – Configuração VIII 

 

A Figura 75 mostra relação entre a fração solar (Fr) e a área de captação (m²) para 

diferentes vazões de água salobra (100, 150 e 200 kg/h). A análise dos dados revela tendências 

claras e consistentes, destacando o impacto significativo do aumento da área de captação na 

eficiência do sistema. 
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Para todas as vazões analisadas, observa-se que a fração solar aumenta com a área de 

captação, mas em uma taxa decrescente. Este comportamento é típico de sistemas que 

atingem limitações físicas ou operacionais à medida que a área cresce, indicando uma 

aproximação ao limite máximo de eficiência. Por exemplo, para a vazão de 100 kg/h, a fração 

solar cresce rapidamente até 36,3 m², atingindo 87,97%, e depois aumenta de forma mais 

modesta, chegando a 92,34% com 60,5 m². Comparando as diferentes vazões, a fração solar 

é maior para vazões menores em qualquer área de captação. Para uma área de 24,2 m², a 

fração solar é de 83,18% para 100 kg/h, 77,36% para 150 kg/h e 72,43% para 200 kg/h. Isso 

ocorre porque o aumento da vazão reduz o tempo de exposição do fluxo de água à radiação 

solar, diminuindo a eficiência de captura de energia térmica. 

No caso específico de uma vazão de 100 kg/h, observa-se o maior desempenho 

relativo. Sistemas com áreas acima de 48,4 m² atingem mais de 90% de fração solar, 

evidenciando a viabilidade de sistemas altamente eficientes para vazões menores. Por 

exemplo, com 7,26 m², a fração solar já é de 61,84%, mostrando um retorno rápido no 

investimento em área. 

Para a vazão intermediária de 150 kg/h, a relação é semelhante, mas a fração solar é 

consistentemente menor do que para 100 kg/h. Com 36,3 m², a fração solar é de 83,19%, 

ainda significativamente alta, mas não tão próxima ao limite máximo quanto o observado 

para a menor vazão. 

Por outro lado, a vazão de 200 kg/h apresenta a menor fração solar em todas as áreas, 

com um desempenho de 59,33% para 12,1 m² e 86,01% para 60,5 m². Este comportamento 

destaca os desafios de aumentar a vazão sem comprometer a eficiência, especialmente em 

áreas menores. 

O gráfico destaca a importância de dimensionar adequadamente a área de captação 

com base na vazão de água salobra requerida. Para aplicações que demandam altas vazões, 

como 200 kg/h, é evidente que áreas maiores são necessárias para atingir frações solares 

aceitáveis. Por outro lado, para vazões menores, como 100 kg/h, sistemas com áreas 

moderadas (24,2 m²) já apresentam frações solares superiores a 83%, sendo uma solução mais 

econômica. 
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Figura 75 – Fr em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

 

A Figura 76 mostra como o Fator de Utilização Solar (SUF) varia com a área de 

captação para diferentes vazões de água salobra (100, 150 e 200 kg/h). Dá para perceber que 

o SUF é bem maior quando a vazão é menor e vai diminuindo conforme a área aumenta, o 

que faz sentido, já que uma vazão menor permite mais tempo para o sistema absorver energia 

solar. 

Para a vazão de 100 kg/h, o SUF começa alto, em 1,14 para uma área de 2,42 m², mas 

cai rapidamente conforme a área aumenta, chegando a apenas 0,038 para uma área de 60,5 

m². Isso mostra que sistemas menores são mais eficientes para essa vazão, mas a eficiência 

cai muito quando a área é maior. 

No caso da vazão de 150 kg/h, o padrão é parecido, mas o SUF é um pouco menor 

em todas as áreas. Por exemplo, com 2,42 m², o SUF é de 1,45, e com 60,5 m², é de 0,050. 

Ou seja, quanto maior a vazão, menor o aproveitamento da energia solar em sistemas grandes. 

Já para a vazão de 200 kg/h, a eficiência cai ainda mais. O SUF começa em 1,68 para 

2,42 m², mas diminui rapidamente para 0,061 quando a área chega a 60,5 m². Isso mostra que, 

para vazões altas, o sistema não consegue aproveitar tão bem a energia solar, especialmente 

em áreas grandes. 
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Figura 76 – SUF em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

 

A Figura 77 apresenta a relação entre o FWP e a área de captação (m²) para diferentes 

vazões de água salobra (100, 150 e 200 kg/h). As barras agrupadas permitem comparar 

diretamente o desempenho do sistema em diferentes condições de vazão e área. 

Para a menor vazão analisada (100 kg/h), o FWP é praticamente constante, com 

valores próximos de 0,88 para todas as áreas. Por exemplo, o FWP é de 0,8789 para uma área 

de 2,42 m² e aumenta ligeiramente para 0,8806 para uma área de 60,5 m². Esse 

comportamento indica que, para vazões baixas, o sistema utiliza eficientemente a energia 

disponível, independentemente da área de captação. 

Já para a vazão de 150 kg/h, o FWP é menor do que para 100 kg/h, mas também 

apresenta um comportamento estável, variando entre 0,7034 e 0,7050. Por exemplo, para uma 

área de 2,42 m², o FWP é 0,7034, enquanto para 60,5 m² é 0,7050. Esse resultado demonstra 

que, apesar do aumento da vazão, o sistema ainda mantém boa eficiência em diferentes áreas. 

Para a maior vazão (200 kg/h), o FWP é ainda menor, refletindo o impacto do maior 

volume de água processado no sistema. Os valores variam de 0,5948 para 2,42 m² a 0,5963 

para 60,5 m². Embora a eficiência seja menor para maiores vazões, o sistema apresenta 

estabilidade, com variações mínimas de FWP em função da área de captação. 

No geral, o gráfico evidencia que o FWP varia pouco com a área de captação, mas é 

sensivelmente influenciado pela vazão. Vazões menores (100 kg/h) garantem maior eficiência 
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no sistema, enquanto vazões maiores (200 kg/h) resultam em menor FWP, 

independentemente da área. Essa análise destaca a importância de dimensionar 

adequadamente a vazão de entrada para maximizar o desempenho do sistema, especialmente 

em aplicações que demandam alta eficiência. 

Figura 77 – FWP em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

 

A Figura 78 mostra como o GOR varia com a área de captação para três diferentes 

vazões de água salobra: 100, 150 e 200 kg/h. É fácil perceber que o GOR diminui à medida 

que a área aumenta, mas também que ele é mais alto para vazões menores. Isso faz sentido 

porque, em sistemas de dessalinização, maiores vazões reduzem o tempo que a água tem para 

interagir com a energia disponível, diminuindo a eficiência do sistema. 

Para a vazão de 100 kg/h, o GOR começa em 0,56 para uma área de 2,42 m² e cai 

gradualmente para 0,11 quando a área chega a 60,5 m². Esse comportamento mostra que, 

mesmo com uma área maior, o aumento da captação não compensa a eficiência inicial que o 

sistema alcança com uma menor área. 

Já para 150 kg/h, o padrão é semelhante, mas o GOR começa menor, em 0,36 para 

2,42 m², e atinge apenas 0,08 com 60,5 m². A diferença em relação à menor vazão destaca 

como o sistema perde eficiência conforme a quantidade de água processada aumenta. 

A vazão de 200 kg/h apresenta os valores mais baixos de GOR. O sistema começa 

com um GOR de 0,27 para 2,42 m² e desce para 0,07 com 60,5 m². Isso evidencia o desafio 

de manter a eficiência em condições de maior demanda, onde o sistema precisa lidar com 

volumes maiores de água sem tempo suficiente para aproveitar a energia solar disponível. 

No geral, o gráfico mostra que o GOR é diretamente afetado pela vazão de água 

salobra e pela área de captação. Vazões menores são claramente mais eficientes, enquanto 
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áreas maiores, embora captem mais energia, têm menos impacto no desempenho quando a 

vazão é alta.  

Figura 78 – GOR em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

 

A Figura 79 apresenta o comportamento do MR em função da área de captação para 

diferentes vazões de água salobra (100, 150 e 200 kg/h). O que chama atenção de imediato é 

que o MR permanece constante para cada vazão, independentemente do tamanho da área de 

captação. Isso indica que, neste caso, o parâmetro analisado não é influenciado pela área, mas 

sim pela vazão. 

Para a vazão de 100 kg/h, o MR é fixo em 2,5, enquanto para 150 kg/h sobe para 3,75, 

e para 200 kg/h atinge 5,0. Esse comportamento deixa claro que o aumento da vazão está 

diretamente relacionado a um aumento no MR, o que reflete o impacto da maior demanda no 

sistema. 

Esse tipo de comportamento pode ser útil para dimensionamento prático de sistemas, 

já que torna desnecessário considerar a área de captação para determinar o MR em diferentes 

condições de vazão. Em outras palavras, o sistema se comporta de forma previsível em 

relação ao MR, o que simplifica a análise e o planejamento para diferentes cenários de 

operação. 
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          Figura 79 – MR em Função da Área para Diferentes Vazões de Água Salobra 

 

 

O gráfico apresenta a relação entre o Qcoletor (kJ/h) e a área dos coletores (m²) para 

diferentes vazões de água salobra (100, 150 e 200 kg/h). Observa-se que, para todas as vazões, 

há um aumento quase linear do Qcoletor à medida que a área cresce, indicando que o sistema 

é proporcionalmente mais eficiente com áreas maiores. 

Para a vazão de 100 kg/h, o Qcoletor inicia em 1.366,68 kJ/h com 2,42 m² e atinge 

16.614,79 kJ/h em 60,5 m². Já na vazão de 150 kg/h, o Qcoletor varia de 1.404,48 kJ/h para 

16.776,78 kJ/h na mesma faixa de área, mostrando uma pequena diferença em relação à vazão 

de 100 kg/h. Para a maior vazão, 200 kg/h, os valores se elevam de 1.436,61 kJ/h em 2,42 m² 

para 16.764,70 kJ/h em 60,5 m². 

Figura 80 – Energia no Coletor em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  
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A Figura 81 apresenta os valores de Qtanque (kJ/h) em função da área do coletor (m²) 

para diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). Observa-se que, 

conforme a área do coletor aumenta, o valor de Qtanque também cresce para todas as vazões 

analisadas, evidenciando a relação direta entre a área disponível para captação de energia e a 

transferência de calor para o tanque. 

Para a vazão de 100 kg/h, os valores de Qtanque são ligeiramente inferiores em 

comparação às vazões de 150 kg/h e 200 kg/h, principalmente em áreas maiores. Isso se deve 

à menor quantidade de água salobra que necessita de aquecimento, exigindo menos energia 

do sistema. Por outro lado, para 200 kg/h, observa-se uma tendência de valores de  Qtanque 

ligeiramente mais altos em áreas intermediárias, mas essa diferença se reduz em áreas 

maiores, o que pode ser explicado pela eficiência termodinâmica do sistema. 

Por fim, destaca-se que a vazão de 150 kg/h apresenta uma transição equilibrada entre 

as demais vazões, sugerindo uma relação intermediária de demanda energética, o que torna 

essa configuração ideal para determinadas condições operacionais.  

Figura 81 – Energia no Tanque em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  

 

 

A Figura 82 representa o comportamento do calor fornecido pelo aquecedor auxiliar 

em função da área do sistema e das vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). 
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A análise dos dados revela que, para todas as vazões analisadas, há uma tendência de redução 

do calor fornecido pelo aquecedor auxiliar com o aumento da área do sistema. 

Para a vazão de 100 kg/h, representada pela cor coral, observa-se que QAquecAux inicia 

em aproximadamente 2201 kJ/h para uma área de 2,42 m² e reduz gradativamente até cerca 

de 1463 kJ/h em 60,5 m². Esse comportamento demonstra que sistemas maiores, com maior 

área coletora, conseguem captar mais energia solar, reduzindo a dependência do aquecedor 

auxiliar. 

De forma similar, para a vazão de 150 kg/h, QAquecAux parte de 2958 kJ/h em 2,42 m² 

e diminui para aproximadamente 2172 kJ/h em 60,5 m². Já para a vazão de 200 kg/h, 

representada pela cor roxo escuro, QAquecAux é inicialmente maior, com 3537 kJ/h em 2,42 

m², e reduz-se para 2843 kJ/h em 60,5 m². 

O comportamento observado é coerente com a expectativa teórica de que maiores 

áreas de captação solar proporcionam maior contribuição da energia solar para o sistema, 

diminuindo a demanda por energia auxiliar. Além disso, a maior vazão de água salobra requer 

proporcionalmente mais energia para atingir as condições desejadas, refletindo em valores 

mais altos de QAquecAux para 200 kg/h ao longo de todas as áreas analisadas. 

Figura 82 – Energia no Aquecedor Auxiliar em Função da Área para Diferentes Vazões 

de Água Salobra  
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A Figura 83 apresenta a relação entre o calor rejeitado pela torre de resfriamento 

(Qtorre) e a área do coletor solar para diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h 

e 200 kg/h). Utilizando os dados da tabela, é possível observar que, para a vazão de 100 kg/h, 

o Qtorre aumenta de 2016,88 kJ/h para uma área de 2,42 m² até 2020,79 kJ/h em 60,5 m², 

indicando uma variação muito pequena, com uma estabilização próxima ao limite superior. 

Para a vazão de 150 kg/h, os valores de Qtorre começam em 2418,56 kJ/h para 2,42 

m² e atingem 2423,85 kJ/h em 60,5 m². Esse aumento, apesar de maior que para 100 kg/h, 

também se estabiliza, evidenciando que o sistema atinge um ponto de eficiência térmica com 

menor impacto do aumento da área. 

Já para a vazão de 200 kg/h, o Qtorre inicia com 2724,91 kJ/h para 2,42 m² e cresce 

até 2731,91 kJ/h em 60,5 m². Assim como nas outras vazões, há um aumento progressivo 

inicial, mas que se torna marginal com o aumento da área, sugerindo que a influência da área 

é limitada a partir de certo ponto. 

Figura 83 – Energia na Torre em Função da Área para Diferentes Vazões de Água 

Salobra  

 

 

Na relação entre a área do coletor (em metros quadrados) e o calor transferido pelo 

coil (Qcoil) em kJ/h para diferentes vazões de água salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h), 

para a vazão de 100 kg/h, o Qcoil apresenta um comportamento quase constante, com valores 

variando de 201,29 kJ/h para 2,42 m² a 201,77 kJ/h para 60,5 m². Essa pequena variação 

indica que, para vazões mais baixas, o impacto do aumento da área é mínimo. Já para a vazão 
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de 150 kg/h, o calor transferido pelo coil começa em 250,82 kJ/h e aumenta gradualmente até 

251,51 kJ/h, novamente apresentando uma variação pouco significativa. Esse comportamento 

sugere que a eficiência de transferência de calor do coil é levemente influenciada pelo 

aumento da área. 

Por fim, para a vazão de 200 kg/h, os valores de Qcoil aumentam de 289,17 kJ/h para 

2,42 m² até 290,09 kJ/h em 60,5 m². Assim como nas vazões anteriores, a diferença é pequena, 

indicando que o sistema atinge rapidamente sua eficiência máxima, mesmo com maiores 

áreas coletoras. 

Os ETCs têm sido amplamente explorados devido à sua capacidade de minimizar 

perdas térmicas por meio do isolamento a vácuo. Esses coletores convertem a radiação solar 

em calor, que é utilizado para evaporar e condensar água em sistemas de destilação. Liu et al. 

(2013) destacaram um sistema de dessalinização baseado na destilação de múltiplos efeitos 

em baixa temperatura (LT-MED) acoplado a ETCs. O estudo demonstrou que o custo da água 

doce é reduzido com o aumento da área de coleta e da temperatura de saída do coletor. Além 

disso, essa abordagem evita o consumo de combustíveis fósseis e reduz a emissão de 

poluentes. 

Sistemas ativos e passivos de dessalinização solar foram revisados por Kumar et al. 

(2021) [69]. Sistemas ativos, que combinam ETCs com outros coletores ou concentradores 

solares, apresentaram maior rendimento de água doce devido ao aquecimento suplementar. 

Em contrapartida, a eficiência de sistemas passivos depende de fatores como a profundidade 

da água, o ângulo de inclinação do coletor e a otimização do fluxo de calor. Um estudo 

experimental mostrou que a produtividade diária aumentou 77% ao integrar um ETC a um 

destilador solar simples, elevando o rendimento diário para 3,8 kg/m². Outro sistema com 

design otimizado alcançou uma produção máxima de 4,77 kg/m²/dia utilizando 30 tubos 

evacuados em um destilador solar. 

Adicionalmente, Alwaer e Gryzagoridis (2021) [177] exploraram um protótipo que 

utilizava tubos evacuados com condensação de vapor sob pressão reduzida. Esse sistema, 

operando em condições de pressão subatmosférica, reduziu a temperatura de ebulição, o que 

resultou em maior produtividade de água doce. Os testes realizados em laboratório mostraram 

uma taxa de produção de água destilada de 7,5 litros por ciclo de teste (7 horas). Essa 

abordagem destacou a viabilidade para aplicações em áreas onde a consistência dos resultados 

é essencial. 
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A eficiência de produção de água doce está diretamente relacionada à capacidade de 

transferência de calor nos ETCs. Estudos apontam que a integração de nanofluidos e a 

variação nos ângulos de inclinação podem melhorar o desempenho térmico. Além disso, a 

profundidade da água no destilador e o controle da pressão afetam significativamente a taxa 

de evaporação e condensação. Kumar et al. (2021) [69] destacaram que sistemas com 

profundidades de água de 0,03 m a 0,05 m alcançam rendimentos variáveis entre 2,3 

kg/m²/dia e 3,4 kg/m²/dia, dependendo da configuração e do número de tubos evacuados. 

O estudo conduzido por Liu et al. (2013) [178] analisou um sistema de dessalinização 

solar integrado a coletores de tubo evacuado (ETCs) e destilação de múltiplos efeitos em 

baixa temperatura (LT-MED). A produção diária de água doce variou diretamente com a área 

do coletor solar. Para uma área de 4.000 m², o sistema alcançou uma produção de 

aproximadamente 220 toneladas de água doce por dia, com uma produção média por unidade 

de área de 33 litros/m²/dia. Além disso, o aumento na temperatura de saída do coletor solar 

(de 88°C para 96°C) resultou em uma redução significativa no custo da água, indicando a 

eficiência térmica aprimorada do sistema na conversão de energia solar em água potável. 

Concluindo, os avanços no design de sistemas de dessalinização solar, especialmente 

aqueles que utilizam ETCs, indicam um caminho promissor para atender à crescente demanda 

por água doce em regiões vulneráveis. Embora desafios relacionados ao custo e à 

escalabilidade ainda existam, estudos experimentais e modelagens econômicas sugerem que 

melhorias tecnológicas podem viabilizar a adoção comercial em maior escala, mostrando que 

o presente estudo tem ótimos resultados. 
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4.6. CONFIGURAÇÃO GEOTÉRMICA 

Com base no sistema de dessalinização solar, houve uma readaptação para o sistema 

geotérmico, conforme Figuras 84 e 85 

 

Figura 84 – Layout – Configuração IX 

 

Figura 85 – Configuração IX – TRNSYS 

 

A Figura 86 fornece uma análise da distribuição da temperatura do solo em 

profundidades variando de 0 a 10 𝑚 ao longo dos meses do ano, evidenciando claramente a 

interação entre os fatores climáticos sazonais e as propriedades térmicas do solo. Essa análise 

é fundamental para compreender como o calor se propaga nas camadas do solo e como essas 

variações térmicas podem ser aproveitadas em aplicações práticas, como geotérmica, 

agricultura e dessalinização. 

Água Salobra

Bomba Hidráulica

Bomba Hidráulica

Bomba Hidráulica

Torre de Resfriamento

Tanque de Armazenamento

Coil
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Na superfície (0 𝑚), a temperatura do solo apresenta uma variação acentuada, com 

máximos registrados em meses de maior radiação solar, como dezembro e janeiro (~39℃), 

e mínimos durante os meses de menor radiação, como junho e julho (~12℃). Essas 

oscilações refletem a interação direta da superfície do solo com a radiação solar e as condições 

atmosféricas, como temperatura do ar e vento, o que resulta em um gradiente térmico mais 

pronunciado próximo à superfície. O gradiente térmico é de particular interesse para 

aplicações que exploram o fluxo de calor, como o uso de coletores solares acoplados ao solo. 

À medida que a profundidade aumenta, as variações de temperatura começam a 

diminuir devido ao efeito de amortecimento térmico do solo, governado pelas suas 

propriedades, como capacidade térmica, condutividade térmica e difusividade térmica. Em 

profundidades intermediárias (1 a 5 𝑚), ainda é possível observar flutuações térmicas 

sazonais, mas essas flutuações são significativamente reduzidas em comparação à superfície. 

Isso demonstra que o solo atua como um meio natural de isolamento térmico, dissipando 

gradualmente as oscilações sazonais. 

Em profundidades superiores a 5 𝑚, a temperatura do solo permanece praticamente 

constante (~25℃), refletindo a média térmica anual da região. Essa estabilização térmica é 

extremamente relevante para aplicações que dependem de condições térmicas estáveis, como 

sistemas de dessalinização geotérmica e solar híbrida, além de sistemas de armazenamento 

de energia térmica. A capacidade do solo de manter uma temperatura estável nessas 

profundidades reforça sua utilidade como meio de armazenamento de calor em regiões, onde 

as flutuações climáticas são intensas. 

O comportamento descrito no gráfico também destaca a influência de fatores 

climáticos, como radiação solar, sazonalidade e condições atmosféricas, na propagação do 

calor no solo. Meses de alta radiação, como dezembro e janeiro, contribuem para o aumento 

significativo da temperatura nas camadas superiores, enquanto os meses de baixa radiação, 

como junho e julho, resultam em menores valores de temperatura, especialmente próximo à 

superfície. 

A análise apresentada neste gráfico é essencial para entendimento de sistemas 

energéticos no agreste pernambucano, onde o solo pode ser explorado como um recurso 

natural para armazenamento e transferência de calor. Além disso, a variação térmica sazonal 

descrita é útil para a modelagem de sistemas de dessalinização, que dependem da interação 

entre o solo e os coletores solares para maximizar a eficiência do processo.  
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Figura 86 – Variação da Temperatura do Solo com a Profundidade 

 

A variação da temperatura do solo com a profundidade é influenciada por 

propriedades físicas como textura, composição mineralógica, umidade e densidade do solo, 

que modulam a propagação do calor. Solos arenosos apresentam maior condutividade 

térmica, enquanto solos argilosos e úmidos amortecem melhor as flutuações térmicas. Esse 

comportamento, combinado com o atraso térmico sazonal, afeta diretamente ecossistemas e 

atividades como agricultura, onde a temperatura do solo influencia o desenvolvimento de 

raízes, germinação de sementes e atividade microbiana. Tecnologias como energia 

geotérmica e sistemas de dessalinização solar e híbrida aproveitam a estabilidade térmica em 

profundidades superiores a 5 𝑚 para maximizar a eficiência energética. Além disso, dados 

térmicos do solo são úteis no monitoramento climático e no planejamento sustentável em 

regiões mais secas. 

 

 

 

 

 

 



141 

 

Figura 87 –Variação da Temperatura do Solo ao Longo dos Meses por Profundidade 

 

 

A análise da vazão (kg/h) ao longo dos meses para diferentes profundidades revela 

comportamentos distintos em relação à produção de água, demonstrando a influência de 

fatores sazonais e da profundidade do solo no desempenho do sistema de dessalinização. Os 

dados analisados abrangem profundidades de 0 metros até 10 metros, ao longo dos 12 meses 

do ano. 

De modo geral, a profundidade de 0 𝑚 apresentou as maiores vazões durante o ano, 

com o pico em janeiro (0,1416 𝑘𝑔 ℎ)⁄  e o mínimo em junho (0,0097 𝑘𝑔 ℎ)⁄ . Após o período 

de menor vazão, ocorre uma recuperação gradual, atingindo portanto uma vazão de  

0,1153 𝑘𝑔 ℎ⁄  em dezembro. Nas profundidades intermediárias, de 1 𝑚 a 3 𝑚, os valores de 

vazão são mais baixos do que na superfície, mas ainda apresentam comportamento sazonal 

semelhante, com picos nos meses de maior insolação e declínios nos meses mais frios. Já nas 

profundidades de 4 𝑚 a 6 𝑚, os valores são mais estáveis ao longo do ano, com menor 

variação sazonal, indicando que as trocas térmicas são menos impactadas pelas condições 

climáticas da superfície. Por fim, nas profundidades de 7 𝑚 a 10 𝑚, observam-se as menores 

vazões, refletindo o menor impacto térmico em camadas mais profundas, embora a 

sazonalidade ainda seja perceptível, com valores mais baixos durante o inverno e leve 

recuperação no segundo semestre. 

O mês de janeiro se destaca como o período de maior produção em praticamente todas 

as profundidades, indicando forte influência da alta insolação e temperaturas do solo. Em 

contrapartida, os meses de maio e junho marcam os períodos de menor vazão, refletindo a 

diminuição da energia disponível para o processo. De agosto a dezembro, há uma recuperação 
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gradual das vazões, especialmente nas profundidades mais superficiais, devido ao aumento 

da radiação solar e da temperatura do solo. 

Em relação à produção de água nos meses de janeiro e dezembro há um destaque com 

valores máximos registrados em profundidades como 0 𝑚 (52,68 𝑘𝑔 em janeiro) e 1 𝑚 

(43,50 𝑘𝑔 em janeiro), refletindo as condições favoráveis de radiação solar e temperaturas 

mais altas no solo. Em contrapartida, os meses de maio, junho e julho apresentam os menores 

valores, especialmente em profundidades de 0 𝑚 (7,33 𝑘𝑔 em maio) e 1 𝑚 (14,37 𝑘𝑔 em 

maio), devido à redução da radiação solar e das temperaturas do solo. 

Cada profundidade apresenta um comportamento específico. Na profundidade de 

0 𝑚, a produção máxima é de 52,68 𝑘𝑔 em janeiro e a mínima de 3,49 𝑘𝑔 kg em junho, 

evidenciando forte dependência das condições sazonais. A 1 𝑚, a produção máxima é de 

43,50 𝑘𝑔 em janeiro e a mínima de 7,70 𝑘𝑔 em junho e julho, com um padrão semelhante à 

profundidade de 0 𝑚, mas ligeiramente menos impactada. Profundidades entre 2 𝑚 e 4 𝑚 

mostram maior estabilidade em relação às variações sazonais, mas ainda refletem uma 

produção considerável nos meses mais quentes, como os 33,07 𝑘𝑔 em março na 

profundidade de 2 𝑚. Já nas profundidades de 5 𝑚 a 6 𝑚, observa-se uma produção 

moderada e mais consistente ao longo do ano, com máximas de aproximadamente 26 𝑘𝑔 em 

janeiro e mínimas de cerca de 18 𝑘𝑔 em junho. Por fim, nas profundidades de 7 𝑚 a  10 𝑚, 

os menores valores de produção são registrados devido ao menor impacto térmico em 

profundidades mais elevadas, embora ainda haja variações sazonais, com máximas em torno 

de 25 𝑘𝑔 e mínimas próximas a 17 𝑘𝑔. 

A sazonalidade desempenha um papel fundamental na eficiência do sistema. Durante 

os meses de maior radiação solar, como janeiro e dezembro, as profundidades mais 

superficiais captam mais energia, resultando em produções elevadas. Nos meses de menor 

insolação, como maio e junho, a redução de energia térmica impacta negativamente a 

produção em todas as profundidades, especialmente nas mais rasas. 

Os dados reforçam a importância de considerar a sazonalidade e a profundidade na 

otimização de sistemas de dessalinização. Profundidades mais próximas da superfície são 

ideais para aproveitar ao máximo os períodos de maior radiação solar, enquanto 

profundidades maiores oferecem maior estabilidade ao longo do ano. O uso de aquecedores 

auxiliares, permitiu uma produção média mensal de 317,55 𝑘𝑔 ℎ⁄ , representando uma 

solução eficaz para mitigar os impactos da sazonalidade. 
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Figura 88 – Vazão de Água Dessalinizada ao Longo dos Meses para Diferentes 

Profundidades 

 

Os dados analisados corroboram a influência significativa da profundidade e da 

sazonalidade no desempenho de sistemas de dessalinização solar-geotérmica. A análise das 

vazões em diferentes profundidades demonstra que profundidades mais rasas captam de 

forma mais eficiente a energia solar durante períodos de alta insolação, enquanto camadas 

mais profundas apresentam estabilidade térmica ao longo do ano. Este comportamento é 

consistente com as observações relatadas por [172], que identificaram que o uso de coletores 

solares planos resultou em uma produção anual de 7,5 𝑚3 𝑚2⁄  de coletor e que a eficiência 

foi maximizada com áreas de coletor de até 360 𝑚2. Além disso, o uso combinado de energia 

solar e geotérmica permitiu alcançar maior estabilidade e eficiência na produção de água, 

com incrementos de até 33,16% na vazão ao ajustar as configurações do sistema. 

Prajapati et al. (2021)[179] destacam que a integração de energia geotérmica em 

sistemas de dessalinização oferece vantagens como operação contínua e menor impacto das 

condições climáticas sazonais. Este comportamento foi observado em profundidades entre 

4 𝑚 e 6 𝑚, onde as vazões são mais estáveis e variam de aproximadamente 18 𝑘𝑔 em junho 

a 26 𝑘𝑔 em janeiro. Para profundidades entre 7 𝑚 e 10 𝑚, os valores são menores, mas 

consistentes, com máximas em torno de 25 𝑘𝑔 e mínimas próximas a 17 𝑘𝑔, indicando um 

menor impacto térmico das condições sazonais. No entanto, as produções anuais nestas 
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profundidades também são relevantes para atender a demanda por água em regiões de maior 

seca. 

Yadav et al. (2023)[180], ao analisar um sistema de destilação multistágio integrado 

a energia solar e geotérmica, relataram que a produção de água dessalinizada pode alcançar 

até 17,6% da capacidade global de água doce em instalações com destilação multistágio 

(MSF). Em sistemas híbridos similares, o uso de coletores solares com tubos evacuados e 

energia geotérmica permitiu alcançar uma produção de até 194 𝑝𝑝𝑚 de água dessalinizada 

com custos de 0,1034 𝑈𝑆𝐷/𝑚3, reforçando a viabilidade técnica e econômica para 

implementação em áreas remotas e com infraestrutura limitada. Os resultados gerais reforçam 

que a sazonalidade desempenha um papel crucial na eficiência dos sistemas, com picos de 

produção registrados em profundidades de 0 m e 1m, que alcançaram 52,68 𝑘𝑔 em janeiro e 

43,50 𝑘𝑔 em janeiro, respectivamente 

 

4.7. CONFIGURAÇÃO HÍBRIDA 

A análise do gráfico que apresenta a produção mensal de água dessalinizada em um 

sistema híbrido, sem aquecedor auxiliar, revela comportamentos importantes para o 

desempenho do sistema, considerando as profundidades de 0 m, 5 m e 10 m. Os resultados 

fornecem insights sobre a interação entre as condições sazonais e as propriedades térmicas 

do solo, além de sua influência na eficiência do sistema. 

O gráfico evidencia uma variação sazonal significativa na produção de água 

dessalinizada. Os meses de maior produção correspondem a janeiro, novembro e dezembro, 

com valores máximos de 263,16 kg/mês para a profundidade de 0 m e 234,44 kg/mês para 10 

m em dezembro. Esses picos ocorrem devido ao aumento da radiação solar e da temperatura 

ambiente, que impactam positivamente a transferência de calor no sistema, mesmo sem o uso 

de aquecedor auxiliar. Por outro lado, os meses de menor produção, como maio, junho e julho, 

mostram reduções significativas, com mínimos de 50,47 kg/mês em julho (0 m) e 77,45 

kg/mês em julho (10 m). Esse comportamento está associado à menor disponibilidade de 

energia solar nesses períodos, o que limita a capacidade do sistema híbrido. 

As profundidades analisadas apresentam variações distintas. A profundidade 

superficial (0 m) apresenta a maior produção mensal ao longo do ano, destacando-se 

especialmente nos meses de maior radiação solar. No entanto, essa profundidade também é a 

mais sensível às variações sazonais, com uma queda acentuada durante os meses mais frios, 

como junho (52,00 kg/mês). Por outro lado, as profundidades de 5 m e 10 m mostram 
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desempenhos mais estáveis, com menor sensibilidade às oscilações sazonais. Embora a 

produção mensal seja inferior à de 0 m nos meses de pico, essas profundidades mantêm uma 

produção mais consistente durante os meses de baixa radiação solar. Por exemplo, em junho, 

a produção em 10 m é de 78,99 kg/mês, superior à de 0 m (52,00 kg/mês). 

A ausência de um aquecedor auxiliar no sistema destaca a importância de maximizar 

o aproveitamento da radiação solar direta e da condução térmica pelo solo. A profundidade 

de 0 m, embora apresente picos mais elevados, é limitada pela alta sensibilidade às condições 

sazonais, o que pode prejudicar sua eficiência em períodos de menor insolação. Por outro 

lado, as profundidades de 5 m e 10 m demonstram maior estabilidade térmica, com menor 

variação na produção mensal, o que pode ser vantajoso em cenários onde a consistência é 

mais importante do que a produção máxima. 

Comparativamente, com o uso de um aquecedor auxiliar, a produção mensal de água 

dessalinizada atinge uma média de 315 kg/mês, com uma energia no aquecedor auxiliar 

inferior à metade usada nos sistemas soalr e geotérmico. Essa diferença significativa 

evidencia o impacto positivo do aquecedor auxiliar na eficiência do sistema, garantindo maior 

produção, especialmente nos meses de menor insolação. Contudo, a análise do sistema sem 

aquecedor é relevante para avaliar a viabilidade de sistemas mais sustentáveis e 

independentes de fontes externas de energia térmica. Vale ressaltar que pra essa produção de 

água usa em torno de 20% da energia do aquecedor auxiliar usados no sistema anteriormente. 

Esses resultados são fundamentais para a otimização de sistemas híbridos de 

dessalinização. Eles sugerem que sistemas em profundidades intermediárias e profundas 

podem ser mais eficazes em garantir produção estável ao longo do ano, especialmente em 

regiões com grande variação sazonal de radiação solar. Além disso, o uso de estratégias 

complementares, como isolamento térmico ou o desenvolvimento de coletores solares mais 

eficientes, pode ajudar a melhorar o desempenho do sistema híbrido, particularmente em 

profundidades superficiais. A análise sazonal deve ser integrada ao planejamento de sistemas 

híbridos, com foco em atender às demandas de água durante períodos críticos de menor 

produção. 
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Figura 89 – Produção Mensal de Água Dessalinizada (kg/mês) por Profundidade 

 

 

 

Os dados analisados corroboram a influência significativa da profundidade e da 

sazonalidade no desempenho de sistemas de dessalinização solar-geotérmica. A análise 

das vazões em diferentes profundidades demonstra que profundidades mais rasas captam 

de forma mais eficiente a energia solar durante períodos de alta insolação, enquanto 

camadas mais profundas apresentam estabilidade térmica ao longo do ano. Este 

comportamento é consistente com as observações relatadas por Farahani et al. (2024), 

que identificaram um aumento de 10,60% a 33,16% na produção de água ao ampliar a 

área de coletores solares planos em sistemas híbridos. Além disso, o uso combinado de 

energia solar e geotérmica potencializou a eficiência do sistema, especialmente em 

regiões de alta radiação solar. 

Prajapati et al. (2021) destacam que a integração de energia geotérmica em 

sistemas de dessalinização oferece vantagens como a operação contínua e menor impacto 

das condições climáticas sazonais. Esta característica é particularmente relevante em 

profundidades entre 4m e 6m, onde as vazões são mais estáveis, refletindo menor 

dependência das condições de superfície. O uso de sistemas híbridos, como a destilação 

multistágio com energia geotérmica, apresenta ainda um custo competitivo, com valores 

médios de produção de água de 0,55–1,02 USD/m³, alinhados às necessidades 

econômicas de regiões semiáridas. 



147 

 

Yadav et al. (2023), ao analisar um sistema de destilação multistágio integrado a 

energia solar e geotérmica, evidenciaram que a combinação dessas fontes não apenas 

melhora a eficiência térmica, mas também reduz significativamente a concentração de sal 

na água tratada, atingindo níveis adequados para consumo humano. Este desempenho é 

relevante para profundidades maiores, onde a estabilidade térmica facilita a operação do 

sistema, resultando em vazões menores porém consistentes, como observado nas 

profundidades entre 7 m e 10 m. 

Os resultados gerais reforçam a importância de considerar a configuração ótima 

de sistemas de dessalinização híbridos, com a possibilidade de ajustar a profundidade e o 

tipo de coletor em função das condições climáticas locais.  
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5. CONCLUSÃO 

O objetivo deste estudo foi investigar um sistema de dessalinização que utiliza o 

processo de umidificação-desumidificação e avaliar a produção de água doce por meio 

do software TRNSYS. O ciclo proposto foi analisado no município de Pernambuco de 

São João. O sistema simulado foi projetado para aproveitar diferentes fontes de calor, 

incluindo energia solar e energia geotérmica. Foram examinados os efeitos do uso de dois 

tipos de coletores solares – coletor de tubo evacuado e coletor de placa plana – nas 

configurações em que a energia solar foi empregada como fonte de calor. Adicionalmente, 

foi avaliado o desempenho do sistema híbrido, que combina as melhores características 

das fontes solar e geotérmica. 

Além disso, o desempenho do sistema de dessalinização foi analisado com base 

em simulações realizadas no TRNSYS, considerando as propriedades térmicas do solo 

em diferentes profundidades (até 10 metros) e dados climáticos da região estudada. Os 

principais resultados desta pesquisa são especificados a seguir: 

▪ Produção de água doce máxima na configuração híbrida: O maior valor de produção 

de água doce (FWP) foi obtido na configuração híbrida. Essa configuração 

demonstrou maior eficiência devido à estabilidade térmica do solo e ao alto 

desempenho do coletor solar. 

▪ Influência das propriedades térmicas do solo: A análise das propriedades térmicas do 

solo em São João revelou que profundidades maiores (de cinco metros em diante ) 

proporcionam maior estabilidade térmica; 

▪ Variações sazonais no desempenho: O sistema apresentou melhores resultados 

durante os meses de alta radiação solar (outubro e novembro), enquanto a componente 

geotérmica garantiu produção estável durante períodos de menor radiação, como em 

dias nublados ou durante a noite, para maiores profunidades; 

▪ Impacto da vazão de entrada: O desempenho do sistema de dessalinização em São 

João permaneceu constante mesmo com o aumento da vazão de ar; 

▪ Eficiência do coletor de tubo evacuado: Entre os coletores analisados, o coletor de 

tubo evacuado apresentou maior eficiência na captação de energia solar, contribuindo 

para o aumento da produção de água doce, especialmente nos meses mais quentes; 

▪ Viabilidade local do sistema híbrido: A combinação de energia solar e geotérmica 

mostrou-se tecnicamente viável, na questão energética, para São João. O sistema 
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híbrido atende à demanda hídrica local e oferece maior resiliência em relação às 

condições climáticas adversas. 

▪ Otimização e replicabilidade: O uso do software TRNSYS permitiu identificar as 

condições ideais de operação para São João, destacando que o sistema pode ser 

replicado em outras localidades do semiárido com características semelhantes, desde 

que haja adaptação às condições locais de solo e clima. 

▪ Redução de emissões e sustentabilidade: O sistema híbrido proposto para São João 

contribui para a redução de emissões de gases de efeito estufa, destacando-se como 

uma solução sustentável para o abastecimento hídrico na região. 
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6. TRABALHOS FUTUROS 

 

▪ Modelagem e Otimização Térmica-Energética de Sistemas Híbridos de 

Dessalinização Solar-Geotérmica para Aplicação no Semiárido Pernambucano; 

▪ Avaliação Tecnoeconômica e Análise de Ciclo de Vida de Sistemas Sustentáveis de 

Dessalinização em Regiões Semiáridas; 

▪ Síntese e Caracterização de Materiais Avançados para a Maximização da Eficiência 

Térmica em Sistemas de Dessalinização Solar-Geotérmica; 

▪ Integração de Armazenamento Térmico com Materiais de Mudança de Fase (PCM) 

em Sistemas Híbridos de Dessalinização Solar-Geotérmica: Análise de Desempenho 

Transiente; 

▪ Modelagem Numérica e Avaliação de Viabilidade Técnico-Econômica de Sistemas 

Híbridos de Dessalinização para Regiões Semiáridas em Escala Global 
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