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RESUMO

O agreste pernambucano, uma das regides mais severamente impactadas pela falta de agua
no Brasil, enfrenta desafios ambientais e climaticos que prejudicam o desenvolvimento
socioambiental sustentavel. Com pouca precipitacdo, elevada evaporacdo e chuvas
irregulares, a regido sofre com a escassez de recursos hidricos, o que limita o acesso das
comunidades a agua potavel e prejudica a agricultura. As mudangas climaticas agravam essa
situagdo, intensificando a ocorréncia de secas. Embora o potencial hidrico subterraneo da
regido seja significativo, a alta salinidade da 4gua subterranea devido a geologia cristalina da
area torna a dessalinizacdo uma alternativa crucial para aproveitamento desse recurso. O
processo de dessalinizacdo, utilizado em diversas regides do mundo, ¢ desafiador no agreste
devido a elevada demanda energética, tradicionalmente dependente de combustiveis fosseis.
Essa dependéncia também contribui para a emissao de gases de efeito estufa. Nesse cenario,
a adogdo de energias renovaveis, como a solar e a geotérmica, surge como uma solugdo
sustentavel para processos de dessalinizagdo. A energia solar, altamente abundante na regido
devido a intensa radiacdo solar, pode ser utilizada em tecnologias como a destilagdo. Além
disso, a integragdo de fontes de energia renovaveis em sistemas hibridos que combinem
energia solar e geotérmica permite uma maior eficiéncia no aproveitamento dos recursos
disponiveis. A utilizacdo conjunta dessas tecnologias pode fornecer solucdes otimizadas para
suprir as necessidades de dessalinizagdo, garantindo maior estabilidade operacional e
reduzindo os impactos ambientais. Dessa forma, sistemas hibridos representam um avango
significativo na gestdo de recursos hidricos para regides com condigdes climaticas extremas,
como o agreste pernambucano. Este estudo busca explorar a viabilidade desses sistemas no
agreste pernambucano, fornecendo dados que possam embasar politicas publicas e estratégias
de gestdo hidrica sustentavel, além de servir como modelo para outras regides ao redor do

mundo.

Palavras-chave: Recursos hidricos; Energias renovaveis; Sistemas hibridos;

Desenvolvimento sustentavel; Agreste brasileiro.



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.

10



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Radiac@o — S0 JOA0 ...ueiviiiiiiiiiiiiie i 44
Figura 2 — Luminancia — SA0 JOA0 .....uvviiiiiiiiiii i 45
Figura 3 — Temperatura — SA0 JOA0 .....ccuvviiiiiiiiiiee it 46
Figura 4 — Precipitacao — S0 JOA0......uiiiiiiiiiii it 46
Figura 5 — Umidade Relativa — S0 JOA0 ....ccovvviiiiiiiiiiiiiiiccc e 47
Figura 6 — Layout — Configuragao [ .........ccccviiiiiiiiiiiiiec e 52
Figura 7 — Configuracdo I — TRNSYS ... 53
Figura 8 — Layout — Configuragao IL...........ccooviiiiiiiiiiiec e 54
Figura 9 — Configuracdo II — TRNSYS ... 54
Figura 10 — Layout — Configuragao IL............ccccoiiiiiiiiiiiiii e 55
Figura 11— Configuracao III — TRNSYS.....coiiiiiiiiieiie e 55
Figura 12 — Layout — Configurag@o IV .........ccceoiiiiiiiiiii e 56
Figura 13 — Configuragdo IV —TRNSYS ... 56
Figura 14 — Layout — Configurag@o V.........cccooeiiiiiiiiiiiiieneese s 57
Figura 15 — Configuragdo V - TRNSYS ... 57
Figura 16 — Layout — Configurag@o VI .........ccceoiiiiiiiiiiii s 58
Figura 17 — Configuragdo VI — TRNSYS ..o 58
Figura 18 — Distribuicdo da temperatura do solo em fun¢do da profundidade ............. 65
Figura 19 — SUF em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra........... 68
Figura 20 — FWP em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra.......... 69
Figura 21 — GOR em Fungio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra ......... 70
Figura 22 — MR em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra ........... 71
Figura 23 — Energia no Coletor em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua
SAIODTA ...ttt b e nne e 72
Figura 24 — Energia no Tanque em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
SAIODTA ...ttt b e nne e 73
Figura 25 — Energia no Coil em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
........................................................................................................................................ 74
Figura 26 — Produgdo Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazdo de 100 kg/h de
AGUA SALODIA) ..ottt 75
Figura 27 — Produgdo de Agua Dessalinizada por Area e Més (Vazdo de 100 kg/h de
AGUA SALODIA) ..ottt 76
Figura 28 — Produgdo de Agua Dessalinizada por Area e Més (Vazdo de 150 kg/h de
AGUA SALODIAY ..ottt 77
Figura 29 — Produgdo Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazdo de 150 kg/h de
AGUA SALODIAY ...ttt sttt 78
Figura 30 — Producgdo de Agua Dessalinizada por Area e Més (Vazdo de 200 kg/h de
AGUA SALODIA)Y ...ttt 79
Figura 31 — Produgdo Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazio de 200 kg/h de
AGUA SALODIA)Y ...ttt 80
Figura 32 — Fracio Solar em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
........................................................................................................................................ 82
Figura 33 — SUF em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra........... 84
Figura 34 — FWP em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra.......... 86
Figura 35 — GOR em Fungio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra ......... 88

11



Figura 36 — MR em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra............ 89
Figura 37 — Energia no Coletor em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua

N E:1 0] 03 ¢ H PP P PR ROPPR 91
Figura 38 — Energia no Tanque em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua
N1 0] 03 ¢ H TP TP PR 92
Figura 39 — Energia no Aquecedor Auxiliar em Funcio da Area para Diferentes Vazdes
de AGUA SALODIA .....oovevececeecee ettt 93
Figura 40 — Energia na Torre em Fungio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
........................................................................................................................................ 95
Figura 41 — Energia no Coil em Fungio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
........................................................................................................................................ 96
Figura 42 — Distribuicdo de Energia em Porcentagem por Area — 100 kg/h................. 97
Figura 43 — Distribui¢do de Energia em Porcentagem por Area — 150 kg/h................. 98
Figura 44 — Distribui¢do de Energia em Porcentagem por Area — 200 kg/h................. 99
Figura 45 — SUF em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra......... 100
Figura 46 — FWP em Fungao da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra........ 101
Figura 47 — GOR em Fungio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra ....... 102
Figura 48 — Energia no Coletor em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua
SALODTA ... neas 103
Figura 49 — Energia no Tanque em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
SALODTA ...ttt neas 104
Figura 50 — Energia na Torre em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
...................................................................................................................................... 105
Figura 51 — Energia no Coil em Fungio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
...................................................................................................................................... 106
Figura 52 — Produgdo Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazdo de 100 kg/h de
AGUA SALODIA) ...t 107
Figura 53 — Produgdo Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazdo de 150 kg/h de
AGUA SALODIA) ...ttt 108
Figura 54 — Produgdo Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazdo de 200 kg/h de
AGUA SALODIA) ...ttt 109
Figura 55 — F; em Fungiio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra.............. 110
Figura 56 — SUF em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra.......... 111
Figura 57 — FWP em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra......... 112
Figura 58 — GOR em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra ........ 113
Figura 59 — MR em Fungcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra........... 113
Figura 60 — Energia no Coletor em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
SALODTA ...t n e re e 114
Figura 61 — Energia no Tanque em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua
SALODTA ...t e n e e e ree s 115
Figura 62 — Layout — Configuracdo VIL..........cccciiiiiiiiiiiiiiiee e 116
Figura 63 — SUF em Funco da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra.......... 117
Figura 64 — FWP em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra......... 118
Figura 65 — GOR em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra ........ 118
Figura 66 — MR em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra........... 119
Figura 67 — Energia no Coletor em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
SALODTA ... 120



Figura 68 — Energia no Tanque em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua

N E1 0] 03 ¢ B TSP PP OUR TP 120
Figura 69 — Energia na Torre em Fungio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
...................................................................................................................................... 121
Figura 70 — Energia no Coil em Fungio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
...................................................................................................................................... 122
Figura 71 — Produgdo Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazdo de 100 kg/h de
AGUA SALODIA) ...ttt 123
Figura 72 — Produgdo Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazdo de 150 kg/h de
AGUA SALODIA) ...ttt 124
Figura 73 — Produgdo Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazdo de 200 kg/h de
AGUA SALODIA) ...ttt 126
Figura 74 —Layout — Configuracao VIIL........c.cccocovviiiiiiiiiiiiiii e 126
Figura 75 — F; em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra............. 128
Figura 76 — SUF em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra......... 129
Figura 77 — FWP em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra........ 130
Figura 78 — GOR em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra ....... 131
Figura 79 — MR em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra.......... 132
Figura 80 — Energia no Coletor em Funco da Area para Diferentes Vazdes de Agua
SALODTA ...ttt neas 132
Figura 81 — Energia no Tanque em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
SALODTA ...ttt 133
Figura 82 — Energia no Aquecedor Auxiliar em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes
de AGUA SALODIA .....vvvoeeceece et 134
Figura 83 — Energia na Torre em Fungio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
...................................................................................................................................... 135
Figura 84 — Layout — Configuracao IX ..o 138
Figura 85 — Configuracdo IX — TRNSYS ... 138
Figura 86 — Variagdo da Temperatura do Solo com a Profundidade ........................... 140

Figura 87 —Variagdao da Temperatura do Solo ao Longo dos Meses por Profundidade141
Figura 88 — Vazio de Agua Dessalinizada ao Longo dos Meses para Diferentes
Profundidades .........ueveiiiiicc e 143
Figura 89 — Produgdo Mensal de Agua Dessalinizada (kg/més) por Profundidade.... 146

13



ASHRAE

BEN
ED
EPE
ETC
FWP
FV
GSHP
GOR
MED
MSF
MVC
Mtep
NF
ONDACBC

OR
TC
TRNSYS

LISTA DE ABREVIATURAS

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers

Balango Energético Nacional

Eletrodialise

Empresa de Pesquisa Energética

Coletor de Tubo Evacuado

Feedwater Pump

Fotovoltaica

Bomba de calor geotérmica

Gain Output Ratio

Destilagao de Efeito Multiplo

Destilagdo Multiestagio

Vaporizagdo por Compressao Mecanica

Toneladas equivalentes de petroleo

Nanofiltracao

Observatorio Nacional da Dinamica de Agua e Carbono no Bioma
Caatinga

Osmose Reversa

Trocador de Calor

Transient System Simulation

14



SUMARIO

1. INTRODUQGAO .........cooeioeeerieeeeeeeeee ettt 17
1.1, OBIETIVO GERAL ....coii ettt 19
1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS .....cocoiioeieeeeeeteeeeee ettt ene et 19
1.3 ESTRUTURA DA TESE......cii ittt 20

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..........cccooviiiiseoeieeeeeeee e eeesee et 22
2.1, ESCASSEZ HIDRICA .....oooveeieeeeeveeeee e e 22
2.2. CONTEXTO REGIONAL: AGRESTE PERNAMBUCANO .........ccceevnnee. 22
2.3, MATRIZENERGETICA. ..ottt ettt 23
2.4, DESSALINIZACAO.......eeeeeeeeeeeeeee e 25
2.5. PROPRIEDADES DO SOLO ..ottt 32

2.5.1. Propriedades Térmicas do SOI0.........cccvvereiriiiiniiee e 34
2.5.1.1. Capacidade TErmica dos SOI0S .........ccccerrrirereiiniinerese s 36
2.5.1.2. Difusividade TErmica dos SOI0S ..........cccouvreriniiininisieee e 37
2.5.1.3.  Condutividade TErmica do SOI0 ..........ccevurieriiiieiesiseeee e 38
2.6. TRNSYS NA MODELAGEM DE SISTEMAS DE DESSALINIZACAO
SOLAR E GEOTERMICA ..ottt 40

3. MATERIAL E METODOS ...t 42

3.1, LOCALIDADE ...ttt e e e e e e e e nnnnes 42
3.2, DADOS CLIMATICOS ..ottt 43

3.2. 1. RAGIAGAD ... ettt bbb bbb 43

KT TN 10 [T U o] T RS 44

B T 10 0] 01T - L LU - LSRRI 45

K B o = Tox | o] | = Tox= (o OSSOSO RPTSSRN 46

3.2.5. Umidade RelatiVa.........cccoviiiiiiiiiisieeeee e 47
3.3, DADOS DO SOLO ..ottt 48
3.4. IMPACTO~ DO CLIMA E SOLO NAS TECNOLOGIAS DE
DESSALINIZACAOD ..ottt ettt sne s 48
3.5. CONFIGURAQ()ES DOS SISTEMAS DE DESSALINIZAQAO SOLAR . 49

3.5.1. Configuraco L...........ooooiiiiii e 51

3.5.2. CoNFIGUIAGE0 T ....c.oeiiiiieeee e e 53

3.5.3. ConFIGUIrAGA0 T ..o e 54

3.54. ConfIgUIraGa0 TV ..o 55



3.5.5. (0] ] 01U = Tox= To AV USSR 56

3.5.6. ConfIGUIACA0 V1 ..o 57
3.6.  SISTEMA HIBRIDO .....ooviieieieieeeieeeeeseseses s enies s 66
4.1.  CONFIGURAGAO L ...ooeiireeeeeiieeeeeeeeeevsses st eneen s sse s 67
4.2, CONFIGURACGAO ..o 80
4.3.  CONFIGURACGAO I oo 99
4.4,  CONFIGURACAO IV ..ot vee e, 110
45. DESSALINIZACAO COM COLETOR DE TUBO EVACUADO ............ 116

45.2. Configuragao VI .......cooiii e 126
46. CONFIGURAGCAO GEOTERMICA .....c.oveeeveeeeeeeereeeeeee e 138
4.7. CONFIGURAGCAO HIBRIDA.......coovieeeeeieeeeeseeeesses e 144
B, CONCLUSAO........cooieteeeeeteeeee e ses st enas st 148
6. TRABALHOS FUTUROS........coooviiiieeieiiesessessesiieiesesissiesessessesss s 150

REFERENCIAS ..ottt sttt 151

16



1. INTRODUCAO

O Agreste pernambucano, regido de transicdo entre a Zona da Mata e o Sertédo,
enfrenta desafios hidricos e climéaticos que impactam seu desenvolvimento socioecondmico
sustentavel. Com precipitacdo média anual variando entre 550 e 700 mm, a distribuicdo
irregular das chuvas, aliada a altas taxas de evaporacdo que podem atingir até 2.400 mm
anuais em locais como Arcoverde, resulta em disponibilidade hidrica limitada, especialmente

durante os periodos secos [1, 2].

A escassez de dgua é agravada pelas mudancas climaticas, que aumentam a frequéncia
e intensidade das secas, elevando a vulnerabilidade das comunidades locais e comprometendo
atividades econdmicas, como a agricultura. Estudos indicam que, embora haja potencial para
a exploracdo de aguas subterraneas, a predominancia de formagdes geoldgicas cristalinas na
regido resulta em aguas com elevados teores de sal, tornando-as inadequadas para consumo

sem tratamento adequado [3].

Nesse contexto, a dessalinizacdo de aguas subterraneas salobras surge como uma
alternativa viavel para suprir a demanda por agua potavel. Tecnologias como a osmose
reversa tém sido implementadas em comunidades do semiérido brasileiro, incluindo o
Agreste pernambucano, para tratar essas aguas e torna-las adequadas ao consumo humano.
Programas governamentais, como o Programa Agua Doce, tém promovido a instalagio e
manutencdo de sistemas de dessalinizaco, contribuindo para a seguranga hidrica e melhoria

da qualidade de vida das populacdes afetadas pela escassez de agua [3].

A adocdo de solugdes sustentaveis, como a dessalinizacao, é essencial para enfrentar
os desafios hidricos do Agreste pernambucano, garantindo o abastecimento de agua e

promovendo o desenvolvimento socioecondémico da regiéo.

A dessalinizacdo, processo de remocgao de sais e outras impurezas da agua, tem sido
amplamente utilizada em diversas partes do mundo para fornecer dgua potavel em regides
onde a agua doce é escassa. No entanto, esse processo tradicionalmente depende de
tecnologias que requerem grandes quantidades de energia, Como a 0Smose reversa, 0 que pode
ser um obstaculo significativo em regides como o agreste pernambucano, onde o0 acesso a
energia é limitado e os custos sdo elevados. Além disso, a dependéncia de fontes de energia
convencionais, como combustiveis fosseis, ndo s6 aumenta 0s custos operacionais, mas
também contribui para as emissdes de gases de efeito estufa, exacerbando os impactos

ambientais [4-6].
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As mudancas climéaticas impdem uma necessidade urgente de integrar fontes de
energia renovaveis, como a solar e geotérmica, na matriz energética, afastando-se dos
combustiveis fdésseis poluentes [7, 8]. A energia solar, particularmente, € uma das mais
abundantes na regido devido a elevada incidéncia de radiacdo solar ao longo do ano. A
utilizacdo dessa energia em processos de dessalinizacdo oferece diversas vantagens, como a
reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e a minimizagdo dos impactos ambientais
[7, 9, 10]. Tecnologias como a destilacdo solar e a osmose reversa alimentada por energia
fotovoltaica sdo solugdes que podem ser implementadas de maneira sustentavel na regido [11,
12]. A energia solar, portanto, contribui para a transicdo para uma matriz energética mais

limpa e sustentavel, alinhada as metas globais de descarbonizacéo [4, 5, 13].

Entretanto, a dependéncia exclusiva da energia solar apresenta limitacOes,
especialmente a noite ou em dias nublados, quando a radiacéo solar é insuficiente para manter
a operacao continua dos sistemas de dessalinizacdo. 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 dgua quanto para gerar eletricidade. Sua
estabilidade térmica e disponibilidade continua tornam-na um complemento para a energia
solar [14-16]. No semiarido pernambucano, onde as caracteristicas geoldgicas indicam um
potencial geotérmico promissor, a combinacdo dessas duas fontes em um sistema hibrido

pode oferecer uma solugdo mais eficiente e resiliente para a dessalinizacdo [16, 17].

Os sistemas hibridos, que combinam energia solar e geotérmica, maximizam 0s
beneficios de ambas as fontes, proporcionando uma operacao estavel e continua. A energia
geotérmica pode garantir a operacdo do sistema de dessalinizagdo durante a noite ou em
condicOes climaticas adversas, enquanto a energia solar pode ser aproveitada durante o dia.
Essa complementaridade melhora a eficiéncia energética e reduz os custos operacionais,
tornando a dessalinizagdo mais vidvel economicamente para as comunidades da regido [18-
20].

Apesar das vantagens, a implementacdo em larga escala de tecnologias de
dessalinizacdo baseadas em energias renovaveis no agreste pernambucano enfrenta desafios,
como os altos custos iniciais de instalacdo, a necessidade de adaptagdo tecnoldgica as
condicdes regionais e a aceita¢do social. A sustentabilidade econémica a longo prazo depende
de fatores como eficiéncia operacional, custos de manutencao e incentivos governamentais

[21-23]. Estudos detalhados sobre a viabilidade técnica, econdbmica, ambiental e social dos
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sistemas de dessalinizacdo solar, geotérmica e hibrida sdo, portanto, essenciais para avaliar o

potencial de sua implementagdo no semiarido pernambucano [24, 25].

Diante dos desafios impostos pelas mudancas climéticas e pela escassez hidrica, esta
tese busca investigar e avaliar a viabilidade de sistemas de dessalinizag&o utilizando energia
geotérmica, solar e hibrida como solugdes sustentaveis para o abastecimento de agua no
agreste pernambucano. A pesquisa serd conduzida por meio de uma abordagem
multidisciplinar, integrando conhecimentos de engenharia para fornecer uma analise
abrangente dos aspectos técnicos dessas tecnologias. O estudo também visa identificar as
principais barreiras a implementacao dessas tecnologias e explorar estratégias para supera-
las, facilitando a adocdo em larga escala de sistemas de dessalinizagdo renovaveis na regido
[26, 27].

Espera-se que os resultados desta pesquisa contribuam para o desenvolvimento de
politicas publicas e estratégias de gestdo hidrica que incorporem tecnologias sustentaveis de
dessalinizacdo. A integracdo de sistemas baseados em energia geotérmica, solar e hibrida
pode representar um avanco significativo para garantir 0 acesso a agua no agreste
pernambucano, fortalecendo a resiliéncia das comunidades frente as adversidades climéticas
e assegurando a sustentabilidade dos recursos hidricos da regido. Além disso, os informacdes
desta pesquisa podem servir de modelo replicavel para outras regides de escassez hidrica,
demonstrando como a inovagdo tecnoldgica, aliada a praticas de gestdo sustentivel, pode

enfrentar os desafios da escassez hidrica e das mudancas climaticas [28, 29].

1.1.  OBJETIVO GERAL

Investigar e avaliar a viabilidade de sistemas de dessalinizacdo utilizando energia
geotérmica, solar e hibrida como solugdes sustentdveis para o abastecimento de dgua no

agreste pernambucano.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Analisar o desempenho técnico de sistemas de dessalinizagdo geotérmica, solar e
hibrida em termos de eficiéncia energética;

" Modelar e simular o desempenho dos sistemas de dessalinizagcdo geotérmica, solar e
hibrida no agreste pernambucano utilizando o software TRNSY'S, com o objetivo de otimizar

sua eficiéncia e viabilidade técnica;
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. Estudar a adaptabilidade dos sistemas de dessalinizagdo geotérmica, solar e hibrida

as variagdes sazonais de temperatura e radiag@o 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 sustentaveis de dessalinizacdo no agreste
pernambucano, com foco no uso de tecnologias solar, geotérmica e hibrida. A organizacao
detalhada visa proporcionar uma compreensdo clara e abrangente dos objetivos, métodos e

contribui¢des da pesquisa.

O Capitulo 1 introduz o trabalho, apresentando a motivagdo da pesquisa e definindo
os objetivos gerais e especificos. Na se¢do 1.1, ¢ descrito o objetivo geral da tese, que ¢é
desenvolver e avaliar estratégias de dessalinizagdo sustentavel para a regido do agreste
pernambucano. Na secdo 1.2, os objetivos especificos detalham as metas praticas da pesquisa,
como a analise do desempenho de sistemas de dessalinizagdo solar e geotérmica. A se¢do 1.3
apresenta a estrutura da tese, fornecendo um panorama dos capitulos que compdem o

trabalho.

O Capitulo 2 ¢ dedicado a Revisdo Bibliografica, proporcionando uma base teorica
abrangente para o estudo. Na se¢do 2.1, o tema da Escassez Hidrica ¢ discutido, destacando
a problemadtica da disponibilidade limitada de agua. Em 2.2, ¢ explorado o Contexto Regional
do Agreste Pernambucano, detalhando caracteristicas geograficas, climaticas e
socioecondmicas da regido, enfatizando sua vulnerabilidade hidrica e a necessidade de
solugdes inovadoras. A se¢do 2.3 aborda a Matriz Energética, com énfase no papel das
energias renovaveis, como solar e geotérmica, no fornecimento sustentavel de energia para
as tecnologias de dessalinizacdo. A se¢do 2.4 apresenta os Conceitos e Importancia da
Dessalinizacao, destacando sua relevancia como solugdo viavel para mitigar os efeitos da

crise hidrica em areas aridas.

A secdo 2.5 analisa as Propriedades Térmicas do Solo. Na secdo 2.6, o TRNSYS na
Modelagem de Sistemas de Dessalinizagao Solar e Geotérmica ¢ discutido, explicando como
o software ¢ utilizado para simular cenarios e condigdes operacionais de diferentes

configuracdes de sistemas.

O Capitulo 3, dedicado a Materiais ¢ Métodos, descreve as simulagoes realizadas na

pesquisa. Sao detalhadas as configuracdes dos sistemas de dessalinizagdo, assim como o0s
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dados utilizados, incluindo propriedades térmicas do solo e radiagdo solar. A abordagem

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

O Capitulo 4 apresenta os Resultados e Discussdo, onde os dados obtidos nas
simulagdes sdo analisados em profundidade. Sdo realizadas compara¢des com a literatura
existente, destacando as contribui¢des da pesquisa para o avango do conhecimento cientifico

e tecnologico.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as Conclusdes da tese, sintetizando as principais
contribuicdes da pesquisa e suas implicagdes praticas e teoricas. Sdo discutidos os avangos

alcangados e a relevancia dos sistemas propostos para a dessalinizacao sustentavel.

O Capitulo 6 discute os Trabalhos Futuros, sugerindo extensoes do estudo e novas
abordagens para a melhoria dos sistemas de dessalinizacdo e a exploragdo de tecnologias
complementares. Finalmente, a secdo de Referéncias apresenta todas as fontes bibliograficas

consultadas
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.ESCASSEZ HIDRICA
A escassez hidrica ¢ um dos maiores desafios globais do século XXI, impactando
diretamente a qualidade de vida de milhdes de pessoas. Esse fendomeno resulta de uma
combinagdo complexa de fatores naturais e antropogénicos, incluindo o crescimento
populacional descontrolado, a urbanizagdo acelerada, a intensiva industrializagdo, a ma
gestdo dos recursos hidricos e os impactos das mudangas climaticas. Regides semiaridas e
aridas sdo particularmente vulneraveis, pois dependem de ciclos hidrologicos naturalmente
limitados e irregulares [30]. No semidrido brasileiro, que abrange 18,2% do territorio nacional
e 53% da area do Nordeste [31, 32], a escassez de agua estd intimamente ligada as

caracteristicas climaticas, como baixa precipitagcdo e alta evapotranspiracao [33].

A escassez hidrica ndo se limita a falta de 4gua em quantidade suficiente para atender
as necessidades humanas, mas também a deterioragao da qualidade da agua. A salinizagdo de
fontes hidricas, especialmente em areas semidridas, representa um desafio significativo para
o fornecimento de 4gua potavel [34, 35]. A degradagdo dos recursos hidricos afeta a seguranca
alimentar, a satide publica e a biodiversidade, exacerbando a vulnerabilidade socioecondmica
de milhdes de pessoas, como observado no Nordeste brasileiro [34]. O agreste pernambucano
esta nessa zona de transi¢ao entre a Zona da Mata e o Sertdo. No entanto, algumas porgdes
do Agreste possuem caracteristicas semidridas, especialmente nas areas mais proximas ao

Sertao.

As frequentes secas severas comprometem a producdo agricola e a pecudria,
resultando em crises recorrentes de abastecimento [36]. Para enfrentar esse cenario, sdo
necessarias politicas publicas que promovam a gestdo sustentavel dos recursos hidricos,
associadas ao uso de tecnologias inovadoras, como a dessalinizagdo de agua utilizando
energias renovaveis [34, 37]. O aproveitamento das altas taxas de irradiacdo solar no Nordeste
brasileiro oferece uma oportunidade significativa para a dessalinizagdo e o aumento da oferta

de 4dgua potavel [34].
2.2.CONTEXTO REGIONAL: AGRESTE PERNAMBUCANO

O Agreste pernambucano enfrenta desafios climaticos que impactam a
disponibilidade hidrica e o desenvolvimento socioeconémico. Com precipitacBes anuais
variando entre 550 e 800 mm, a regido sofre com a distribuic¢do irregular das chuvas e altas
taxas de evapotranspiracdo, resultando em baixa retencéo de umidade no solo e escassez de

agua para a agricultura e consumo humano [38]. Os solos, predominantemente rasos e
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pedregosos, possuem baixa capacidade de retencdo hidrica, aumentando a dependéncia em

tecnologias de irrigacdo e sistemas de captacdo de 4gua, como agudes e barragens [39].

Apesar desses desafios, 0 Agreste pernambucano apresenta elevado potencial para
solucdes inovadoras que mitiguem a escassez hidrica. A regido recebe intensa radiacéo solar,
com valores médios de irradiagdo horizontal global superiores a 5,5 kWh/m?/dia, 0 que
favorece a implementacdo de sistemas de dessalinizacdo de dgua utilizando energia solar [38].
Além disso, a exploragdo de energia geotérmica para sistemas hibridos de dessalinizacéo
surge como uma solucéo promissora, fornecendo dgua potével para comunidades isoladas e

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

A implementacdo de politicas publicas voltadas para a seguranca hidrica e o
desenvolvimento de infraestruturas adequadas para a captagdo e armazenamento de agua sao
essenciais para promover a sustentabilidade em regides do estado de pernambucano. A
transposi¢ao do Rio Sdo Francisco e os sistemas de monitoramento de recursos hidricos sdo
exemplos de medidas que podem minimizar os impactos da escassez de agua, garantindo o

desenvolvimento sustentavel e a seguranca hidrica da regido para as geracdes futuras [34].

2.3.MATRIZ ENERGETICA

A alta dependéncia mundial dos combustiveis fosseis tem preocupado pesquisadores,
governantes e a sociedade como um todo. A economia global, impulsionada pelo avanco da
industrializagao, tornou-se fortemente dependente da superexploragao dos recursos naturais,
especialmente das fontes fosseis, que sdo os maiores responsaveis pelas mudancgas climaticas
[40—42]. Além de desempenharem um papel crucial no fornecimento de energia, os
combustiveis fosseis também sdo essenciais na producao de produtos quimicos versateis [43].
No entanto, as emissdes de carbono provenientes desses combustiveis tém causado graves
problemas ambientais ¢ afetado diretamente a vida humana [44]. O uso excessivo ¢ a baixa
sustentabilidade dessas fontes sdo fatores que tém agravado a crise climatica e energética

global [43].

Desde 1850, o uso de combustiveis fosseis tem crescido exponencialmente,
resultando em um aumento inevitavel das emissoes de dioxido de carbono [45]. A utilizacdo
de combustiveis fosseis causa impactos ambientais negativos, como a formacao de chuvas
acidas, o efeito estufa e o aquecimento global. Essas consequéncias reforcam a necessidade
urgente de aperfeigoar as tecnologias de fontes alternativas de energia e desenvolver novas

solugdes sustentaveis. A preocupacdo com o esgotamento das reservas fosseis e o aumento
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das emissoes de gases de efeito estufa desencadearam um grande interesse em fontes de
energia renovavel [46]. O desenvolvimento de tecnologias de energia limpa, como a
biomassa, ganhou relevancia tanto para a geragdo de energia quanto para a produgdo de

derivados petroquimicos [47].

Com a crescente preocupagao sobre a seguranga energética e os impactos ambientais
dos combustiveis fosseis, a demanda global por fontes de energia renovavel tem aumentado
consideravelmente [48—50]. A assinatura do Acordo de Paris em 2015 foi um marco
importante, no qual os paises 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 entdo, o desenvolvimento de combustiveis renovaveis e a utilizacdo de sistemas
complementares multienergéticos tornaram-se tendéncias globais [52—54]. O crescimento
acelerado da populacdo mundial tem colocado as cidades em uma posi¢do de consumo
crescente de energia, aumentando a importincia das fontes renovaveis como uma das

principais solugdes para evitar mudangas climaticas [55].

No Brasil, o Balango Energético Nacional de 2024 [56] mostrou que a oferta interna
de energia, em 2013, alcancou 313,9 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep),
com uma participagdo de 49,1% de fontes renovaveis, o que coloca o pais entre as nagdes
com maior propor¢ao 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
recuperagdo econdmica do pais, 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 renovaveis, com 89,2% da eletricidade gerada em 2023 proveniente de fontes como
hidrelétricas (58,9%), edlicas (13,2%) e solares (7,0%). O crescimento exponencial da
energia solar, impulsionado por politicas de incentivo e investimentos, tornou-se uma das

principais areas de expansdo do setor energético.

Entretanto, a dependéncia do Brasil em hidrelétricas torna o sistema vulneravel a
periodos de seca prolongada. Em 2023, a gerac¢ao hidraulica reduziu-se em 0,3%, mas a
energia edlica aumentou 17,4%, consolidando-se como uma das principais fontes
complementares de energia. Fontes nao renovaveis ainda compdem 50,9% da oferta interna
de energia, com destaque para o petroleo e seus derivados, além do gas natural, que serve

como backup em periodos de baixa producao hidrelétrica.
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A diversificagdo da matriz energética brasileira ¢ um desafio continuo. A fonte solar
térmica, utilizada para o aquecimento de dgua em coletores aberto, fechado e tubo a vacuo,
atingiu 12,484 GWh equivalente, refletindo o potencial do Brasil em expandir o uso de fontes
renovaveis e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. No entanto, a vulnerabilidade da
matriz devido a forte dependéncia de hidroeletricidade e a necessidade de aumentar o uso de
fontes alternativas, como solar e edlica, sdo questdes que exigem atengdo continua. O futuro
da matriz energética brasileira depende de politicas e investimentos que promovam uma

maior diversificagdo e resiliéncia.

2.4. DESSALINIZACAO

2.4.1. Dessalinizacao Solar

A energia solar ¢ amplamente reconhecida como uma das mais promissoras fontes de
energia renovavel, sendo limpa, inesgotavel e essencial para enfrentar os desafios energéticos
e ambientais globais [57-59]. A medida que o mundo se volta para solugdes mais
sustentaveis, a transicao para o uso em larga escala de tecnologias de energia renovavel, como
a energia solar, oferece um caminho claro para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
e, consequentemente, mitigar os impactos das mudangas climaticas [37]. Nesse contexto, a
dessaliniza¢do solar surge como uma solugdo estratégica para enfrentar os desafios da
escassez hidrica, principalmente em regides que enfrentam severas limitagdes no

abastecimento de agua doce.

O Nordeste brasileiro, caracterizado por um clima quente com altos indices de
radiagdo solar e baixos niveis de precipitacao, ¢ uma regido que sofre com a disponibilidade
limitada de agua, o que afeta diretamente os processos ecologicos e as atividades economicas
locais [60, 61]. Essas condigdes climaticas adversas tornam o desenvolvimento de tecnologias
de dessalinizagdo movidas a energia solar uma alternativa vidvel para garantir a seguranca
hidrica. O aproveitamento da abundante energia solar nessa regido tem o potencial de nao
apenas aliviar a crise de agua, mas também contribuir para a sustentabilidade local,
minimizando a dependéncia de fontes de energia fosseis e reduzindo a pegada de carbono

[62].

Este capitulo abordara a importancia da dessalinizagdo solar como uma solugdo
sustentavel para a escassez hidrica, com énfase nas especificidades climaticas do Nordeste
brasileiro e nas tecnologias que permitem otimizar o processo de conversao de agua salina

em agua potavel.
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A dessalinizag@o solar ¢ uma solug@o sustentavel e eficiente para mitigar a escassez
de agua, mas enfrentam limitagdes no acesso a agua potavel. Entre as tecnologias disponiveis,
os sistemas de dessalinizacao solar de placa plana se destacam por seu design simples, baixa
necessidade de manutengdo e custo-beneficio, tornando-os ideais para areas remotas e fora
da rede. Este capitulo explora os principios fundamentais, consideragdes de projeto, métricas
de desempenho, bem como os impactos econdmicos € ambientais associados a esses sistemas,

conforme relatado em diversas pesquisas [63, 64].

O funcionamento dos sistemas de dessalinizag¢do solar de placa plana ¢ baseado em
diversos processos de transferéncia de calor, incluindo a absor¢do de radiagdo solar pela
bacia, transferéncia de calor por conveccao entre a superficie da dgua e a cobertura de vidro,
e o ciclo de evaporacao e condensagdo, onde a agua evapora e se condensa na superficie de
vidro. As perdas de calor para o ambiente também influenciam a eficiéncia geral do sistema
[65]. A taxa total de transferéncia de calor por unidade de 4rea nesses sistemas pode ser

expressa pela Equacaol:

Qtotal = Qradiation + qconvection + Qevaporation — Qiosses (1)

onde Qrqqiation Tepresenta a energia solar absorvida pela bacia, qconvection € © calor
transferido por convec¢io € Gepaporation descreve a energia utilizada na mudanga de fase da
agua para vapor. As perdas de calor q;,s5s Ocorrem principalmente devido a radiacdo e
convecc¢ao para o ar ao redor, o que pode reduzir significativamente o desempenho do sistema,

como observado por [64].

Outro aspecto critico dos sistemas de dessalinizacdo solar de placa plana € o processo
de transferéncia de massa de vapor d'agua da superficie da dgua para a cobertura de vidro.

Este processo pode ser descrito pela Equagao 2:

(v~ F) @

e = he hf

g

Onde m,, e € a taxa de transferéncia de massa de vapor; h, € o coeficiente de transferéncia de
o p o ~ . ' . AR ~
calor evaporativo; P, ¢ a pressdo parcial do vapor d'agua na superficie da agua; F; € a pressao

parcial do vapor na cobertura de vidro; hs, € o calor latente de vaporizagdo [65].

A maior diferenga de temperatura ou menor condensa¢do no vidro pode aumentar a
taxa de evaporagdo [66]. Varios parametros de projeto influenciam diretamente a eficiéncia e

a produtividade dos sistemas de dessalinizagdo solar de placa plana. Esses parametros
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incluem a profundidade da bacia, o angulo de inclinagdo da cobertura de vidro, a espessura
do isolamento, a profundidade da agua e o espacamento entre a superficie da adgua e a
cobertura de vidro [67]. Por exemplo, uma bacia rasa aumenta a diferenca de temperatura
entre a dgua e a cobertura de vidro, melhorando a evaporagdo, enquanto o ajuste adequado do
angulo de inclinagao da cobertura de vidro garante uma condensagdo e escoamento eficientes

da agua destilada [66].

A escolha dos materiais adequados ¢ fundamental para otimizar o desempenho
térmico. O revestimento da bacia, frequentemente feito de aluminio ou cobre pintado de preto,
maximiza a absorc¢ao solar, enquanto a cobertura de vidro, geralmente de vidro temperado
com baixo teor de ferro, garante alta transmissividade a radiacdo solar e durabilidade.
Materiais isolantes, como espuma de poliuretano ou 13 mineral, ajudam a reduzir as perdas
de calor devido a sua baixa condutividade térmica. Além disso, vedantes a base de silicone

sao preferidos por sua durabilidade a longo prazo e resisténcia a degradagdo ambiental [65].

A eficiéncia térmica de um sistema de dessalinizagdo solar de placa plana pode
ser calculada utilizando a Equagao 3:
_ g by 3)
I1-A
Em que my € a taxa de produgdo de destilado; hs, € o calor latente de vaporizagdo; I € a

intensidade da radiag@o solar incidente; A ¢é a area da bacia [63].

A maior eficiéncia é alcancada ao maximizar a taxa de producdo de destilado e
minimizar as perdas de energia [66]. Para aumentar a produtividade dos sistemas de
dessalinizacdo solar de placa plana, varias 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 periodos de baixa radia¢do solar. Materiais
do tipo pavio aumentam a taxa de evaporacdo ao ampliar a area exposta a luz solar. Sistemas
de resfriamento para a cobertura de vidro ajudam a manter a temperatura da superficie mais
baixa, aumentando a diferenca de temperatura e, consequentemente, melhorando as taxas de
condensac¢do. Além disso, refletores podem ser adicionados para direcionar mais luz solar

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

A viabilidade econdmica dos sistemas de dessalinizacao solar de placa plana depende
dos custos de capital e operacionais, dos requisitos de manutencao, da vida util do sistema e

dos precos locais da dgua. O calculo do custo nivelado da agua (LCOW, do inglés "Levelized
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Cost of Water") ¢ uma métrica util para avaliar a relagao custo-beneficio a longo prazo desses

sistemas. A Equagdo 4 para o LCOW ¢é:

Ccapital + PV(O&M) (4)

Leow = AWP - SL

No qual LCOW ¢ o custo inicial de capital; PV (0&M) representa o valor presente dos custos
operacionais ¢ de manutencao; AWP ¢ a producao anual de agua; SL ¢ a vida util do sistema

[63].

Os sistemas de dessalinizagdo solar de placa plana também oferecem beneficios
ambientais significativos em comparacdo com métodos convencionais de dessalinizagdo,
principalmente na redugdo de emissdes de carbono, ja que utilizam fontes de energia
renovaveis [64]. Outras consideragdes ambientais incluem os requisitos de uso do solo, que
sdo relativamente pequenos em comparagdo com grandes plantas de dessalinizagdo, e o
manejo da salmoura, que € essencial para minimizar os impactos ambientais adversos [66].
Além disso, os materiais utilizados na construgao desses sistemas devem ser selecionados por
seu potencial de reciclabilidade e baixo impacto ambiental ao final da vida util do sistema

[67].

Embora os sistemas de dessalinizagdo solar de placa plana tenham demonstrado bom
potencial, varias areas ainda requerem mais pesquisa e desenvolvimento. Entre elas estdo a
exploragdo de novos materiais com maior condutividade térmica e melhores propriedades de
absor¢do solar, o desenvolvimento de sistemas de controle inteligentes para otimizagdo
operacional e a integra¢do de sistemas hibridos que combinam a dessalinizagdo solar com
outras tecnologias de energia renovavel para aumentar a produtividade. A superacdo dos
desafios técnicos e econdmicos associados a ampliagdo de escala dos sistemas de placa plana
para maior producdo de dgua e a avaliacdo de seu desempenho a longo prazo em condigdes

reais também sdo areas de pesquisa essenciais [65].

Em resumo, os sistemas de dessalinizagdo solar de placa plana representam uma
opcao viavel e sustentavel para lidar com a escassez de agua, especialmente em regides com
alta incidéncia solar. Com um projeto otimizado, selecdo de materiais apropriados e
integracdo de tecnologias inovadoras, seu desempenho e viabilidade econdmica podem ser

significativamente aprimorados.

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

recursos hidricos naturais, impulsionou a necessidade de solugdes inovadoras e sustentaveis.
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A dessalinizacdo solar destaca-se como uma tecnologia promissora, aproveitando a energia
renovavel para converter agua salina ou salobra em agua potavel. Entre as diversas
tecnologias de dessalinizagao solar, os sistemas que incorporam coletores de tubos evacuados
(ETCs) tém mostrado um notavel potencial devido a sua alta eficiéncia térmica, minimas
perdas de calor e adaptabilidade a diferentes condigdes climaticas. Este capitulo aborda os
principios, o desempenho e os avangos nos sistemas de dessalinizagdo solar com tubos

evacuados.

Os sistemas de dessalinizagao solar imitam o ciclo natural da dgua, utilizando energia
solar para evaporar a agua, seguida pela condensacdo para coletar agua purificada. Os
destiladores solares sdo a forma mais simples desses sistemas, consistindo em uma bacia para
conter a agua salina, uma cobertura transparente para capturar a radiagao solar e um sistema
de coleta para 4gua destilada. Apesar de sua simplicidade, os destiladores solares tradicionais
frequentemente sofrem com baixa eficiéncia devido a perdas de calor e taxas limitadas de

evaporagao.

Os coletores de tubos evacuados (ETCs) aumentam significativamente o desempenho
térmico dos sistemas de dessalinizacdo solar. Os ETCs consistem em tubos de vidro de
camada dupla com isolamento a vacuo, o que minimiza as perdas de calor e maximiza a
absor¢do de energia solar. A integragdo dos ETCs com destiladores solares aumenta a
temperatura da dgua na bacia, elevando assim a taxa de evaporacdo e o rendimento total de

agua.

Os sistemas de dessalinizacdo solar baseados em ETC normalmente incluem os
seguintes componentes: tubos evacuados que captam e transferem energia solar para o fluido
de trabalho; bacias que contém 4gua salina para evaporacdo; coberturas transparentes que
facilitam a condensacao da 4gua evaporada; trocadores de calor para otimizar a transferéncia
de calor dos ETCs para a 4gua 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
termossifao, onde a agua aquecida sobe devido a redugdo da densidade, criando uma
circulagdo 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 radiacdo 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 combinagao
de destiladores solares com ETCs pode mais que dobrar o rendimento diario de 4gua em

comparagdo com sistemas convencionais. Por exemplo, em configuracdes experimentais, as
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taxas de producdo aumentaram em até 263% quando os ETCs foram integrados, alcancando

rendimentos de até 3,6 L/m?/dia em condi¢Oes 6timas [68, 69].

A eficiéncia térmica dos sistemas baseados em ETC varia de 40% a 80%, dependendo
do design e das condi¢Oes operacionais. A eficiéncia exergética, que considera a qualidade da
energia utilizada, também ¢ significativamente maior em sistemas com ETCs, devido a sua
capacidade de manter temperaturas mais altas no fluido de trabalho [69]. Profundidades
menores de agua na bacia levam a taxas de evaporagdo mais altas, pois a energia térmica €
concentrada em um volume menor de agua. No entanto, profundidades excessivamente

baixas podem aumentar as perdas de calor.

O angulo de inclinacdo ideal dos ETCs garante a maxima absorcao de radiagao solar.
Angulos entre 30° ¢ 45° sdo tipicamente usados, dependendo da localizagio geogréfica [70].
Avangos recentes incluem o uso de nanofluidos em ETCs para melhorar a condutividade
térmica, levando a taxas mais altas de transferéncia de calor e desempenho geral aprimorado

[69].

Um estudo experimental conduzido no oeste do Texas demonstrou um aumento de
263% no rendimento de dgua quando um destilador solar foi complementado com ETCs. O
sistema alcangou uma eficiéncia de pico de 19% em condi¢cdes semidridas [71]. Em
Bangalore, India, um destilador solar de unica bacia acoplado a ETCs produziu 5,534 kg de
destilado por dia com uma profundidade de agua de 0,02 m. A eficiéncia do sistema variou

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

Apesar das vantagens, desafios permanecem, como incrustagdes e obstrucdes de sal,
altos custos iniciais e a intermiténcia da energia solar, que limita a produtividade durante
periodos nublados ou noturnos. Sistemas hibridos que combinam energia solar com outras
fontes renovaveis, como edlica ou geotérmica, podem melhorar a confiabilidade e a produgao.
Configuragdes de multiplos estagios que aumentam o numero de processos de evaporagao-
condensagdo melhoram o rendimento e a eficiéncia térmica [69]. O desenvolvimento de
revestimentos com maior absor¢do e durabilidade para ETCs pode reduzir os custos e

melhorar a longevidade [69].

Os sistemas de dessalinizacdo solar baseados em ETC representam uma solucao
sustentavel para enfrentar a escassez de agua, particularmente em regides aridas e semidridas.
Ao melhorar o desempenho térmico e o rendimento de dgua, esses sistemas oferecem uma

alternativa viavel aos métodos convencionais de dessalinizagdo intensivos em energia.
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Pesquisas e inovagdes continuas no design, nos materiais e na hibridizagdo sdo essenciais

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

Além disso, sistemas hibridos 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 confiavel de agua doce. Estudos sugerem que
tais integragdes podem aumentar o rendimento em mais de 50% em comparagao com sistemas

isolados.
2.4.2. Dessalinizacdo Geotérmica

A dessalinizagdo geotérmica em baixa profundidade pode surgir como uma
abordagem promissora para o tratamento de agua no agreste, especialmente quando
combinada com energia solar e geotérmica, criando um processo mais sustentavel e acessivel
para regides com escassez hidrica. A energia geotérmica, reconhecida por sua estabilidade e
baixa pegada de carbono, pode desempenhar um papel central na aceleragdo da transi¢ao
energética e na descarbonizacdo da economia global [25, 29]. Com sua capacidade de
fornecer energia estavel e resiliente as flutuagdes climaticas, a energia geotérmica superficial,
captada em profundidades rasas, ¢ uma fonte renovavel altamente eficiente para sistemas de
dessalinizagdo, especialmente em regides aridas e semiaridas, como o Nordeste brasileiro [28,

72, 73].

A dessalinizacdo geotérmica em profundidades rasas aproveita o gradiente térmico
existente entre a superficie do solo, onde as temperaturas podem atingir entre 30°C e 40°C
devido a exposi¢do 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 evaporagdo e condensacdo, fundamentais para a dessalinizagao da
agua salobra. Sistemas que integram energia solar e geotérmica, como os de destilagao solar-
geotérmica, utilizam uma cobertura transparente em angulo para maximizar a captacdo de
radiacdo solar, uma superficie absorvedora escura para aumentar a eficiéncia térmica e
tubulagdes enterradas para condensagdo do vapor, aproveitando o gradiente térmico natural.
O isolamento térmico € utilizado para minimizar as perdas de calor, maximizando a eficiéncia

do processo.

A energia geotérmica ¢ amplamente valorizada por suas caracteristicas
termodinamicas estaveis, as quais garantem uma fonte confiavel e continua de calor natural.
Essa constancia € especialmente relevante para sistemas de dessalinizagdo que requerem uma

fonte de calor regular para promover a evaporagdo ¢ a condensacdo da adgua, com baixa

31



dependéncia das variacdes climaticas que impactam outras formas de energia renovavel [14,
19]. A utilizagdo da energia geotérmica remonta a antiguidade, como as antigas Termas
Romanas, onde os romanos reconheceram as fontes termais por seus beneficios para a satde
[74]. Embora a aplicacdo comercial da energia geotérmica para utiliza¢ao direta e geracao de
energia so tenha surgido em meados do século XX, ela rapidamente se consolidou como uma
fonte viavel e sustentavel [75]. Ao combinar essa fonte de calor com a energia solar, cria-se
um sistema de dessalinizacao hibrido que tem o potencial de fornecer agua potavel de forma
sustentavel e com baixo custo operacional, sendo especialmente adequado para comunidades

rurais que enfrentam desafios hidricos 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 fisicas do solo e condigdes climaticas [78, 79].
Essa caracteristica torna a energia geotérmica uma fonte ideal para processos continuos, como

a dessalinizacdo, onde o controle térmico € essencial para otimizar o desempenho do sistema.

Apesar de suas inlimeras vantagens, como baixo custo operacional, manuten¢do
simples e uso de energia renovavel, a dessalinizacdo geotérmica superficial apresenta
algumas limitagdes. A produgdo de dgua pode ser limitada em fung¢do das condigdes
climaticas, e a eficiéncia do sistema pode exigir limpezas periddicas para manter seu
desempenho ideal. Além disso, a area superficial necessdria para a instalacdo dos sistemas
pode ser consideravel, dependendo da demanda de 4gua. No entanto, essas limitacdes sao
contrabalancadas pelo potencial de utilizacdo em regides rurais com acesso limitado a fontes
de energia convencionais e pela sua capacidade de operar com fontes renovaveis, o que

promove a sustentabilidade e a seguranca hidrica em areas afetadas pela escassez de adgua.

Em sintese, a dessalinizagdo geotérmica em profundidades rasas, quando integrada a
energia solar, oferece uma solugdo promissora para o desafio global da escassez de agua,
especialmente em regides aridas. Sua estabilidade térmica, baixa pegada de carbono e
acessibilidade fazem dela uma tecnologia atrativa tanto do ponto de vista ambiental quanto
econdmico, oferecendo uma alternativa sustentavel para a produg¢do de agua potavel em

comunidades que mais necessitam dessa solucao.

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 aplicagdes
de engenharia, como na construcao de edificios, estradas e barragens [82, 83]. Em particular,
o estudo das propriedades fisicas e térmicas do solo ¢ de extrema relevancia para o
desenvolvimento de sistemas de dessalinizagdo 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 sustentavel [84].

O solo, em combinacdo com a matéria organica presente, atua tanto como fonte
quanto como sumidouro de gases de efeito estufa, contribuindo para a regulagao do ciclo de
carbono [85, 86]. Esse papel ¢ especialmente importante no contexto de sistemas de
dessaliniza¢do, onde o aproveitamento energético do solo pode ser usado para promover
solugdes tecnologicas 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 sdo elementos essenciais nos ecossistemas terrestres,
fornecendo a base para a agricultura e outros usos da terra [87, 88]. A distribui¢dao espacial
dos tipos de solo ¢ crucial para o manejo de recursos, como a dgua e nutrientes, € para a
agricultura de precisdo, o que se alinha diretamente as demandas de sistemas que utilizam
energia geotérmica superficial em zonas aridas e semidridas, como no semidrido
pernambucano [89-91]. A degradagdo do solo, resultante de uso inadequado da terra, pode
comprometer a eficiéncia energética desses sistemas, afetando sua capacidade de conduzir

calor e agua [92, 93].

A degradagdo do solo, que inclui a perda de matéria organica e a compactacao,
impacta significativamente as propriedades térmicas e fisicas 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 gestdo adequada ¢ essencial para a sustentabilidade tanto
do sistema climatico quanto das tecnologias de dessalinizacdo que dependem de energia

geotérmica [85, 96].

A compactagdo do solo, muitas vezes intensificada por praticas agricolas
inadequadas, como o plantio direto, prejudica as propriedades térmicas e hidraulicas do solo,
reduzindo sua capacidade de armazenamento e transporte de calor e agua [97-99]. A
compactagdo altera a porosidade e a densidade aparente do solo, fatores cruciais para a
conducdo de calor e, portanto, para a eficiéncia dos sistemas de dessalinizacdo baseados no

uso de energia térmica do solo [97, 100]. Embora essas alteragcdes sejam frequentemente
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invisiveis na superficie, suas consequéncias sdo profundas para a saude do solo e para o

desempenho dos sistemas de energia [101].

Os processos térmicos no solo também estdo fortemente relacionados com a dindmica
de troca de agua e energia entre o solo e a atmosfera. Essas interagdes sdo criticas em zonas
aridas e semiaridas, onde a eficiéncia na utilizacdo de energia do solo pode ser determinante
para a viabilidade de sistemas de dessalinizagdo [ 102—104]. As propriedades térmicas do solo,
como a capacidade térmica, condutividade térmica e difusividade térmica, s3o essenciais

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

Essas propriedades sao fortemente influenciadas pela textura e composi¢do quimica
do solo, afetando diretamente sua capacidade de conduzir e armazenar calor [105]. A
condutividade térmica, em particular, ¢ um parametro crucial tanto para aplicagdes ambientais
quanto para a transferéncia de calor em solos utilizados em projetos de engenharia
geotérmica, como sistemas de dessalinizacdo 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 sustentaveis. Parametros como capacidade térmica
volumétrica, condutividade térmica e difusividade térmica permitira uma melhor
compreensdo de como o solo pode ser aproveitado como fonte de energia limpa e renovavel
[114]. Essas propriedades influenciam diretamente na distribui¢ao de calor e na eficiéncia de
transferéncia de energia nos sistemas de dessalinizagdo, tornando o estudo das caracteristicas

térmicas do solo essencial para o avango tecnologico nessa area [115-117].

2.5.1. Propriedades Térmicas do Solo

O conhecimento das propriedades térmicas do solo ¢ fundamental para o
entendimento do processo de transferéncia de calor em meios terrestres, o que € crucial para
a otimizagdo de diversos projetos de engenharia [118]. Entre as principais propriedades
térmicas destacam-se a condutividade térmica (inversamente relacionada a resistividade
térmica), a capacidade térmica e a difusividade térmica, que desempenham papéis essenciais

em estudos agricolas e aplicagdes meteoroldgicas [119-122].

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

atmosfera, influenciando o regime térmico do solo, que ¢ crucial tanto para a formac¢do do
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solo quanto para os processos geoquimicos que nele ocorrem [122, 123]. Fatores como
precipitagdo, vegetagdo e topografia afetam diretamente as propriedades térmicas do solo

[124].

No ambito dos processos pedolégicos, essas propriedades influenciam
significativamente o armazenamento e a condugao de calor no solo, moldando o microclima
e impactando o desenvolvimento das plantas [120, 125]. A cobertura do solo e as condigdes

climaticas também afetam diretamente o comportamento térmico da superficie do solo [126].

Diante das crescentes crises energéticas e do agravamento do aquecimento global, ha
uma busca intensa por fontes alternativas de energia. Considerando que grande parte da
energia global ¢ consumida em processos de aquecimento e resfriamento de ambientes, a
energia geotérmica surge como uma solucao promissora. Sistemas baseados na energia do
solo sdo capazes de criar condigdes térmicas confortaveis com baixo consumo energético,

utilizando diretamente a energia armazenada no solo [127].

As propriedades térmicas do solo sdo igualmente essenciais para a analise e o
desempenho de diversas infraestruturas subterraneas, como dutos de petréleo, gas natural,
cabos de alta tensdo e sistemas de trocadores de calor [128, 129]. A capacidade de retengao
ou dissipacao de calor do solo ¢ um parametro crucial no desenvolvimento de trocadores de
calor ar-terra [127]. A tecnologia de bomba de calor geotérmica (GSHP), amplamente
utilizada em vérias partes do mundo, representa um dos sistemas geotérmicos mais eficientes
para a reducgdo de emissdes de CO,, com redugdes estimadas entre 15% e 77% em comparacao

com sistemas baseados em combustiveis [130-133],

Além disso, as propriedades térmicas do solo s3o amplamente aplicadas em projetos
geotécnicos de sistemas de protecao catodica, estacdes de tratamento de dgua e energia, e em
projetos de aquecimento e refrigeragdo ecologicos [134, 135].. Fatores como saturagdo,
densidade, mineralogia, teor de agua e temperatura do solo influenciam diretamente sua
capacidade de armazenar ou conduzir calor [134]. Esses fatores sdo determinantes para a
analise de desempenho térmico em projetos subterraneos, como os sistemas de exploragdo de

energia geotérmica [118, 136—-138].

A energia geotérmica, uma das fontes de energia renovavel mais eficientes, possui um
enorme potencial para contribuir com a transi¢do energética global [139, 140]. O uso de
bombas de calor geotérmicas pode desempenhar um papel crucial na mitigagcao das mudancas
climaticas, reduzindo consideravelmente as emissdes de gases de efeito estufa em sistemas

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

A capacidade térmica dos solos ¢ fortemente influenciada por sua composi¢do
mineraldgica, teor de matéria organica e, principalmente, o contetido de agua, que se destaca
como o fator mais preponderante nessa propriedade. A partir da capacidade térmica e da
massa volumica do solo, ¢ possivel determinar tanto o calor especifico quanto a capacidade
térmica volumétrica, ambos amplamente utilizados para caracterizar o comportamento

térmico do solo, especialmente sob condi¢des de regime variavel de condugao de calor [142].

A condutividade térmica e a capacidade térmica volumétrica sdo parametros que
descrevem, respectivamente, a habilidade de um material em conduzir calor e sua capacidade
de armazenar energia térmica. Esses parametros sdo significativamente afetados pela
mineralogia do solo, densidade seca, teor de agua e pelo arranjo das particulas que o compdem
[137, 143, 144]. Entre esses fatores, a agua exerce um efeito marcante e crescente sobre a
capacidade térmica, aumentando sua eficiéncia a medida que o teor de umidade do solo se
eleva [145]. A relagdo entre condutividade térmica (k) e difusividade térmica (a) pode ser

expressa matematicamente pela Equacao 5:

C,=k.a? (5)
onde C, ¢ a capacidade térmica volumétrica, k ¢ a condutividade térmica e « ¢ a difusividade

térmica [142].

A capacidade térmica volumétrica, portanto, € um parametro essencial para a
caracterizacao do solo em processos de transferéncia de calor, pois permite a estimativa de
sua capacidade de armazenamento de energia térmica em fungao de suas propriedades fisicas.
Isso € particularmente relevante em cenarios nos quais as condi¢cdes ambientais variam, como

na agricultura, engenharia civil e sistemas geotérmicos.

As diferentes capacidades térmicas dos solos podem ser observadas na Tabela 1, onde
sdo apresentados valores experimentais que exemplificam a variacdo dessas propriedades em
funcdo das condi¢des fisicas e ambientais. Essas informagdes sdo cruciais para o
desenvolvimento de modelos preditivos e para a implementagdo de solucdes tecnoldgicas

baseadas nas propriedades térmicas do solo.

Tabela 1 — Capacidade térmica dos solos
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Solo Capacidade Térmica C, (kJ].m3K™1)
Argila siltosa Seca 1500 —1600
Saturada 2000 — 2800
Areia Seca 1300 — 1600
Humida 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 parametro essencial para a previsao do
comportamento do fluxo térmico, especialmente em relacdo a profundidade e a velocidade
de propagacdo das ondas térmicas no solo. Conforme discutido por Tidall et al. (1999), a
importancia desse parametro reside na sua capacidade de explicar a influéncia limitada das
oscilacdes diarias de temperatura na profundidade do solo, resultado da baixa difusividade
térmica caracteristica da maioria dos solos. Isso ocorre porque a difusividade térmica, assim
como a condutividade e a capacidade térmica volumétrica, ¢ influenciada por diversas
propriedades fisicas basicas dos solos, como sua composi¢do mineralogica, densidade e,

principalmente, o teor de dgua.

No entanto, a relagdo entre o teor de agua no solo e sua difusividade térmica ndo ¢
linear. Abu-Hamdeh (2003), em seus estudos com solos arenosos, observou que, a partir de
baixos teores de dgua, ocorre uma variagdo significativa na difusividade térmica, atingindo
rapidamente um valor de pico a medida que o teor de 4gua aumenta. Isso demonstra que os
solos arenosos, com baixa capacidade de retencdo de 4gua, respondem de maneira mais
acentuada as variacdes no conteido de umidade, o que afeta diretamente a difusividade

térmica.

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

propagacao das ondas térmicas no solo e pode ser matematicamente expressa pela Equacao

6:

a=k.C, (6)
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em que k representa a condutividade térmica e C,, € a capacidade térmica volumétrica do solo
[137]. Essa relacao ressalta a interdependéncia entre as propriedades térmicas do solo, onde
a difusividade ¢ diretamente proporcional a condutividade térmica e inversamente

proporcional a capacidade térmica volumétrica.

Tabela 2 — Difusidade térmica para diferentes solos

Solo Difusividade térmica a (m? - s~ 1)
Argila siltosa Seca 2,67.107—6,25.107
Saturada 5,50.107 = 1,11.107
Areia Seca 2,31.107-5,63.107
Humida 6,25.107 — 8,64.107
Saturada 9,09.107-1,07.107
Cascalho Seco 3,08.107 - 5,63.107
Saturado 7,27.107-9,62.107
Tilitos 7,33.107-1,16.107
Turfa 4,00.107 - 1,84.107

Fonte: McCorry e Jones (2011) [146]

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores de difusividade térmica em diferentes tipos
de solos, ilustrando como as variagdes na composicao e no teor de umidade podem impactar
significativamente essa propriedade. Esses dados sao cruciais para a modelagem de processos
térmicos no solo, com aplicacdes que vao desde o planejamento de cultivos agricolas até o

dimensionamento de sistemas de energia geotérmica.

2.5.1.3.Condutividade Térmica do Solo

A condutividade térmica efetiva do solo ¢ um parametro fundamental que descreve a
capacidade de conducao de calor em funcdo de um gradiente de temperatura, sendo um dos
fatores principais para entender a transferéncia de energia térmica no ambiente [108, 111,
118, 147, 148]. Este parametro tem importancia central para a caracterizacdo do regime
térmico das superficies 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 critico em diversas areas da ciéncia do solo,
meteorologia agricola e engenharia térmica, influenciando diretamente o balanco energético

da superficie e a dindmica de transferéncia de calor nos solos [147, 150—-152].

A condutividade térmica do solo é sensivel a uma variedade de fatores fisicos e

ambientais. Entre os fatores internos que afetam essa propriedade estdo a composi¢cdo
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mineral, granulometria, densidade seca, teor de dgua, grau de saturagdo e porosidade. Ja os
fatores externos incluem variaveis ambientais [148, 153—156]. A porosidade e o teor de
umidade tém uma influéncia consideravel na condutividade térmica do solo, destacando-se
como variaveis determinantes para sua analise [157]. Assim como ocorre na capacidade
térmica, o conteudo de agua no solo exerce um efeito significativo sobre a condutividade
térmica, aumentando sua eficiéncia [145]. A condutividade térmica pode ser definida como a
taxa pela qual o calor ¢ transferido por condug@o em um material, na presenga de um gradiente

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

Diversos estudos tém destacado a relacdo entre pardmetros fisicos do solo, como
granulometria, densidade seca e saturacdo, e sua condutividade térmica. De forma similar,
esses parametros influenciam também a resistividade elétrica, permitindo estabelecer
correlacdes entre as duas propriedades [159]. Um aumento na condutividade térmica do solo
resulta na elevacdo da temperatura, enquanto que o aumento da capacidade calorifica
contribui para a redugdo das temperaturas no sistema [145]. Este fendmeno ressalta a
importancia do entendimento integrado das propriedades térmicas do solo na modelagem de

processos térmicos.

Na analise e modelagem de transferéncia de calor no solo, a condutividade térmica se
destaca como um dos parametros mais importantes, com aplicacdes que variam desde
simulagdes de processos hidricos e energéticos na superficie terrestre até calculos de potencial
energético geotérmico [123, 160]. A condutividade térmica do solo ¢ também um dos fatores
centrais na determinacdo do regime térmico do solo, influenciando diretamente seu

comportamento em diferentes condigdes ambientais [120].

Estudos experimentais e de modelagem tém avancado no sentido de caracterizar como
propriedades do solo, como densidade e saturagdo, afetam sua condutividade térmica em
diferentes cenarios [134]. Nesse contexto, o desenvolvimento de novos sistemas de
aquecimento e resfriamento, como bombas de calor geotérmicas, tem explorado a energia
renovavel armazenada no solo, que se apresenta como um meio eficiente € econdomico de
armazenamento térmico [161]. Uma previsdo precisa da condutividade térmica do solo &,

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

Além disso, o solo ¢ amplamente considerado um meio de armazenamento de energia
estavel e econdmico, com aplicagdes em sistemas de climatizagdo e isolamento térmico de
edificios [163]. A representacdo acurada da condutividade térmica do solo em modelos
ambientais e energéticos tem relevancia direta em diversas areas, como agricultura, em

modelagem hidrologica e para sistemas geotérmicos [123].
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Modelos teodricos como os de Cote et al. [164] e Lu et al. [165] tém buscado descrever
de forma mais precisa a relagdo 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 diferencas
entre a condutividade térmica em solos secos e saturados, particularmente em argilas, siltes e
areias, enquanto Johansen [166] propds uma correlagdo entre o nimero de Kersten e o grau

de saturacdo do solo.

Dada a relevancia deste parametro, a condutividade térmica do solo ¢ considerada a
propriedade térmica mais importante para o controle da velocidade de transferéncia de calor
através do solo, com implica¢des em varias areas de aplicacdo, 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 DESSALINIZACAO
SOLAR E GEOTERMICA

O TRNSYS (Transient System Simulation Tool) tem se destacado como uma
ferramenta na modelagem e simulacdo de sistemas de dessalinizagdo que utilizam fontes de
energia renovavel, especialmente solar e geotérmica. A flexibilidade modular do software
permite simular com precisdo a dindmica de sistemas que combinam energia solar e
geotérmica para a dessalinizag¢do, oferecendo uma plataforma robusta para avaliar tanto o
desempenho energético quanto a viabilidade desses sistemas em diferentes condig¢des

climaticas.

No caso da dessalinizacao solar, o TRNSYS ¢ capaz de simular o comportamento de
sistemas que utilizam coletores solares térmicos para aquecer a agua salgada, promovendo
sua evaporagdo em processos como destilagdo solar direta ou destilacdo de multiplos efeitos
(MED). O software permite modelar a interacdo entre a radiagdo solar disponivel e os
componentes do sistema, como coletores, tanques de armazenamento térmico e evaporadores,
otimizando a captura de energia solar e sua conversao em calor para a dessalinizag¢do. As
simulagdes também podem incluir o uso de dispositivos de armazenamento térmico, como
tanques de 4gua quente, para manter a operagao continua durante periodos de baixa insolagao,

garantindo um fluxo constante de 4gua potavel mesmo em condigdes climaticas variaveis.

Ja no caso da dessalinizagao geotérmica, o TRNSYS possibilita a simulacdo de
sistemas que aproveitam o calor armazenado no solo a baixas profundidades, especialmente

em regides com gradientes térmicos favoraveis. Esse calor pode ser utilizado diretamente
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para aquecer a agua salgada em sistemas de destilagdo ou para pré-aquecer a agua antes de
sua entrada em um sistema de dessalinizagdo hibrido com energia solar. A modelagem
detalhada do comportamento térmico do solo no TRNSYS permite ajustar os parametros 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 eficiéncia do

Pprocesso.

A combinagdo de energia solar e geotérmica em sistemas hibridos de dessalinizacao
¢ outra aplicag@o importante que pode ser modelada no TRNSYS. Nesse tipo de configuracao,
a energia solar ¢ utilizada para fornecer o calor necessario para a evaporagao da agua durante
o dia, enquanto o calor geotérmico de baixa entalpia ¢ aproveitado para manter o sistema
operando durante a noite ou em periodos de baixa radiagdo solar. O TRNSYS permite a
simulagdo dessas transicdes entre fontes de energia, otimizando o uso do calor disponivel e

avaliando a eficiéncia global do sistema ao longo do tempo.

Outro aspecto crucial que o TRNSYS aborda na modelagem de sistemas de
dessalinizagdo solar e geotérmica ¢ a variabilidade climatica. Ao simular condigdes
meteoroldgicas reais, como flutuagdes sazonais de radiacdo solar e temperaturas ambientes,
o software oferece uma visdo detalhada de como o sistema se comporta em diferentes
cenarios. Isso € particularmente importante para o planejamento de sistemas de dessalinizagdo
em regides com grande variacdo de insolacdo ou em areas onde o potencial geotérmico ¢
limitado a determinadas épocas do ano. Com esses dados, ¢ possivel ajustar o design do

sistema para maximizar a produgdo de agua potavel e minimizar o consumo de energia.

Portanto, o TRNSYS desempenha um papel fundamental no desenvolvimento e
otimizagdo de sistemas de dessalinizacao solar e geotérmica, fornecendo uma base solida para
o estudo de diferentes configuragdes e cendrios operacionais. A capacidade do software de
integrar multiplas fontes de energia renovavel, como solar e geotérmica, torna-o uma
ferramenta indispensavel para o avango dessas tecnologias em regides com escassez hidrica.
Ao permitir a simulacdo de solugdes hibridas e a analise do desempenho energético em
diferentes condi¢oes climaticas, 0o TRNSYS contribui diretamente para o desenvolvimento de

sistemas de dessalinizacdo mais eficientes e sustentaveis.
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3. MATERIAL E METODOS
Esta pesquisa se insere nas atividades do Observatério Nacional da Dindmica de Agua

e Carbono no Bioma Caatinga (ONDACBC).

3.1. LOCALIDADE
A localizagdo da area de estudo desempenha um papel fundamental na analise da
viabilidade e eficiéncia dos sistemas de dessalinizagdo solar, geotérmica e hibrida no agreste
pernambucano. A cidades escolhidas para este estudo, Sdo Jodo, apresenta caracteristicas
climaticas e geoldgicas que influenciam diretamente o desempenho dos sistemas propostos,
especialmente no que diz respeito a disponibilidade de radiacdo solar e as propriedades

térmicas do solo.

As medidas foram obtidas no municipio de Sdo Jodo, que possui cerca de 23 mil
habitantes ¢ uma area de 258,3 km?, resultando em uma densidade demografica de
aproximadamente 88 habitantes por km?. O municipio faz fronteira com os municipios de
Angelim, Cal¢ado e Garanhuns, estando localizado a 15 km a nordeste de Garanhuns. Sao
Jodo esta situado a uma altitude de 710 metros, com coordenadas geograficas de 8° 52' 23" S
e 36° 21'47" O [168]. O clima predominante na area de estudo ¢ classificado como tipo As,
caracterizado por chuvas sazonais, com estagdes secas e umidas bem definidas. A precipitagdo
anual ¢ ligeiramente inferior a de Garanhuns, e o tipo de solo predominante ¢ o Neossolo

Regotilico.

3.1.2. Radiagado solar em Sdo Jodo: A cidade de Sao Jodo apresenta uma média de radiacdo
solar global entre 4,5 a 5,5 kWh/m?%dia, o que é comparavel aos niveis de radia¢dao
observados em Garanhuns. Essa disponibilidade moderada de radiag@o solar torna a
cidade um local adequado para a implementagao de sistemas de dessalinizagao solar,
tanto diretos quanto indiretos.

3.1.3. Propriedades térmicas do solo: As caracteristicas do solo em Sao Jodo sdo similares
as de Garanhuns, com o Neossolo Regotilico predominando [169]. Esse tipo de solo
tem uma boa capacidade de armazenamento de calor, o que favorece a utilizagdo de
sistemas geotérmicos superficiais. A profundidade de coleta térmica pode ser ajustada
para otimizar o desempenho do sistema de dessalinizagdo geotérmica, permitindo

uma combinagdo eficiente de calor armazenado no solo com o sistema solar.
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3.2. DADOS CLIMATICOS

Foi utilizado o Meteonorm (TMY?2) para localizagdo e condigdes do clima do municipio de

Sao Joao.

3.2.1. Radiacao

A Figura 1 apresenta a variacdo mensal das componentes de radiagdo solar para Sao
Jodo/PE, medida em kWh/m?, destacando a radiagdo global horizontal, a radia¢do de feixe
e aradiagdo difusa horizontal, fundamentais para entender o potencial solar da regido ao longo

do ano.

A radiagdo global horizontal, que soma as radia¢des direta e difusa recebidas por uma
superficie horizontal, apresenta seus maiores valores em novembro (200 kWh/m?),
dezembro (196 kWh/m?) e janeiro (189 kWh/m?), indicando maior potencial solar no
final e inicio do ano. Os menores valores ocorrem em junho (122 kWh/m?) e julho

(126 kWh/m?), refletindo o inverno com menor disponibilidade de radiagio.

A radiagdo de feixe, correspondente a radiagdo incidente sobre uma superficie
perpendicular ao sol, segue um comportamento similar a radiacdo global horizontal, com
maximos em novembro (181 kWh/m?) e dezembro (174 kWh/m?), e minimos em junho
(103 kWh/m?), e julho (105 kWh/m?). Este comportamento reforga o ciclo sazonal da

radiacdo solar direta.

J& a radiagdo difusa horizontal, que corresponde a por¢ao espalhada pela atmosfera
antes de atingir a superficie, apresenta menor variacdo ao longo do ano. Os maiores valores
ocorrem em janeiro (84 kWh/m?), e novembro (75 kWh/m?), enquanto os menores sio

registrados em maio e agosto (ambos com (60 kWh/m?).

Os dados evidenciam que Sao Joao/PE possui maior disponibilidade de radiacdo solar
nos meses de primavera e verao, especialmente novembro e dezembro, enquanto os valores
mais baixos concentram-se no inverno, em junho e julho. A radiacdo difusa mantém-se mais

estavel, enquanto a global e a direta apresentam maior variabilidade sazonal.
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Figura 1 — Radiagdo — S&o Joédo

Monthly Solar Radiation for Sao Joao/PE
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3.2.2. Luminancia

A Figura 2 apresenta as variagdes mensais de luminancia global e luminancia difusa
para Sao Joao/PE, medidos em lux, fornecendo informagdes importantes sobre a intensidade
de luz natural disponivel ao longo do ano. A luminancia global, composta pela combinagao
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 radiacdo solar direta. Os menores valores sdo
registrados em junho (18.987 lux), e julho (18.909 lux),, refletindo o periodo de inverno,

quando a radiagdo solar ¢ mais reduzida.

A luminancia difusa, que representa a luz espalhada pela atmosfera, ¢ mais estavel ao
longo do ano, com picos em janeiro (14.741 lux) e fevereiro (13.756 lux), sugerindo
condi¢des de maior dispersdo de luz nesse periodo. Os menores valores sdo observados em

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

Comparativamente, a luminancia global apresenta maior variabilidade sazonal, com
uma diferenca significativa entre os meses de maior ¢ menor intensidade. Ja a luminancia
difusa apresenta menor amplitude de variacdo, mantendo-se relativamente estavel ao longo

do ano.
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Figura 2 — Luminancia — S&o Jodo

Monthly Luminance for Sao Joao/PE

Global Luminance (Lg)
30000 | == Diffuse Luminance (Ld)

25000

20000

Luminance [lux]

15000

10000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month

3.2.3. Temperatura
A Figura 3 apresenta as variagdes mensais da temperatura do ar (T,) e da temperatura
de ponto de orvalho (T;) para Sdo Jodo/PE, expressas em graus Celsius (°C), fornecendo

uma visao geral das condigdes térmicas d a regido ao longo do ano.

A temperatura do ar (T, )segue um comportamento sazonal caracteristico. Os valores
mais altos ocorrem nos meses de verdo e outono, com marco (26,1°C) registrando o pico
anual, seguido de fevereiro (25,9°C) e janeiro (25,7°C). Ja os valores mais baixos sdo
observados nos meses de inverno, com julho (22,7 °C) e junho (23,4 °C) marcando as

menores médias mensais.

A temperatura de ponto de orvalho (T,;), que indica a temperatura em que o ar atinge
a saturacao (100% de umidade relativa), apresenta uma variagdo mais estavel ao longo do
ano. Os maiores valores sdo registrados em abril (20,7 °C) e marco (20,4 °C), refletindo
maior umidade nesses meses. Por outro lado, os menores valores ocorrem em setembro

(18,2 °C) e agosto (18,4 °C), correspondendo a periodos mais secos.

Comparativamente, a diferenca entre T, e T; ¢ mais pronunciada nos meses de
inverno, como agosto e setembro, indicando maior potencial de evaporacao devido ao ar mais
seco. Em contrapartida, nos meses de maior umidade, como marco e abril, essa diferencga

diminui, sugerindo uma maior saturacao do ar.
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Figura 3 — Temperatura — Sdo Jo&o

Monthly Temperatures for Sao Jodo/PE
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3.2.4. Precipitacio

A Figura 4 apresenta a precipitagdo mensal (em mm) para Sao Joao/PE ao longo do
ano, evidenciando padrdes sazonais caracteristicos da regido. A andlise revela duas estacdes
bem definidas: uma chuvosa e outra seca. Entre marco e julho ocorre a estagdo chuvosa, com
os maiores indices de precipitagdo, atingindo o pico em junho, com aproximadamente

(240 mm).
Figura 4 — Precipitacdo — S&o Jodo
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Essa concentragdo de chuvas ¢ tipica do agreste pernambucano, influenciada pelo
clima tropical com estacdo seca. Apos julho, a precipitacdo diminui gradualmente, entrando
na estacdo 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 variagdo mensal da umidade relativa do ar (%) em Sao
Jo2o/PE, destacando os valores médios ao longo do ano. Durante a estacdo chuvosa, que
ocorre de marco a julho, a umidade relativa apresenta valores mais elevados devido ao
aumento das precipitagdes e a maior saturacao do ar com vapor d'agua. Em margo, a umidade
comega a subir, atingindo 85%, e atinge seu pico em junho, com 92%. Esse comportamento

¢ caracteristico de regides tropicais, onde a umidade acompanha o ciclo das chuvas.

Na estagdo seca, que ocorre de agosto a fevereiro, a umidade relativa diminui
gradualmente, alcangando os valores mais baixos em dezembro, com 79%. Esse padrao
reflete a redugdo da evapotranspiragdo e da entrada de umidade na atmosfera durante os meses
mais secos. No geral, a variagdo anual da umidade ¢ moderada, oscilando entre 79%
(minimo) e 92%. (maximo), caracteristica do agreste pernambucano, que possui umidade

relativa consistentemente alta.

Figura 5 — Umidade Relativa — Sdo Jodo

Monthly Relative Humidity - Sdo Joao/PE
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3.3.  DADOS DO SOLO

O municipio de Sao Jodo apresenta caracteristicas de solo predominante classificadas
como neossolo regolitico, o que é coerente com a geografia e o clima da regido. Dados sobre
as propriedades térmicas e fisicas do solo foram coletados para subsidiar estudos sobre sua
aplicabilidade em sistemas energéticos e ambientais. Na Tabela 4, s3o detalhadas as principais

caracteristicas do solo local.

A capacidade térmica do solo foi estimada em 1,86 MJ-K™'-m™, indicando sua
habilidade de armazenar energia térmica [170]. A condutividade térmica, um pardmetro que
mede a eficiéncia na transferéncia de calor através do solo, foi avaliada em 1,39 W-m'-K™!
[171]. A densidade do solo, que reflete a massa por unidade de volume, foi determinada em
1,52 kg-m™ [170]. Por fim, o calor especifico do solo, associado a quantidade de energia
necessaria para elevar a temperatura de 1 kg de solo em 1 K, foi medido como 1094,12
kJ-kg'-K™' [170]. Esses dados sdo fundamentais para o entendimento do comportamento
térmico do solo em aplicagdes que envolvem sistemas de energia geotérmica, dessaliniza¢ao

e estudos ambientais.

Tabela 4 — Propriedades do Solo

Solo Valor Unidade Referéncia

Neossolo Regolitico

Capacidade 1,86 MJ-Kt.-m3 [170]
Condutividade 1,39 W-m1.K1 [171]
Densidade 1,52 kg -m™3 [170]
Calor especifico 1094,12 kj/kg - K [170]

3.4. IMPACTO DO CLIMA E SOLO NAS TECNOLOGIAS DE
DESSALINIZACAO

O sucesso das tecnologias de dessalinizacdo solar, geotérmica e hibrida depende
diretamente das condi¢Oes climdticas e das propriedades térmicas do solo. O agreste
pernambucano oferece uma boa disponibilidade de energia solar, o que ¢ vantajoso para
sistemas de dessaliniza¢ao baseados em energia solar. Além disso, as caracteristicas térmicas
do solo, como sua condutividade e capacidade de armazenamento de calor, s3o essenciais

para a viabilidade dos sistemas geotérmicos.

A combinagdo desses fatores nas diferentes localidades permite que as simulagdes no

TRNSYS possam ser ajustadas para explorar as melhores configuracdes de cada sistema.
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Cada cidade oferece condigdes climaticas e de solo distintas, ¢ essa variabilidade sera
considerada na andlise dos resultados, para entender qual tipo de configuragdo (solar,
geotérmica ou hibrida) se adapta melhor as caracteristicas de cada regido. Assim, as solugoes

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

3.5. CONFIGURACOES DOS SISTEMAS DE DESSALINIZACAO SOLAR

A dessalinizacdo solar ¢ uma das abordagens mais promissoras para regides com alta
incidéncia solar, como em parte do agreste pernambucano. No TRNSYS, essa tecnologia sera
modelada com o uso de coletores solares de tubo evacuado, que s3o dispositivos de alta
eficiéncia para a captura de energia solar térmica. Esses coletores utilizam uma tecnologia
avancada de isolamento para minimizar as perdas de calor, garantindo que uma grande

quantidade de energia solar seja convertida em calor util para o processo de dessalinizagao.

A simulacdo do sistema solar no TRNSYS incluird pardmetros como: condigdes
climaticas especificas de Sao Jodo, que tém varia¢des sazonais importantes de radiagdo solar
e temperatura ambiente. O TRNSYS incorporard dados meteorologicos detalhados para
simular com precisdo como o sistema solar responde a essas mudangas; desempenho térmico
dos coletores, calculando a quantidade de energia solar disponivel para aquecer o fluido de

trabalho, que por sua vez transferira calor para o sistema de dessalinizagao.

O principal objetivo dessa simulagdo ¢ avaliar a eficiéncia térmica dos coletores

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

As configuracdes analisadas para os sistemas de dessalinizacdo 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. Configuracao I: PP+ TC + SAA + SR
2. Configuracao II: PP+ TC + CAA + SR
3. Configuracao III: PP+ STC + SAA+ CR
4. Configuragao IV: PP+ STC + CAA+ CR
5. Configuracio V: PP + STC + SAA + SR
6. Configuracio VI: PP + STC + CAA + SR
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7. Configuraciao VII: TE + STC + SAA + CR

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

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

e a eficiéncia energética de cada arranjo, considerando diferentes condi¢des de operagdo e

componentes. A andlise comparativa entre as configuragdes busca identificar a solugdo mais

eficiente e viavel para sistemas de dessalinizacao solar em regides de escassez hidrica. Todos

os sistemas funcionarao no periodo das cinco horas até as 17h. Para melhor compreensao das

configuragdes segue a Tabela 5.

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

e a eficiéncia energética de cada arranjo, considerando diferentes condi¢des de operagdo e

componentes. A andlise comparativa entre as configuragdes busca identificar a solugdo mais

eficiente e viavel para sistemas de dessalinizacdo solar em regides de escassez hidrica. Todos

os sistemas funcionar@o no periodo das cinco horas até as 17h.

Tabela 5 — Componentes Utilizados

Sigla | Definigdo Funcéo
PP Placa Plana Coletor solar plano utilizado para capturar e converter a
radiagdo solar em energia térmica.
TC | Trocador de Calor | Dispositivo projetado para maximizar a transferéncia de calor
entre os fluidos do sistema.
STC | Sem Trocador de | Configuracdo na qual o sistema nao possui trocador de calor
Calor no circuito térmico.
CAA | Com Aquecedor | Inclui uma fonte de calor auxiliar para atender demandas
Auxiliar térmicas adicionais.
SAA | Sem  Aquecedor | Depende exclusivamente da energia solar, sem o suporte de
Auxiliar uma fonte auxiliar de aquecimento.
SR Sem Retorno Sistema em que o fluido ndo € recirculado apds seu uso
inicial.
CR | Com Retorno Configuracdo que incorpora recirculagdo de fluido para
melhorar o aproveitamento térmico.
TE Tubo Evacuado Coletor solar baseado em tubos evacuados, otimizando a
eficiéncia na absorc¢ao de energia solar.
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3.5.1. Configuracio I

Em um sistema de dessalinizacdo solar indireto, a energia solar ¢ utilizada para gerar

calor, que por sua vez ¢ empregado para aquecer a agua ¢ facilitar o processo de

dessalinizagdo sem contato direto entre o coletor solar e a agua salgada. Isso ajuda a

minimizar a corrosao e o acumulo de sais nos componentes solares.

3.5.1.1. Componentes e Layout

il.

iil.

1v.

V1.

Coletor Solar: Responsavel por captar a energia solar e converter em calor, que ¢

transferido para o fluido de transferéncia de calor.

Bomba Hidraulica (na entrada do tanque de armazenamento): Movimenta o fluido de
transferéncia de calor através do sistema, garantindo que o calor capturado pelo

coletor solar seja eficientemente transportado até o aquecedor auxiliar.

Aquecedor Auxiliar: Utiliza o calor do fluido para aquecer a dgua salobra em um
processo controlado, maximizando a transferéncia de calor sem ebuli¢do, preparando

a agua para a dessalinizagao.

Tanque de Armazenamento: Armazena a agua salobra aquecida temporariamente

antes do processo de dessalinizagao.

Torre de Resfriamento: Utilizada para dissipar o calor residual do fluido de
transferéncia de calor apds passar pelo aquecedor auxiliar, mantendo a eficiéncia

térmica do sistema.

Bomba Hidraulica (na saida do coletor solar): Garante a circulagdo continua do fluido

de transferéncia de calor, retornando-o para o coletor solar para reaquecimento.

3.5.1.2. Metodologia de Operagdo

il.

Captacao e Transferéncia de Calor: O coletor solar capta a radiagdo solar e aquece o
fluido de transferéncia de calor. Este fluido ¢ entdo bombeado para o aquecedor

auxiliar.

Aquecimento da Agua Salobra: E aquecido através da serpentina e do coletor. No
aquecedor auxiliar (presente na Configuragao II), o calor ¢ transferido do fluido para

a agua salobra, aumentando sua temperatura de forma controlada.
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iii. Armazenamento e Resfriamento: A dgua aquecida ¢ armazenada temporariamente no
tanque de armazenamento. O fluido de transferéncia de calor, agora mais frio, ¢

enviado para a torre de resfriamento.
iv. Coil: o vapor na saida do tanque de armazemanento passa para o estado liquido.

Resumindo a primeira configuracdo, a dgua salobra ¢ introduzida em um tanque de
armazenamento, onde ¢ aquecida por meio de troca térmica com a agua circulante em um
trocador de calor. O aquecimento ¢ promovido por um coletor solar de placa plana,

responsavel por fornecer a energia térmica necessaria a0 processo.

O vapor gerado no tanque ¢ direcionado para uma torre de condensagdo, onde ocorre
a remogao do calor latente de vaporizagao, permitindo a transformagao do vapor em agua no
estado liquido. Posteriormente, o fluido passa por um sistema de resfriamento adicional, no
coil, garantindo que a adgua seja completamente dessalinizada e pronta para o consumo ou
outros usos. Na Figura 6 ha o esquema de forma mais didatico enquanto na Figura 7 tem-se

a configuracdo no TRNSYS.

Figura 6 — Layout — Configuracgéo |
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!
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Na Configura¢ao II, o sistema de dessalinizagdo incorpora a presenga de um

aquecedor auxiliar para complementar o aquecimento da agua 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 ¢ ativado em momentos de

insuficiéncia de energia solar, garantindo a continuidade do processo de aquecimento da dgua.

A inclusdo do aquecedor auxiliar € fundamental para superar a intermiténcia inerente

a energia solar, especialmente em dias nublados, chuvosos ou durante periodos noturnos. Ele

assegura que o sistema opere de maneira confidvel ao longo de todo o ciclo anual,

independente das condi¢des climaticas. Além disso, a utilizacdo do aquecedor evita

flutuacdes significativas na temperatura da agua, assegurando uma produgdo consistente de

vapor para a dessalinizacao.
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Figura 8 — Layout — Configuracéo 11

Torre de Resfriamento

)

Tanque de Armazenamento

o

L ]
— | 2
E - e
s - Bomba Hidrauli %
g P omba Hidraulica
g N
g N
<
@ o @ Agua Salgada
Bomba Hidraulica Bomba Hidréulica
Figura 9 — Configuracdo Il - TRNSYS
, ,;\
—r——r—( | > >
= g . H i
Typ§333c Typell2b Type33c-2 1 e v
I i e Typel08 . ,,_‘
4 « > > > > =
" ; it ﬁ] e %
- 3 b
e e ypeldh Typ$s1o | Typeo2 Type6sd
Ta“pel\ -6 3 \d 3 \
4= $ —— lg - ‘
oL TR T e
ypelb . @_ T\pe-la T}pel% 15, YOO NS HUSNROSU SOStoon ) Type25c
—— i i Typess c
E Type2b | TVEES ' @ Y
o 4 i 1
2 1 ; Types5-2 TypelSc-3
Ac & mCol ¥ "‘D e S B [ 4J—F v P $'
~ i o f (;;1\ »> * @v - Lv-ﬁl
Typell4 Typell4-2 L f—
Types8 Type55-3 Eq—Z

3.5.3. Configuragao I1I

Na Configuracdo III, ¢ introduzida uma zona de retorno ao sistema. Nessa
configuragdo, a 4gua em estado liquido, proveniente da torre de resfriamento, ¢ recirculada
para o tanque de armazenamento. Esse retorno permite a reutilizacdo da agua no processo,
otimizando o aproveitamento do recurso e minimizando desperdicios. Além disso ¢ 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 — Configuragéo I11
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3.5.4. Configuracio IV
A Configuracao IV baseia-se na Configuragdo III, com a adi¢do de um aquecedor

auxiliar ao sistema. Essa modificagdo permite complementar o aquecimento da agua,

garantindo a continuidade e a eficiéncia do processo
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Figura 12 — Layout — Configuragéo 1V
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3.5.5. ConfiguragiaoV

A Configuracao V ¢ derivada da Configuracao I, porém sem a inclusdo da serpentina,

resultando em um sistema de fluxo direto, semelhante ao adotado na Configuragdo III. Essa

modifica¢do simplifica o arranjo do sistema, eliminando a necessidade de um trocador de

calor interno, enquanto mantém a eficiéncia operacional por meio do aquecimento direto da

agua salobra no tanque.
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Figura 14 — Layout — Configuragdo V
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3.5.6. Configuragio VI

A Configurac¢do VI ¢ uma extensao da Configuragdo V, com a adi¢do de um aquecedor

auxiliar para complementar o aquecimento do sistema.
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Figura 16 — Layout — Configuracao VI

Torre de Resfriamento

% o Tanque de Armazenamento

I_=_I

% Bomba Hidraulica

O

Aquecedor Auxiliar

@ o @ Agua Salobra
Coil Bomba Hidraulica Bomba Hidréulica

Figura 17 — Configuracdo VI — TRNSYS

T wom, v V] . @ Type2sc

o TypelO8-2 e \ A

P " i T}fpfiii-?’_'_ fl(‘*‘:

= 4 Type25e-3

= i
s —
Ac & mCol / e . o fiia
< H - B
Typell4 Typelld-2 Type58 Eq

As especificagdes dos principais componentes dos sistemas estdo apresentadas nos

quadros a seguir.

Tabela 6 — Pardmetros dos componentes no TRSNYS

Type 1b — Coletor de Placa Plana

Name Value Unit
Number in series 1 —
Collector area AC m?
Fluid specific heat 4.190 kj/kg-K
Efficiency mode 1.0 -
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Tested flow rate 40.0 kg/hr - m?
Intercept efficiency 0.7 —
Efficiency slope 13.0 kg/h-m?-K
Efficiency curvature 0.05 kg/h-m?-K?
Optical mode 2 2 —

Ist — order [AM 0.2 -

2nd — order IAM 0.0 -
Type 2b

No. of oscillations 5.0 —
High limit cut-out 100.0 °C
Type 114 — Bomba Hidraulica

Fluid specific heat 4.19 kj/kg - K
Rated power 2684.0 kj/h
Motor heat loss fraction 0.0 —
Type 114 — 2 Bomba Hidraulica

Fluid specific heat 3.93 ki/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 ki/kg - K
Specific heat of load side fluid 4.19 kl/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-m?-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 °C
Deadband for heating element 1 5.0 A°C
Node containing heating element 2 1.0 -
Node containing thermostat 2 1.0 -
Set point temperature for element 2 55.0 °C
Deadband for heating element 2 5.0 A°C
Maximum heating rate of element 2 16200.0 kJ/hr
Not used (Flue UA) 0.0 W/K
Not used (Tflue) 20.0 °C
Boiling point 100.0 °C
Type 108 —2

No of oscillations permitted 5.0 —
Ist stage heating in 2nd stage? 1.0 —
2nd stage heating in 3rd stage? 1.0 -
Ist stage heating in 3rd stage? 1.0 —
Ist stage cooling in 2nd stage? 1.0 —
Temperature dead band 2.0 A°C
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 0.0 kj/hr - K
operation

Efficiency of auxiliary heater 1.0 —
Type 510 — Torre de Resfriamento

Humidity mode 2.0 -
Design inlet fluid temperature 90.0 °C
Design outlet fluid temperature 70.0 °C
Fluid specific heat 1.95 kj/kg - K
Design ambient air temperature 30.0 °C
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Design wet bulb temperature 20.0 °C
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 —

Ist stage heating in 2nd stage? 1.0 —
2nd stage heating in 3rd stage? 1.0 -

Ist stage heating in 3rd stage? 1.0 —

Ist stage cooling in 2nd stage? 1.0 —
Temperature dead band 2.0 A°C
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, serdo analisados a Fragao Solar (F;) o Fresh Water Production (FWP),
0 Gain Output Ratio (GOR) e o Mass Ratio (MR) como métricas fundamentais para avaliar
o desempenho das diferentes configuracdes de dessalinizagdo. O FWP sera utilizado para
mensurar a quantidade de dgua doce produzida, enquanto o GOR permitird compreender a
eficiéncia energética do sistema. J4 o MR serd avaliado para otimizar a relacdo entre as vazdes
de massa envolvidas no processo, garantindo uma operagdo térmica eficiente. Essas andlises
fornecerdo uma base s6lida para comparar as configuracoes e identificar as mais eficazes na

producdo sustentavel de dgua dessalinizada.

A Fracdo Solar (F.) ¢ uma métrica amplamente utilizada para avaliar a contribui¢do
da energia solar no atendimento as demandas energéticas de um sistema. Este indicador ¢
calculado como a razdo entre a energia tutil fornecida pelo sistema solar e a energia total

demandada, representando, portanto, a eficiéncia do aproveitamento da energia solar no
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suprimento das necessidades energéticas do processo. Em sistemas de dessalinizagdo solar, a
fragdo solar ¢ fundamental para determinar o impacto da radiacdo solar no desempenho do
sistema, auxiliando na otimizacdo de parametros como a area do coletor, o fluxo de dgua de
alimentagdo e a configuracdo térmica. Além disso, a analise da fracdo solar permite
compreender a viabilidade econdmica e ambiental do sistema, evidenciando a reducdo na
dependéncia de fontes de energia convencionais ¢ as potencialidades do uso de recursos

renovaveis.A Fracao Solar ¢ dada pela Equagao 7:

Qcoletor (7)

Qcoletor + QAquecAux

E;

A produgdo de agua doce (Fresh Water Production — FWP) ¢ uma métrica central na
avaliagdo do desempenho de sistemas de dessalinizacdo. Representa a quantidade de agua
dessalinizada gerada em um intervalo de tempo e ¢ utilizada para quantificar a eficacia do
sistema em transformar agua salobra ou salgada em agua potavel. A FWP é amplamente
influenciada por fatores como a temperatura da dgua de entrada, a intensidade da radiacao
solar, a area do coletor solar e as caracteristicas do sistema, como o tipo de ciclo térmico ou

hibrido utilizado.

Estudos indicam que o aumento da temperatura de entrada e a otimizacgao do fluxo de
massa de ar e d4gua podem elevar significativamente a FWP [172, 173]. Configuragdes que
integram coletores solares parabdlicos compostos ou sistemas multiestagio, como o MED
(Multi-Effect Distillation), tém demonstrado ser particularmente eficazes na maximizagao da
producdo de 4dgua doce, utilizando o calor residual para melhorar a eficiéncia térmica[174].
Além disso, sistemas que incorporam armazenamento térmico conseguem manter a
estabilidade da producdo mesmo em condi¢cdes de baixa insolacdo, garantindo maior
confiabilidade no fornecimento de agua doce [175] FWP ¢ dada pela Equagao 8:

VAguaDessalinizada (8)

FWP =

AguaSalobra
O Gain Output Ratio (GOR) é uma métrica de eficiéncia energética amplamente
utilizada em sistemas de dessalinizagao térmica. Ele expressa a quantidade de agua doce
produzida em relagdo a energia térmica fornecida ao sistema, sendo um indicador essencial
para avaliar a performance de diferentes tecnologias e configuracdes. O GOR ¢
particularmente relevante em sistemas que combinam energia solar com outras fontes, como

energia geotérmica ou armazenamento térmico, permitindo uma avaliagdo integrada da

eficiéncia energética.
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A maximizac¢ao do GOR esta diretamente ligada a recuperacao e reutilizagdo do calor
residual no sistema [172, 174]. Em configuragdes multiestagio, o reaproveitamento do calor
em estagios subsequentes pode resultar em valores elevados de GOR, demonstrando a
eficiéncia do uso energético [173]. Além disso, estudos revelam que o ajuste da vazao de ar
e agua, bem como a temperatura de entrada, impactam significativamente o GOR. Por
exemplo, sistemas baseados em ciclos de umidificacdo e desumidificagio (HDH) podem
atingir valores elevados de GOR quando configurados adequadamente [172]. A Equagdo 9

faz referéncia ao GOR:

FWP - hy, )

GOR =
Qcoletor + QAquecAux

O Mass Ratio (MR), ou relagdo de massa, refere-se a proporc¢ao entre as vazoes de
massa dos diferentes componentes envolvidos no processo de dessalinizagdo, como a relagao
entre a vazdo de agua salgada e a de ar em sistemas baseados em umidificacdo e
desumidificagdo (HDH). Essa métrica ¢ fundamental para otimizar o desempenho do sistema,
pois regula a interagao entre os fluxos de calor e massa durante o processo de evaporacao e

condensacao.

Estudos demonstram que o ajuste do MR pode impactar significativamente a
eficiéncia do sistema e a produgao de agua doce [172, 173]. Um MR inadequado pode resultar
em subutilizacdo do calor disponivel ou em taxas de evaporacdo insuficientes,
comprometendo a eficiéncia térmica e o GOR. Por outro lado, propor¢des otimizadas
garantem uma troca térmica eficiente e uma maximizagao da produgao de agua dessalinizada
[175]. Em sistemas de dessalinizag¢do hibridos, que combinam fontes solares e geotérmicas,
0 MR desempenha um papel critico na distribui¢do de energia térmica entre os componentes

[174]. MR ¢ expressa através da Equagao 10:

MR = VAguaSalobra (10)

VAguaDessalinizada

Devido a intermiténcia caracteristica da geracdo de energia solar térmica e a
necessidade de avaliar o desempenho do sistema ao longo de um ciclo anual, foi definido o
Fator de Utilizagdo Solar (Solar Utilization Factor — SUF). Este parametro quantifica a
eficiéncia na conversdo da energia solar disponivel em capacidades térmicas uteis para
aquecimento e resfriamento, com aplicagdo direta na geracdo de vapor. O SUF ¢
matematicamente expresso pela relagdo entre a energia térmica util fornecida pelos sistemas
auxiliares de aquecimento ou resfriamento e a energia solar util captada pelo sistema solar

térmico ao longo de um ano, conforme descrito na Equagdo 11:
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8760 8760 8760 .
SUF = fo QAquecAux dt + fO Qtorre dt + fO Qcoil dt (11)

A, f08760 H, dt

Onde H; ¢ a irradiacdo solar total incidente sobre o plano do coletor (kWh/m?), representando
a energia acumulada da radiag@o solar durante o periodo de analise. Este pardmetro considera
variagOes temporais, tanto diurnas quanto sazonais, que impactam diretamente o desempenho

do sistema [176].

Além dessas varaveis sera analisada a energia térmica envolvida nos principais

componentes dos sistemas
3.4. GEOTERMICO

A dessalinizagdo geotérmica utiliza o calor armazenado no solo para aquecer o fluido
de trabalho. Esse tipo de sistema ¢ particularmente vantajoso em regides onde a temperatura
do solo se mantém relativamente constante, mesmo durante a noite ou em dias nublados. No
TRNSYS, o sistema geotérmico serd modelado considerando o uso de tubos evacuados, nos

quais o fluido de trabalho circula em baixas profundidades

A simulacdo da dessalinizacdo geotérmica incluird: propriedades térmicas do solo,
como condutividade térmica, difusividade térmica e capacidade térmica, obtidas de medigdes
especificas da regido de estudo. Esses parametros sio fundamentais para determinar a
quantidade de calor que pode ser extraida do solo; varidveis de profundidade, onde o
TRNSYS permitira simular a extracdo de calor de diferentes profundidades, para avaliar qual
configuracdo maximiza a transferéncia de calor. Temperaturas sazonais do solo, utilizando
dados meteoroldgicos para modelar como a temperatura do solo varia ao longo do tempo e
como isso impacta a eficiéncia do sistema geotérmico.

O principal foco dessa simulacao ¢ determinar a quantidade de calor disponivel no

solo e como ele pode ser utilizado de forma eficiente no processo de dessalinizagao.

Sera utilizada como base a melhor configuragdo de dessalinizagdo solar previamente
analisada para viabilizar a implementagdo da dessalinizacdo geotérmica. O sistema sera
avaliado em diferentes profundidades, empregando no TRNSY'S o coletor definido pelo Type
559, sendo o material principal utilizado o policloreto de vinila (PVC), em contraste com a
configuragdo solar, que utilizou cobre como material base. Para a defini¢do dos parametros
térmicos do solo, serd empregado o Type 77, que utiliza como referéncia a Equacao 12 para

modelar as propriedades térmicas e o comportamento energético do solo.
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T 05 27 depth /365 0-5
T = Tmean - Tampexp (—depth (m) ) cos % thow — tshift - T (E)

Em que a ¢ a difusividade térmica do solo dada pela Equagdo 13:

k (13)

no qual k € a condutividade térmica do solo, p a densidade € ¢, o calor especifico do solo

Tabela 7 — Descri¢do das variaveis

Simbolo Unidade Descrigdo

T °C Temperatura
Tnean °C Temperatura média da superficie (temperatura média do ar)
Tamp °C Amplitude da temperatura da superficie (temperatura maxima do ar

menos temperatura média do ar)

Depth m Profundidade abaixo da superficie
a m?/day Difusividade térmica do solo
thow day Dia atual do ano
Cshife day Dia do ano correspondente a temperatura minima da superficie
tinitial °C Temperatura inicial

Figura 18 — Distribuicao da temperatura do solo em funcdo da profundidade
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3.6. SISTEMA HIBRIDO

A dessalinizacao hibrida é uma abordagem inovadora que combina as vantagens
dos sistemas solar e geotérmico, criando uma solucéo integrada capaz de maximizar a
producdo de dgua potavel a partir de fontes de calor renovaveis. Essa integracao permite
explorar o potencial complementar dessas duas tecnologias, utilizando a energia solar
para aproveitar os periodos de maior radiacdo e o calor geotérmico para fornecer um
suporte continuo, mesmo em condi¢Bes climaticas adversas. No TRNSYS, essa
configuracdo hibrida serd& modelada com precisdo, 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 sustentavel ao longo do tempo.

A simulacdo do sistema hibrido no TRNSYS sera detalhada e abrangera a
integracdo dos recursos térmicos provenientes do sol e do subsolo. O software permitira
modelar as interagdes 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 periodos de alta disponibilidade de radiacéo.
Essa interacdo dindmica seré essencial para compreender o funcionamento do sistema em

diferentes condicbes operacionais e climaticas.

O principal objetivo dessa simulacdo ¢ avaliar detalhadamente o desempenho de
um sistema hibrido que combine as melhores caracteristicas dos métodos solar e
geotérmico. A expectativa é que essa solucgdo integrada ofereca uma alternativa robusta e
resiliente para o abastecimento de 4gua no agreste pernambucano, uma regido conhecida
por sua escassez hidrica e desafios climaticos. Além disso, busca-se explorar a capacidade
do sistema hibrido de maximizar a eficiéncia energética, reduzindo ao mesmo tempo os
custos operacionais e as emissdes de gases de efeito estufa, tornando-o uma solugéo
ambientalmente sustentavel e economicamente viavel. O sistema hibrido tem o potencial
de se estabelecer como uma alternativa pioneira e eficiente para enfrentar os desafios
hidricos da regido, destacando-se como uma contribuicdo significativa para a gestdo de

recursos hidricos no contexto do agreste pernambucano.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CONFIGURACAOI

A Figura 19 ilustra o comportamento do Fator de Utilizagdo Solar (SUF) em funcao
da area do coletor solar para trés diferentes vazdes de agua salobra (100, 150 e 200 kg/h).
Essa analise permite compreender como o SUF, uma métrica fundamental na avaliacdo de
sistemas de dessalinizacdo solar, responde a alteragdes nos parametros geométricos (area) e

operacionais (vazao) do sistema.

Observa-se uma relagdo inversa entre o SUF e a area do coletor solar para todas as
vazdes analisadas. Em areas menores (5 m?), o SUF apresenta valores elevados, refletindo
uma maior eficiéncia relativa do sistema. A medida que a area do coletor aumenta, o SUF
diminui de forma ndo linear, evidenciando uma reducdo na utilizacao eficiente da energia
solar captada. Esse comportamento ¢ atribuido ao fato de que, com o aumento da area, a
energia captada excede a demanda energética do sistema, reduzindo proporcionalmente o

aproveitamento efetivo.

Para a menor vazdo analisada (100 kg/h), os valores de SUF variam de
aproximadamente 0,70 para uma area de 5 m* a 0,17 para 45 m?. Esse declinio significativo
reflete a baixa demanda energética associada a menores vazoes, o que leva a uma saturacdo
na utilizagdo da energia captada por areas maiores. Esse resultado sugere que, para sistemas

operando em vazdes mais baixas.

Com o aumento da vazao para 150 kg/h, o SUF mantém uma tendéncia decrescente,
porém com valores mais elevados em comparacgdo a vazao de 100 kg/h. Para uma area de 5
m?, o SUF ¢ de 0,81, enquanto para 45 m? reduz-se para 0,19. Esse comportamento reflete a
maior demanda energética do sistema, que possibilita uma melhor utilizacdo da energia
captada por areas maiores. No entanto, o declinio do SUF com o aumento da area reforca a

necessidade de um equilibrio entre a drea do coletor e a vazao.

Para a maior vazao analisada (200 kg/h), o SUF alcanga os maiores valores absolutos
para areas pequenas, iniciando em aproximadamente 0,92 para 5 m? e reduzindo-se para 0,21
em 45 m?. Esse resultado € consistente com o aumento da demanda energética do sistema, o
que maximiza o aproveitamento da energia solar captada em areas menores. Contudo, o

mesmo padrdo de declinio do SUF com o aumento da area permanece evidente, indicando
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que mesmo em altas vazdes, a eficiéncia relativa do sistema ¢ comprometida para areas

excessivamente grandes.

A comparacao entre as trés vazdes revela que sistemas operando em maiores vazoes
apresentam maior SUF para todas as areas analisadas. Isso ocorre porque a maior demanda
energética resulta em uma maior utilizagdo proporcional da energia solar captada,
especialmente em areas pequenas. Por outro lado, para areas maiores, o declinio do SUF ¢
mais acentuado nas menores vazoes, evidenciando uma maior sensibilidade a saturagao

energética.

Figura 19 — SUF em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

Fator de Utilizacdo Solar (SUF) em Funcao da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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A Figura 20 ilustra a relacdo entre o FWP e a area do coletor solar para trés diferentes
vazdes de agua salobra: 100, 150 e 200 kg/h. O FWP ¢ uma métrica fundamental para avaliar
a eficiéncia de sistemas de dessalinizacdo solar, indicando a fracdo de dgua doce produzida
em funcio da energia solar disponivel. A medida que a 4rea do coletor aumenta, o grafico
evidencia um comportamento de crescimento quase linear do FWP para todas as vazdes
analisadas. Este crescimento pode ser atribuido ao aumento da energia captada pela maior

superficie disponivel, que resulta em maior producao de agua doce.

Para a vazao de 100 kg/h, o FWP apresenta os maiores valores em todas as areas
analisadas. Isso ocorre porque a menor vazdo implica em uma menor demanda hidrica,
permitindo um maior aproveitamento relativo da energia captada pelo coletor. Para areas de
5 m?, o FWP inicia em aproximadamente 0,03 e cresce consistentemente, atingindo cerca de

0,21 para uma area de 45 m?. Esse comportamento demonstra que, para menores vazdes, a
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utilizagdo de 4reas maiores continua a incrementar significativamente a produgdo de agua

doce, sem sinais evidentes de saturagdo dentro do intervalo analisado.

Na vazao de 150 kg/h, observa-se uma redugdo do FWP em relagdo a vazao de 100
kg/h, com valores iniciais proximos de 0,01 para 5 m?, alcangando aproximadamente 0,08
para 45 m?. Essa diminuigao reflete a maior demanda hidrica associada a vazao intermediaria,
que reduz a eficiéncia relativa do sistema em converter energia solar em agua doce. Contudo,
o comportamento linear do FWP com o aumento da area do coletor sugere que sistemas
operando nessa vazao podem continuar a se beneficiar de areas maiores para atender as

demandas energéticas do processo de dessalinizacdo.

Para a maior vazdo analisada, 200 kg/h, o FWP apresenta os menores valores
absolutos, iniciando em cerca de 0,004 para 5 m? e atingindo aproximadamente 0,036 para
45 m?. Essa redugdo significativa ¢ atribuida a alta demanda hidrica do sistema, que supera a
capacidade do coletor solar em fornecer energia suficiente para maximizar a producdo de
agua doce. Embora o FWP continue a crescer com o aumento da area, os incrementos sao
menores em comparagdo as vazdes mais baixas, evidenciando um efeito de saturagdo

energética mais pronunciado para vazdes elevadas.

Figura 20 — FWP em Funcio da Area para Diferentes VVazbes de Agua Salobra

Fator de Produc&o de Agua (FWP) por Area e Vazio
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A Figura 21 demonstra a relacdo entre o GOR e a area do coletor solar para trés
diferentes vazdes de agua salobra: 100, 150 e 200 kg/h. A GOR, que mede a eficiéncia

termodinamica do sistema ao relacionar a quantidade de 4gua doce produzida com a energia
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térmica utilizada, apresenta um comportamento crescente em func¢ao da area para todas as
vazdes analisadas. No entanto, o impacto desse crescimento varia consideravelmente
conforme a vazao, com sistemas de menor vazao exibindo valores absolutos mais elevados e

maior sensibilidade ao aumento da area do coletor.

Para a menor vazdo, 100 kg/h, os valores de GOR s3o os mais altos em todo o
intervalo de areas estudado, variando de aproximadamente 0,021 para 5 m? até 0,049 para 45
m?. Esse resultado reflete a maior eficiéncia do sistema em situacdoes de menor demanda
energética, onde a energia térmica captada pelo coletor € proporcionalmente mais aproveitada
no processo de dessalinizagdo. Além disso, o crescimento constante do GOR com o aumento
da 4rea destaca a contribuicdo direta de coletores maiores para melhorar a eficiéncia global

em sistemas com baixa vazao.

A vazdo intermediaria, 150 kg/h, apresenta valores de GOR mais modestos, oscilando
entre cerca de 0,006 e 0,016 no intervalo analisado. Embora o padrdo de crescimento com a
area do coletor persista, o incremento da GOR € menos expressivo em comparagdo com a
vazao de 100 kg/h. Essa diferenca se deve a maior quantidade de energia exigida pelo sistema
para lidar com o aumento da vazdo, o que reduz a eficiéncia termodinamica relativa. Ainda
assim, o aumento da area continua a trazer beneficios ao desempenho do sistema, mas em um

ritmo menos acentuado.

Figura 21 — GOR em Funcéo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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A Figura 22 mostra MR em fungao da area do coletor para trés vazdes diferentes: 100,

150 € 200 kg/h. A MR, que indica a relacdo entre a massa de vapor gerado ¢ a massa de agua
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alimentada no sistema, ¢ um parametro essencial para entender o desempenho dos sistemas

de dessalinizacdo em diferentes condi¢cdes operacionais.

O comportamento observado no grafico evidencia que a MR permanece constante
para cada vazao ao longo de todas as areas analisadas. Para a vazao de 100 kg/h, o valor da
MR ¢ consistentemente 2,5, indicando que, para essa vazao, o sistema gera uma quantidade
fixa de vapor proporcional a massa de adgua alimentada, independentemente da area do
coletor. De maneira semelhante, para as vazdes de 150 kg/h e 200 kg/h, a MR permanece em

3,75 e 5,0, respectivamente, ao longo de todas as areas do coletor.

Esse comportamento constante reflete a natureza intrinseca da MR como uma razao
puramente dependente da vazdo do sistema e ndo diretamente influenciada pela area do
coletor solar. Em sistemas de dessalinizacdo, a area do coletor influencia a quantidade de
energia térmica captada, mas a relag@o entre o vapor gerado e a agua alimentada € governada
pela dindmica termodindmica interna do sistema, que ¢ mais dependente das condigdes de

operacdo, como vazao, temperatura e pressao, do que da area.

Figura 22 — MR em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
Razao de Massa (MR) por Area e Vazéo
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A Figura 23 demonstra claramente o aumento da energia coletada em funcdo da area
do coletor solar para diferentes vazdes de agua salobra: 100, 150 e 200 kg/h. Esse
comportamento reflete a natureza proporcional da captagao de energia solar, onde uma maior
area do coletor resulta em um maior potencial de absor¢do de radiagdo solar,

independentemente da vazao analisada.

Para a vazao de 100 kg/h, a energia coletada cresce de aproximadamente 3.622 kJ/h

para 5 m? até¢ 10.053 kJ/h para 45 m?. Esses valores mais baixos, em comparacao as demais
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vazdes, estdo relacionados a menor quantidade de dgua processada, que demanda menos
energia térmica. Esse cendrio evidencia que sistemas de menor vazdo operam de forma
eficiente mesmo com areas reduzidas de coletor, mas também continuam a se beneficiar de

areas maiores, dado que o aumento de Qqjetor € CONStante com o crescimento da area.

A vazdo intermediaria, 150 kg/h, apresenta valores mais elevados, com Q gjetor
variando entre 3.806 kJ/h para 5 m? e 11.371 kJ/h para 45 m? Essa vazdo requer uma
quantidade maior de energia para o aquecimento ¢ evaporacao da agua, o que se traduz em
uma maior dependéncia do coletor solar para suprir essa demanda. O aumento do Q ojetor
com a area indica que o sistema responde bem ao incremento de captagdo, mostrando que
areas maiores sao adequadas para atender ao aumento da vazao sem comprometer a eficiéncia

térmica do processo.

J& para a vazdo de 200 kg/h, os valores de Q qjetor S30 0s mais altos entre as vazoes
analisadas, variando de cerca de 3.897 kJ/h para 5 m? a 12.102 kJ/h para 45 m?. Esse aumento
expressivo destaca a capacidade do sistema em capturar energia para lidar com demandas
elevadas de agua. No entanto, o grafico sugere que vazdes maiores necessitam de areas de
captagdo proporcionalmente maiores para manter o equilibrio entre a energia disponivel e a

energia requerida para o processo de dessalinizacdo.

Figura 23 — Energia no Coletor em Fungio da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra
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A Figura 24 apresenta a relagdo entre a energia acumulada no tanque (Qeanque) € @
area do coletor solar para trés vazdes de agua salobra: 100, 150 e 200 kg/h. Observa-se um
comportamento crescente para todas as vazdes, com O Qtanque aumentando

proporcionalmente a area do coletor. Esse comportamento reflete a capacidade do sistema de

acumular mais energia térmica a medida que a area de captagdo aumenta.

Para a vazdo de 100 kg/h, 0 Qianque varia de 0 kJ/h para 0 m? até aproximadamente
11.966 kJ/h para uma érea de 45 m”. J4 para a vazdo de 150 kg/h, 0 Qanque atinge valores
mais altos, indo de 0 kJ/h para 0 m? até cerca de 13.985 kJ/h para 45 m?. Na vazdo de 200
kg/h, os valores de Quanque $80 0s mais elevados, comegando em 0 kJ/h para 0 m* e

alcangando aproximadamente 15.610 kJ/h para 45 m?.

O grafico evidencia que, para vazdes maiores, 0 Qganque @umenta mais rapidamente
com a area do coletor, refletindo a maior demanda energética desses sistemas. No entanto, a
relacdo linear sugere que o aumento da area do coletor € eficiente e previsivel para suprir as
demandas de energia térmica em diferentes condi¢des operacionais. Esses resultados
reforgam a importancia de dimensionar adequadamente a area do coletor de acordo com a

vazdo, garantindo um desempenho eficiente e sustentavel do sistema de dessalinizagdo solar.

Figura 24 — Energia no Tanque em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra

Energia no Tanque (Q tanque) por Area e Vazido
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O grafico (Figura 25) apresenta a relagao entre a energia acumulada na bobina (Qe;1)
e a area do coletor solar para trés diferentes vazodes de agua salobra: 100, 150 e 200 kg/h.
Observa-se que, a medida que a area do coletor aumenta, o Q.,j também cresce para todas
as vazdes analisadas. Esse comportamento reflete a maior quantidade de energia térmica

disponivel para acumulagdo na bobina conforme a area de captagao aumenta.

Para a vazao de 100 kg/h, os valores de Q,; s@o consistentemente os mais altos em
todas as areas, comecando em 0 kJ/h para 0 m? e atingindo aproximadamente 39,69 kJ/h para
45 m?. Esse comportamento ¢ explicado pela menor demanda de energia associada a baixa

vazao, o que permite que uma maior fragdo da energia captada seja acumulada na bobina.

Na vazao intermediaria de 150 kg/h, os valores de Q..;; s20 menores do que na vazao
de 100 kg/h, variando de 0 kJ/h para 0 m? até cerca de 18,12 kJ/h para 45 m?. Esse padrao
reflete a maior demanda energética para o processo de dessalinizacdo, o que reduz a

quantidade de energia disponivel para acumulagao na bobina.

Por fim, para a vazao de 200 kg/h, os valores de Q.;; s30 0s menores entre as trés
vazdes, indo de 0 kJ/h para 0 m? até aproximadamente 9,28 kJ/h para 45 m?. Isso ocorre
porque a maior parte da energia captada pelo coletor ¢ utilizada diretamente no processo de
dessalinizagdo para atender a alta demanda hidrica.

Figura 25 — Energia no Coil em Funcéo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra

Energia na Bobina (Q coil) por Area e Vazao
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A Figura 26 ilustra a produgdo mensal de agua dessalinizada em funcdo da area do
coletor solar, variando de 1 m? a 45 m? ao longo dos meses do ano, e destaca a relagdo direta
entre o aumento da area e a capacidade de dessalinizagdo do sistema. Considerando que o
sistema opera por 12 horas diarias, € possivel estimar a produgdo didria e mensal de agua

dessalinizada a partir dos valores apresentados no grafico.

Para areas menores, como 1 m? a produgdo didria de agua dessalinizada ¢
relativamente baixa, alcangando valores de aproximadamente 0,0516 kg/dia em margo
(0,0043 kg/h). No contexto mensal, considerando uma média de 30 dias, a producao mensal
seria de cerca de 1,55 kg/més para marco. Em contrapartida, para areas maiores, como 45 m?,
a producdo diaria em margo atinge valores proximos a 3,15 kg/dia (0,2626 kg/h), resultando

em uma producao mensal de aproximadamente 94,68 kg/més.

A analise sazonal ¢ evidente no grafico, com os meses de mar¢o e novembro
apresentando as maiores taxas de producdo de dgua dessalinizada. Para uma area de 25 m?,
por exemplo, a producdo diaria em marco ¢ de aproximadamente 2,27 kg/dia (0,1894 kg/h),
com um total mensal estimado de 68,1 kg/més. Nos meses de menor radiagdo solar, como
junho, a producdo cai significativamente. Para a mesma area de 25 m?, a produgdo didria em

junho ¢ de cerca de 1,24 kg/dia (0,1031 kg/h), resultando em aproximadamente 37,2 kg/més.

Figura 26 — Producdo Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazédo de 100 kg/h de Agua
Salobra)
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Os resultados reforcam a importancia do dimensionamento adequado da area do
coletor para atender as demandas hidricas especificas. Além disso, a analise sazonal sugere a
necessidade de ajustes operacionais ou suplementacdo em meses de menor radiagdo solar,
garantindo a continuidade do fornecimento de agua dessalinizada. A operagdo por 12 horas
diarias permite uma produgdo consistente e previsivel, o que € essencial para aplicagdes em

regides com alta demanda hidrica, como o agreste.

Na Figura 27 ¢ vista a produ¢do de dgua dessalinizada por més em relagdo a area. O
grafico apresentado demonstra a relagdo entre a produgdo de agua doce dessalinizada (kg/h)
e a area do sistema (m?) para diferentes meses do ano, evidenciando um comportamento
crescente na producdo a medida que a area aumenta. Esse aumento ocorre devido a maior
captagdo de energia solar em sistemas com areas maiores, favorecendo o processo de
dessaliniza¢do. Os meses com maior radiacdo solar, como mar¢co e novembro, apresentam
producdo significativamente superior, refletindo a sazonalidade do recurso solar. Em

contraste, meses como junho e julho, com menor radiagdo, mostram produgao mais baixa.

Para areas menores (1 a 10 m?), o incremento na produgao ¢ mais discreto, devido a
limitacdo na captura de energia. Por outro lado, areas médias e grandes (20 a 45 m?)
apresentam um aumento mais pronunciado na producao, evidenciando a maior eficiéncia na
dessalinizagdo com sistemas de maior porte. A variagdo sazonal observada entre os meses
reforca a influéncia de fatores climdticos, como radiagdo solar, temperatura ambiente e

eficiéncia térmica do sistema, no desempenho anual.

Figura 27 — Producéo de Agua Dessalinizada por Area e Més (Vazio de 100 kg/h de Agua
Salobra)
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Més
—e— Janeiro
0.25 Fevereiro
—e— Margo
—e— Abril
—e— Maio
—e— Junho

Julho
—e— Agosto

Setembro
—e— Outubro

0.20

—e— Novembro
Dezembro

=)
e
%

o
=
=

Agua Dessalinizada (kg/h)

0.05

0.00

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Area (m?)

76



A Figura 28 mostra a produgdo de dgua dessalinizada (kg/h) em funcdo da area do
sistema (m?) para diferentes meses, considerando uma vazao de 150 kg/h de agua salobra.
Observa-se que a produgdo aumenta consistentemente com o aumento da area, sendo
influenciada pela sazonalidade, com meses de maior radiagdo solar, como mar¢o € novembro,
apresentando maior produgdo. J4 os meses de menor insolagdo, como junho e julho, tém

menor desempenho.

Figura 28 — Producéo de Agua Dessalinizada por Area e Més (Vazdo de 150 kg/h de Agua
Salobra)
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A Figura 29 apresenta a producao mensal de agua dessalinizada (kg/h) em funcao da
area do sistema (m?), com cada linha representando uma érea especifica. Considerando que o
sistema opera por 12 horas didrias, ¢ possivel calcular a producdo total diaria e mensal. Para
sistemas menores, como o de 1 m? a produ¢do horaria em margo ¢ de 0,00143 kg/h,
resultando em uma producdo diaria de 0,01716 kg/dia e uma produgao mensal de 0,5148
kg/més. J& para sistemas maiores, como o de 45 m?, a producdo hordria no mesmo mes ¢ de

0,14489 kg/h, resultando em 1,73868 kg/dia e 52,16 kg/més.

A produgdo ¢ influenciada pela sazonalidade, apresentando os valores mais altos em
mar¢o € novembro, que coincidem com periodos de maior radiagcdo solar no agreste. Em
contraste, meses como junho e julho mostram menor produgao devido a reducao da insolagao,

caracteristica do inverno austral.
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Além disso, a producdo aumenta proporcionalmente com a area do sistema. Sistemas
menores, como os de 1 m? possuem produgdes limitadas, adequadas para pequenas
demandas. Ja sistemas maiores, como os de 45 m? sdo mais eficientes para atender a

demandas significativas.

Figura 29 — Producdo Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazéo de 150 kg/h de Agua
Salobra)
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A Figura 30 mostra a produgdo de dgua dessalinizada (kg/h) em funcdo da area do
sistema (m?) para cada més do ano, considerando uma vazao de 200 kg/h de dgua salobra.
Observa-se que a produgdo aumenta proporcionalmente com a area, sendo maior nos meses
de marg¢o e novembro, devido a maior radiacdo solar. J& nos meses de junho e julho, a

producdo ¢ menor, refletindo a sazonalidade do clima.
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Figura 30 — Producéo de Agua Dessalinizada por Area e Més (Vazio de 200 kg/h de Agua
Salobra)
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O grafico apresenta a producdo mensal de agua dessalinizada (kg/h) em fungao da
area do sistema (m?), considerando uma vazdo de 200 kg/h de é4gua salobra e um
funcionamento de 12 horas diarias. Para sistemas menores, como o de 1 m? a produgdo
horaria em margo ¢ de 0,00143 kg/h, resultando em uma produgao diaria de 0,01716 kg/dia e
uma producdo mensal de 0,5148 kg/més. Ja para sistemas maiores, como o de 45 m? a
produgdo horaria no mesmo més € de 0,1449 kg/h, resultando em 1,7388 kg/dia e 52,164
kg/meés.

A analise sazonal destaca que os meses de mar¢o e novembro apresentam os maiores
valores de producdo devido a maior radiacdo solar, enquanto meses como junho e julho
mostram menor producao, refletindo a redug@o da insolagao durante o inverno austral, como

pode ser reparado na Figura 31.

’ .

Além disso, o impacto da area do sistema ¢ evidente: a producdo aumenta
proporcionalmente com o tamanho da éarea, tornando sistemas maiores, como os de 45 m?,
mais eficientes para demandas significativas, enquanto sistemas menores, como os de 1 m?,

sdo mais indicados para menores aplicagdes.
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Figura 31 — Produgio Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vaz&o de 200 kg/h de Agua
Salobra)
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42. CONFIGURACAO II

A Figura 32 evidencia a relacdo entre a fragdo solar (F,, %) e a area do coletor solar
para trés diferentes vazdes de agua salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). A fracdo solar
aumenta de maneira ndo linear com o incremento da area do coletor solar. Este
comportamento ¢ esperado, uma vez que uma area maior proporciona maior absor¢do da
radiagdo solar, aumentando a contribui¢do da energia térmica captada. Contudo, os ganhos
incrementais na fracdo solar se tornam menos expressivos a medida que a area do coletor
atinge valores maiores, sugerindo a existéncia de um ponto de saturagdo, no qual os beneficios

adicionais de aumentar a area se tornam economicamente menos viaveis.

A vazao de agua salobra desempenha um papel critico na eficiéncia do sistema. Para
avazdo de 100 kg/h, a fragdo solar atinge valores maximos de aproximadamente 42,87% para
uma area de 45 m?, o maior valor entre as trés vazdes analisadas. Isso indica que, com uma
demanda térmica menor, o sistema consegue atender de maneira mais eficiente as
necessidades energéticas apenas com energia solar. Para a vazao intermediaria de 150 kg/h, a
fracdo solar ¢ menor, atingindo 31,82% na area maxima de 45 m?. Embora a curva apresente
uma tendéncia similar a da vazao de 100 kg/h, a eficiéncia é reduzida devido a maior demanda

de energia térmica. Na maior vazdo, 200 kg/h, os valores de fragdo solar sdo
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significativamente menores, alcancando um maximo de apenas 25,17% na area maxima. Este
resultado reflete a dificuldade do sistema em atender a maior demanda térmica apenas com
energia solar, destacando a importancia de fontes auxiliares de calor para aplicagdes com

vazoes elevadas.

Estatisticamente, a taxa de crescimento relativa da fracdo solar em funcdo da area
diminui a medida que a area aumenta. Para a vazao de 100 kg/h, o incremento da fragdo solar
ao aumentar a area de 0 m? para 1 m? ¢ de 3,73%, enquanto o incremento entre 40 m? e 45 m?
¢ de apenas 1,04%, representando uma reducdo de mais de 70% na taxa de crescimento
incremental. Comportamentos similares sdo observados para as vazdes de 150 kg/h e 200
kg/h, onde os incrementos de fracao solar no intervalo inicial (0-1 m?) sdo, respectivamente,
2,49% e 1,87%, enquanto no intervalo final (40-45 m?) sdo reduzidos para 0,88% e 0,74%,

respectivamente.

A diferenca percentual na fracdo solar entre as vazdes € mais pronunciada para areas
menores. Por exemplo, para uma area de 5 m? a fragdo solar para 100 kg/h ¢ 15,55%,
enquanto para 200 kg/h € 8,12%, representando uma diferenga de aproximadamente 91%.
Para areas maiores, como 45 m?, a diferenga relativa entre as mesmas vazdes ¢ reduzida para
cerca de 70%. Esse comportamento indica que, embora aumentos na area do coletor

beneficiem todas as vazdes, os ganhos relativos sao mais expressivos para menores vazoes.

A andlise evidencia que, para vazdes menores, o sistema ¢ capaz de alcancar maior
eficiéncia utilizando apenas energia solar. No entanto, a medida que a vazao aumenta, a
dependéncia de fontes auxiliares de calor torna-se mais evidente. Assim, para aplicacdes em
sistemas com alta demanda, ¢ necessario considerar o uso de aquecedores auxiliares ou a

otimizagdo do sistema para aumentar a eficiéncia térmica.
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Figura 32 — Frag&o Solar em Funcéo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

Fracdo Solar (Fr) em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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A Figura 33 apresenta a varia¢do do Solar Utilization Factor (SUF) em fun¢do da area
do coletor solar para trés diferentes vazdes de agua salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h).

A analise evidencia tendéncias importantes relacionadas a eficiéncia do sistema e ao impacto

do dimensionamento da area do coletor solar.

Os resultados demonstram que o SUF diminui significativamente a medida que a area
do coletor solar aumenta, independentemente da vazdo. Este comportamento ¢ mais
acentuado nas areas menores, onde os valores de SUF sdo elevados devido ao melhor
aproveitamento da energia solar captada. Com o aumento da area, os valores de SUF
convergem gradualmente, indicando um ponto de satura¢do no qual a eficiéncia do sistema
diminui rapidamente, tornando o uso da energia adicional captada marginalmente menos
eficaz. Por exemplo, para a vazao de 100 kg/h, o SUF diminui de 17,15 em 1 m? para apenas
0,38 em 45 m?, representando uma reducdo de aproximadamente 97,8%. Este padrao ¢

consistente para as demais vazoes analisadas.

A influéncia da vazao ¢ evidente nos valores iniciais de SUF. Para 100 kg/h, o valor
inicial ¢ de 17,15 em 1 m? enquanto para 150 kg/h e 200 kg/h, os valores sobem para 25,52
e 33,98, respectivamente. Isso reflete que vazdes maiores inicialmente aproveitam melhor a
energia captada devido a maior demanda térmica. No entanto, 8 medida que a area aumenta,

os valores de SUF para todas as vazdes convergem, com diferengas pouco expressivas em
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areas maiores. Para 45 m?, o SUF ¢ de 0,38 (100 kg/h), 0,57 (150 kg/h) e 0,76 (200 kg/h),

indicando que o aumento da area do coletor se torna ineficaz para todas as vazoes.

Analisando o comportamento estatistico, observa-se que a taxa de redugdo do SUF ¢
mais acentuada nas areas iniciais. Para 100 kg/h, o declinio do SUF ao aumentar a area de 1
m? para 5 m? ¢ de aproximadamente 80%, enquanto no intervalo entre 40 m? e 45 m?, a
reducdo ¢ de apenas 10%. Padroes similares sdo observados para 150 kg/h e 200 kg/h, com
redugdes iniciais de cerca de 80% e redugdes finais de aproximadamente 11%. Esses dados
refletem a saturagdo do sistema em areas maiores, onde a eficiéncia incremental diminui de

forma acentuada.

A andlise comparativa entre as vazdes mostra que, em areas pequenas, as vazoes
maiores (200 kg/h) apresentam os maiores valores de SUF, enquanto as vazdes menores (100
kg/h) apresentam menor eficiéncia relativa. No entanto, em areas maiores, essa diferenca
diminui significativamente, indicando que o aumento da area ndo beneficia diretamente
sistemas com alta demanda térmica, uma vez que o SUF converge para valores baixos em

todas as vazdes.

Esses resultados tém implicagdes praticas significativas. A rapida queda do SUF com
o aumento da area reforca a necessidade de um dimensionamento otimizado do coletor solar.
Areas muito grandes tornam-se economicamente inviaveis, pois ndo resultam em um aumento
proporcional da eficiéncia energética. Para sistemas com vazdes elevadas (200 kg/h), o uso
de areas menores de coletor solar aliado a fontes auxiliares de calor pode ser uma solucao
mais eficiente, enquanto sistemas com vazdes menores podem operar de forma mais eficiente

com areas pequenas ¢ médias.
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Figura 33 — SUF em Fungdo da Area para Diferentes VVazdes de Agua Salobra

Fator de Utilizacdo Solar (SUF) em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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A Figura 34 ilustra os valores de FWP (Fresh Water Production) em fungdo da area
do coletor solar para trés diferentes vazdes de agua salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h).

A analise detalhada avalia o comportamento do sistema, enfatizando os aspectos de

desempenho e tendéncias estatisticas.

Os valores de FWP permanecem praticamente constantes em fun¢do da area do
coletor solar para todas as vazdes analisadas. Esse comportamento sugere que, na
Configuracao II, o aumento da area ndo impacta diretamente a producao de agua doce. Para
a vazdo de 100 kg/h, os valores de FWP variam de 0,8789 a 0,8807 (incremento de apenas
0,2%), indicando que a produ¢do de agua doce ¢ estavel independentemente do aumento da

area. Comportamentos semelhantes sdo observados para as vazdes de 150 kg/h e 200 kg/h.

Os valores de FWP seguem a ordem esperada em relag@o as vazdes. Vazdes menores
resultam em maiores valores de FWP, evidenciando que, para uma menor quantidade de agua
salobra processada, o sistema consegue converter uma fragdo maior em agua doce. Para a
vazao de 100 kg/h, os valores de FWP sdo os maiores, com uma média de 0,8793 ao longo
de todas as areas analisadas, demonstrando a alta eficiéncia do sistema para vazdes menores.
Na vazao intermediaria de 150 kg/h, o valor médio de FWP ¢ de 0,7034, representando uma

reducdo de aproximadamente 20% em relagdo a vazao de 100 kg/h. Ja na maior vazao, 200
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kg/h, os valores de FWP sdo os menores, com uma média de 0,5948, indicando uma redugao

de cerca de 15,4% em relagdo a vazdo de 150 kg/h e 32,3% em relagdo a vazao de 100 kg/h.

Essa ordem decrescente nos valores de FWP reflete a limitacdo do sistema em
processar vazdes mais elevadas com a mesma eficiéncia térmica. Para a vazao de 100 kg/h, a
diferenca absoluta entre os menores e maiores valores de FWP ¢ de apenas 0,0018, enquanto
para as vazoes de 150 kg/h e 200 kg/h, os valores de FWP permanecem constantes ao longo
de todas as areas analisadas. A constancia dos valores de FWP em funcao da area sugere que,
na Configuragdo II, o aumento da area do coletor solar ndo oferece ganhos adicionais em

termos de producdo de agua doce.

Esses resultados indicam que, na Configuragao II, o dimensionamento da area do
coletor solar tem pouca influéncia na producdo de dgua doce (FWP). Para sistemas que
utilizam esta configuragdo, o dimensionamento da area pode ser otimizado considerando
outros parametros, como eficiéncia térmica ou custos de instalacdo, ja que a produ¢do de agua
doce ¢ praticamente insensivel ao aumento da area. Além disso, a andlise dos valores de FWP
para diferentes vazoes ressalta a importancia de ajustar o sistema a demanda de agua doce.
Vazdes menores apresentam maior eficiéncia, mas sistemas projetados para atender vazdes
mais elevadas devem considerar configuragdes que aumentem a eficiéncia térmica, como o

uso de trocadores de calor mais eficientes ou fontes auxiliares de energia.

Em conclusao, os valores de FWP na Configuragdo Il permanecem praticamente
constantes em fun¢do da area do coletor solar, indicando que o aumento da area ndo
proporciona ganhos significativos em termos de producao de agua doce. Esse comportamento
sugere que, para esta configuracdo, o dimensionamento do coletor solar deve ser baseado em
outros critérios, como custos ou eficiéncia térmica. Além disso, vazdes menores apresentam
maior eficiéncia na produ¢do de agua doce, reforcando a necessidade de considerar a

demanda hidrica e a capacidade térmica do sistema no projeto.
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Figura 34 — FWP em Fung&o da Area para Diferentes VVazdes de Agua Salobra

FWP em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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A Figura 35 apresenta os valores de GOR (Gain Output Ratio) em fungdo da area do
coletor solar para trés diferentes vazoes de agua salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). A
analise evidencia que os valores de GOR na Configuragao II sdo caracteristicamente baixos,
indicando uma eficiéncia limitada na conversdo da energia térmica captada em agua
dessalinizada. Para a vazao de 100 kg/h, que apresenta os maiores valores, 0o GOR permanece
em torno de 0,085, enquanto para as vazdes 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 eficiéncia

térmica baixa, especialmente para vazoes mais elevadas.

A estabilidade dos valores de GOR em relagdo a area do coletor solar reforca que o
aumento da drea ndo tem impacto significativo na eficiéncia térmica do sistema nesta
configuracdo. A vazao, por exemplo, de 100 kg/h, o GOR varia de 0,08512 (1 m?) a 0,08469
(45 m?), uma redugdo de apenas 0,5%. Tendéncias similares sdo observadas para as demais
vazdes, indicando que o dimensionamento da area ndo ¢ um fator relevante para o

desempenho do sistema.

Os valores de GOR também diminuem significativamente com o aumento da vazao
de agua salobra, evidenciando que o sistema ¢ menos eficiente em processar maiores volumes
de agua. Para a vazdo de 100 kg/h, o valor médio de GOR ¢ 0,0847, o mais alto entre as
vazoes analisadas. Para 150 kg/h, o valor médio de GOR ¢ 0,0444, representando uma
reducdo de aproximadamente 47,5% em relacdo a vazao de 100 kg/h. Para 200 kg/h, o valor

médio de GOR ¢ 0,0279, uma redugdo adicional de 37,2% em relagdo a vazao de 150 kg/h e
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de 67,1% em relacdo a vazao de 100 kg/h. Esses resultados refletem a limitagao do sistema

em atender maiores demandas hidricas com a mesma eficiéncia térmica.

Os valores observados de GOR estdo muito abaixo dos considerados elevados na
literatura para sistemas de dessalinizagdo, que variam entre 0,5 ¢ 1,5 em configuragdes mais
otimizadas. Isso evidencia que a Configuragdo II apresenta limitagdes importantes na
eficiéncia térmica, provavelmente devido a auséncia de mecanismos que potencializem o uso
do calor disponivel, como trocadores de calor mais avangados ou aproveitamento mais eficaz

do calor residual.

A analise estatistica reforca a estabilidade do sistema em termos de GOR para
diferentes areas, mas evidencia a dependéncia direta da eficiéncia em relacdo a vazao. Para a
vazao de 100 kg/h, a variabilidade dos valores de GOR em fun¢do da area ¢ de apenas 0,0004,
enquanto para as vazoes de 150 kg/h e 200 kg/h, as diferengas absolutas sdo ainda menores,
com variacdes na casa de 0,0001 ou menos. Essa constancia sugere que o aumento da area do
coletor solar ndo contribui para ganhos na eficiéncia térmica, tornando o sistema insensivel a

esse parametro.

Os resultados indicam que a Configuragdo II ¢ mais adequada para vazdes baixas,
onde a eficiéncia térmica, embora baixa em termos absolutos, ¢ menos impactada pela
demanda hidrica. Para vazdes maiores, o desempenho do sistema diminui significativamente,
reforcando a necessidade de modificagdes na configuragdo, como o uso de fontes auxiliares
de calor ou trocadores de calor mais eficientes, para melhorar o GOR. Além disso, o baixo
impacto da area do coletor solar no GOR sugere que o dimensionamento da area pode ser
minimizado para reduzir custos, sem prejuizo na eficiéncia. Melhorias tecnoldgicas sdo

indispensaveis para tornar o sistema competitivo em termos de eficiéncia térmica.
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Figura 35 — GOR em Funcéo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

GOR em Funcao da Area para Diferentes Vazées de Agua Salobra
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A Figura 36 apresenta os valores de MR (Mass Ratio) em fungdo da area do coletor
solar para trés diferentes vazoes de agua salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). A analise
evidencia comportamentos consistentes, com valores constantes de MR para cada vazao ao
longo de todas as areas analisadas, indicando estabilidade no desempenho do sistema e

insensibilidade ao aumento da area do coletor solar.

Os valores de MR sdo constantes para todas as areas dentro de cada vazdo,
evidenciando que o aumento da 4rea do coletor ndo impacta a relacdo de massa processada
pelo sistema. Para a vazao de 100 kg/h, o MR ¢ fixo em 2,5, enquanto para 150 kg/h e 200
kg/h, os valores sdao de 3,75 e 5,0, respectivamente. Isso sugere que a massa de dgua salobra
processada € proporcional a vazdo de entrada, independentemente da area disponivel para
captacdo de energia solar. Esse comportamento destaca que, na configuragdo analisada, o

desempenho do sistema ¢ definido exclusivamente pela vazao e ndo pelo tamanho do coletor.

Os valores de MR aumentam proporcionalmente com a vazdo de agua salobra,
refletindo a demanda térmica adicional necessaria para processar maiores volumes de agua.
Para a vazao de 100 kg/h, o MR de 2,5 representa a menor relacdo de massa, indicando maior
eficiéncia relativa na utilizagdo da energia térmica captada. A medida que a vazio aumenta
para 150 kg/h, o MR cresce para 3,75, uma elevagdo de 50% em relacao a vazao de 100 kg/h.

Para 200 kg/h, o MR alcanga 5,0, representando um aumento adicional de 33,3% em relagcao
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a vazdo de 150 kg/h e de 100% em relacdo a vazao de 100 kg/h. Esses resultados refletem a

limitagdo do sistema em atender maiores demandas hidricas sem comprometer a eficiéncia.

A constancia dos valores de MR para todas as areas dentro de uma mesma vazao
reflete a insensibilidade do sistema ao aumento da area do coletor solar. Esse comportamento
sugere que, para esta configuragdo, o dimensionamento da area pode ser minimizado sem
impacto significativo na relagdo de massa processada, o que € relevante do ponto de vista
econdmico, pois areas maiores implicam custos adicionais de instalagdo e manutengao sem
ganhos praticos no desempenho. No entanto, para atender vazdes mais elevadas com maior
eficiéncia, seriam necessarias modificagdes no sistema, como o uso de trocadores de calor

mais avancados ou fontes auxiliares de energia térmica.

A andlise estatistica dos dados reforca essa estabilidade, evidenciando que os valores
constantes de MR eliminam a variabilidade dentro de cada vazdo. Por outro lado, as
diferengas absolutas entre as vazdes refletem o impacto direto do aumento da demanda
térmica sobre a eficiéncia global do sistema. A linearidade dos valores de MR em relacdo a
vazao indica que o sistema ¢ projetado para atender demandas crescentes, mas sem ganhos

proporcionais na eficiéncia térmica.

Os resultados sugerem que o sistema analisado ¢ mais adequado para vazdes menores,
onde o MR ¢ mais baixo, indicando maior eficiéncia na conversao da energia térmica captada
em agua doce. Para demandas maiores, 0 MR cresce proporcionalmente a vazao, reduzindo
a eficiéncia relativa do sistema. Além disso, o impacto insignificante da area do coletor solar
no MR ressalta que melhorias tecnologicas no sistema térmico sdo mais importantes do que

ampliar a area de captacao solar.

Figura 36 — MR em Fungéo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

MR em Funcao da Area para Diferentes Vazées de Agua Salobra
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A Figura 37 que mostra 0 Qgjetor (kJ/h) em funcdo da area do coletor solar para
diferentes vazoes de agua salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h) demonstra uma relagdo
crescente entre a area ¢ a quantidade de energia térmica captada, com comportamento
consistente entre as vazdes. O Q.qjetor aumenta de forma nao linear com o incremento da
area, apresentando uma tendéncia de crescimento desacelerado a medida que a area cresce.
Para a vazdo de 100 kg/h, os valores variam de 866 kJ/h (I m?) a 10.053 kJ/h (45 m?),
enquanto para 150 kg/h e 200 kg/h, os valores atingem 11.371 kJ/h e 12.102 kJ/h,
respectivamente, indicando que areas maiores captam mais energia, mas com ganhos

marginais reduzidos.

As vazdes maiores exigem maior energia térmica, refletida nos valores crescentes de
Qcoletor» Mas 0s incrementos ndo sdo proporcionais a demanda. Por exemplo, 0 Qcojetor pPara
150 kg/h ¢ cerca de 13,1% maior do que para 100 kg/h, enquanto para 200 kg/h, o aumento
em relacdo a 150 kg/h € de apenas 6,4%, evidenciando a limitacdo do sistema em fornecer
energia proporcional a vazdes mais altas. Além disso, o sistema apresenta eficiéncia de
captagdo estavel, mas os ganhos marginais para areas maiores sao limitados. Para a vazao de
100 kg/h, o incremento de 1 m? para 5 m? resulta em um aumento de 318% no Qcojetors

enquanto o aumento de 40 m? para 45 m? gera apenas 2,5% a mais de energia captada.

A andlise estatistica refor¢a a previsibilidade do desempenho do sistema, com
coeficiente de variagdo minimo para cada vazao. Para vazdes menores, o crescimento médio
do Qcoletor POT incremento de area € maior, reduzindo-se progressivamente em areas maiores.
Esses resultados sugerem que o aumento da area ¢ mais eficaz em dimensdes pequenas e
médias, enquanto dreas maiores apresentam incrementos marginais que podem comprometer
a viabilidade econdmica. Para vazdes maiores, o sistema requer fontes auxiliares ou ajustes

tecnologicos, como trocadores de calor mais eficientes, para atender as demandas crescentes.

Repara-se um comportamento semelhante o grafico da Fracdo Solar (Figura 32). A
analise do Q gjetor (kJ/h) em relacdo a Fracdo Solar (F,) evidencia que, para vazdes menores,
como 100 kg/h, o sistema pode alcangar uma alta frag@o solar, proxima de 100% em areas
maiores, enquanto para vazoes maiores, como 200 kg/h, a Fr ¢ significativamente reduzida,
atingindo apenas cerca de 25% mesmo com dareas grandes. O comportamento do
Qcoletor S€gUe uma tendéncia de crescimento desacelerado com o aumento da area do coletor
solar, indicando que ganhos expressivos ocorrem em areas pequenas € médias, enquanto areas
maiores resultam em incrementos marginais. Para demandas mais altas, estratégias hibridas

ou tecnologias de armazenamento térmico sdo essenciais para aumentar a fracdo solar e
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reduzir a dependéncia de fontes auxiliares, otimizando a eficiéncia do sistema e sua

viabilidade econdmica.

Figura 37 — Energia no Coletor em Func&o da Area para Diferentes Vazoes de Agua
Salobra

Q Coletor em Funcéo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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A Figura 38 que apresenta 0 Qanque (kJ/h) em fungdo da area do coletor solar para
diferentes vazdes de agua salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h) destaca a relacdo entre a
demanda térmica do sistema e a energia acumulada no tanque. Os valores de
Qtanque @umentam de forma desacelerada com o crescimento da drea do coletor solar,
indicando maiores volumes de energia acumulada em 4reas maiores, mas com ganhos
marginais reduzidos. Para a vazdo de 100 kg/h, os valores variam de 2.911 kJ/h (1 m?) a
11.966 kJ/h (45 m?), enquanto para 150 kg/h e 200 kg/h, os valores alcancam 13.985 kJ/h e
15.610 kJ/h, respectivamente.

O grafico evidencia que vazdes maiores resultam em valores mais elevados de
Qtanque> devido @ maior energia necessaria para processar volumes maiores de dgua. Para 100
kg/h, 0 Qranque atinge 11.966 kJ/h, enquanto para 150 kg/h € 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 relagdo a menor vazao. Contudo, a efici€ncia térmica diminui com o aumento da

vazdo, evidenciado por ganhos percentuais progressivamente menores.

A relagdo ndo linear entre a area do coletor solar € 0 Qanque reflete a saturagéo do
sistema em areas maiores. Para 100 kg/h, o incremento da area de 1 m? para 5 m? gera um

aumento de 95,5% 1o Qanque> €nquanto o incremento de 40 m? para 45 m? resulta em apenas
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2,1%. Tendéncias semelhantes sdo observadas para 150 kg/h e 200 kg/h, reforcando que o

dimensionamento deve priorizar areas pequenas ¢ médias, onde os ganhos de energia

acumulada s3o mais significativos.

Estatisticamente, o sistema apresenta consisténcia em termos de crescimento do
Qtanque> com coeficiente de variagdo minimo em todas as vazdes. Para 100 kg/h, o ganho
médio de energia acumulada ¢ de 1.759 kJ/h por 5 m? nas areas iniciais, reduzindo-se para
485 kJ/h em areas maiores. Para 200 kg/h, o incremento médio inicial é de 2.300 kJ/h, caindo

para 800 kJ/h nas areas finais. Esses resultados confirmam que os ganhos mais significativos

ocorrem nas primeiras expansoes de area.

Figura 38 — Energia no Tanque em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra

Q Tanque em Funcéo da Area para Diferentes Vazées de Agua Salobra
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O grafico de Qaquecaux (kJ/h) em fungdo da drea do coletor solar para diferentes
vazdes de dgua salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h) demonstra uma relagdo inversa entre
a area do coletor e a energia necessaria do aquecedor auxiliar, evidenciando que o aumento
da area melhora a eficiéncia do sistema solar. Para a vazio de 100 kg/h, 0 Qaquecaux diminui
de 22.641 kJ/h (1 m?) para 13.505 kJ/h (45 m?), uma redugdo de 40,3%, enquanto para 200
kg/h, os valores caem de 47.686 kJ/h para 36.221 kJ/h, representando uma redugao menor, de

cerca de 24%, devido a maior demanda térmica das vazdes mais altas.

A vazao de 4agua salobra tem impacto direto na necessidade de energia do aquecedor

auxiliar. Vazdes maiores, como 200 kg/h, exigem mais energia devido a maior demanda
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térmica. Para uma area de 1 m?, 0 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 relagdo
a 150 kg/he 110,6% em relagdo a 100 kg/h). Esse comportamento reflete a maior dependéncia

de fontes auxiliares para atender a alta demanda hidrica, mesmo com o aumento da area.

A eficiéncia do sistema em reduzir a dependéncia do aquecedor auxiliar € evidente,
mas os ganhos marginais diminuem a medida que a drea aumenta. Para a vazao de 100 kg/h,
0 aumento de 1 m? para 5 m* reduz 0 Qaquecaux €M 12,5%, enquanto o aumento de 40 m?
para 45 m? gera apenas uma reducdo de 1,7%. Para 200 kg/h, os ganhos marginais sdo ainda

menores, com reducdes de 6,6% nas primeiras expansoes de area e 1,2% nas tltimas.

Estatisticamente, o sistema apresenta consisténcia, com coeficientes de variagdo
baixos que reforgam a previsibilidade do comportamento. As maiores dispersdes sao
observadas em sistemas de maior vazdo, como 200 kg/h, devido a influéncia mais

significativa da alta demanda térmica.

Do ponto de vista pratico, os resultados sugerem que o aumento da area do coletor
solar ¢ mais eficaz em sistemas de menor vazao, como 100 kg/h, onde a energia solar pode
suprir uma fragdo maior da demanda térmica. Em sistemas com vazdes maiores, como 200
kg/h, o impacto do aumento da area ¢ limitado, e estratégias hibridas, como o uso de
trocadores de calor mais eficientes ou armazenamento térmico, podem ser necessarias para

melhorar o desempenho do sistema.

Figura 39 — Energia no Aquecedor Auxiliar em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de
Agua Salobra
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O grafico de Qe (kJ/h) (Figura 40) em funcdo da area do coletor solar para
diferentes vazdes de agua 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 area do coletor solar. Os valores de Q.. e para a vazao de 100 kg/h variam
minimamente, de 2.016 kJ/h (1 m?) para 2.021 kJ/h (45 m?), um incremento de apenas 0,2%.
Para vazoes de 150 kg/h e 200 kg/h, os valores mantém-se completamente constantes em
2.419 klJ/h e 2.725 kl/h, respectivamente, ao longo de todas as areas analisadas. Esses
resultados sugerem que a dissipacao térmica da torre € praticamente independente da area do

coletor solar, sendo mais influenciada pela vazao de agua salobra.

A andlise da influéncia da vazao no Q,q destaca que a demanda térmica cresce
proporcionalmente a vazdo, resultando em maiores valores de dissipacdo para maiores
vazdes. Comparando as médias de Qe €ntre as vazdes, observa-se que o valor para 150
kg/h € 19,9% maior que para 100 kg/h, enquanto para 200 kg/h, o aumento em relagdo a 150
kg/h € de 12,6% e de 35,1% em relagdo a 100 kg/h. Esses resultados refletem a relacao direta
entre a vazdo processada e a quantidade de calor que precisa ser dissipada pela torre,

independentemente da area do coletor solar.

A eficiéncia do sistema de resfriamento da torre ndo ¢ impactada pela area do coletor
solar, como evidenciado pela constancia dos valores de Qe @0 longo de todas as areas
avaliadas. Essa constancia sugere que o sistema de resfriamento opera em um regime estavel,
determinado unicamente pela vazdo. A analise estatistica reforca essa conclusdo, com
coeficientes de variacdo inferiores a 0,1% em todas as vazdes, indicando uma operagao

previsivel e eficiente.

Na pratica, esses resultados simplificam o processo de dimensionamento da torre de
resfriamento, pois mostram que a area do coletor solar ndo influencia significativamente a
dissipagdo térmica. O dimensionamento da torre deve priorizar a vazdo de agua salobra
processada, que ¢ a varidvel determinante para a demanda térmica. Além disso, a estabilidade
do sistema ao longo de diferentes condi¢des reforca sua confiabilidade operacional. Esse

comportamento ¢ igual a Configuragdo IV e VL.
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Figura 40 — Energia na Torre em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra

Q Torre em Funcéo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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A Figura 41 apresenta os valores de Q. (kJ/h) em fungdo da area do coletor solar
para trés diferentes vazdes de agua salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). A analise
demonstra que o calor transferido para o coil mantém-se praticamente constante, com
variagdes minimas ao longo do aumento da éarea, destacando que 0 Qo re € €Ssencialmente
dependente da vazao e nao da area do coletor solar. A Configuracao II, IV e VI tem o mesmo

comportamento.

Para a vazdo de 100 kg/h, os valores de Qo iniciam em 201,28 kJ/h para 1 m? e
aumentam ligeiramente para 201,74 kJ/h em 45 m?, um incremento de apenas 0,2%. Ja para
as vazoes 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 areas analisadas. Esses resultados indicam que o
calor transferido para o coil ¢ determinado principalmente pela vazao processada e ndo sofre

influéncia relevante do aumento da area do coletor solar.

A influéncia da vazdo no Qgy; € significativa, com os valores aumentando
proporcionalmente a vazao de dgua salobra. Para 100 kg/h, a média de 201,28 kJ/h reflete a
menor transferéncia térmica devido a menor vazao. Ja para 150 kg/h, a média aumenta para
250,81 kJ/h, representando um incremento de 24,6% em relagdao a 100 kg/h. Por fim, para
200 kg/h, a média ¢ de 289,17 kJ/h, correspondendo a aumentos de 15,3% em relagdo a 150

kg/h e 43,7% em relagdo a 100 kg/h. Esse comportamento destaca que o coil responde
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diretamente a vazao, transferindo mais calor para atender as demandas térmicas associadas a

volumes maiores de agua.

A estabilidade dos valores de Q,; ao longo das areas reflete a eficiéncia operacional
do sistema, com o coil mantendo uma transferéncia térmica consistente para cada vazao. Essa
constancia sugere que o desempenho do coil ndo ¢ afetado pela area do coletor solar, mas sim
pela carga térmica imposta pela vazao processada. As variagdes minimas observadas para 100

kg/h em areas maiores podem ser atribuidas a flutuagdes operacionais insignificantes.

Do ponto de vista estatistico, o comportamento do Q. ¢ altamente previsivel, com
coeficientes de variacdo despreziveis para todas as vazdes. Para 100 kg/h, o incremento
maximo de 0,2% ao longo das areas reforca a estabilidade do sistema, enquanto para 150 kg/h
e 200 kg/h, os valores sdo completamente constantes, evidenciando uniformidade no

comportamento do sistema.

Na pratica, os resultados mostram que o dimensionamento do coil pode ser realizado
com base exclusivamente na vazdo de agua salobra processada, sem necessidade de
considerar a area do coletor solar. Essa independéncia simplifica o processo de projeto,
permitindo maior flexibilidade no ajuste da area do coletor sem impacto significativo na
transferéncia de calor para o coil. Para vazdes maiores, os sistemas devem ser configurados
para suportar o aumento proporcional no Q.y;, garantindo que a demanda térmica seja

atendida de forma eficiente.

Figura 41 — Energia no Coil em Fungio da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra
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E interessante notar também a relagio entre a energia envolvida no coletor solar e no
aquecedor auxiliar. As Figuras 42, 43 ¢ 44 ilustram a distribui¢ao percentual de energia entre
o calor do aquecedor auxiliar e o calor captado pelo coletor solar para trés diferentes vazdes
de agua salobra (100, 150 e 200 kg/h). Essa andlise ¢ essencial para avaliar a contribui¢do

relativa de cada componente no sistema de dessalinizagdo em funcdo da area do coletor solar.

Para a vazdo mais baixa (100 kg/h), observa-se que a contribui¢do relativa do
aquecedor auxiliar ¢ majoritaria para pequenas areas do coletor solar, superando 95% do total
de energia fornecida ao sistema. Com o aumento da area, a fragdo de energia do coletor solar
cresce gradativamente, reduzindo a dependéncia do aquecedor auxiliar. Para areas acima de
40 m?, a energia captada pelo coletor solar alcanga aproximadamente 40% do total. Esse
comportamento indica que o aumento da area do coletor pode reduzir significativamente o

consumo de energia auxiliar em sistemas com baixa vazao.

Figura 42 — Distribuicio de Energia em Porcentagem por Area — 100 kg/h
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Quando a vazao ¢ incrementada para 150 kg/h, o mesmo padrao de comportamento é
observado, mas com uma menor contribui¢do relativa do coletor solar para areas pequenas.
Nesse caso, a energia do aquecedor auxiliar predomina ainda mais para areas pequenas, com
uma reducdo mais lenta a medida que a area do coletor aumenta. Para areas proximas de 45

m?, a energia captada pelo coletor solar atinge cerca de 30% do total, o que reforca a
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importancia de otimizar a area do coletor para vazdes intermediarias, onde o consumo de

energia auxiliar permanece significativo.

Figura 43 — Distribuicdo de Energia em Porcentagem por Area — 150 kg/h

100 Distribuicao de Energia em Porcentagem por Area - Vazao 150 kg/h
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Na maior vazao analisada (200 kg/h), o papel do aquecedor auxiliar torna-se ainda
mais preponderante. Para areas menores que 10 m?, o coletor solar contribui com menos de
5% da energia total. Mesmo para areas maiores, como 45 m?, a energia captada pelo coletor
solar ndo excede 25% do total. Esse resultado sugere que, para vazdes mais elevadas, o
dimensionamento do coletor solar deve ser ainda mais estratégico, dado que a dependéncia

do aquecedor auxiliar permanece alta mesmo com grandes areas de captacao.

Os graficos revelam que o aumento da vazao de agua salobra resulta em uma maior
dependéncia do aquecedor auxiliar, independentemente da area do coletor solar. Isso ocorre
porque a demanda energética do sistema aumenta com a vazao, enquanto a capacidade do
coletor solar de fornecer energia adicional ¢ limitada, mesmo com o incremento da area. Essa
relacdo ¢ particularmente importante para o dimensionamento de sistemas de dessalinizagdo

que operam em condi¢des de maior demanda hidrica.
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Figura 44 — Distribuicdo de Energia em Porcentagem por Area — 200 kg/h
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A andlise evidencia que, para vazdes menores (100 kg/h), é possivel alcangar uma
significativa reducao na dependéncia do aquecedor auxiliar por meio do aumento da area do
coletor solar. No entanto, para vazdes mais elevadas (150 e 200 kg/h), o impacto do aumento
da érea do coletor na reducdo da energia auxiliar € menos expressivo. Assim, para sistemas
de alta vazdo, alternativas como a integrac@o de tecnologias hibridas (solar e geotérmica) ou
a otimizacdo de pardmetros operacionais podem ser mais eficazes para reduzir o consumo

energético.

Os resultados demonstram a importancia de considerar a vazao de operacdo e a area
do coletor solar no dimensionamento de sistemas de dessalinizagdo. Para aplicagdes de baixa
vazdo, o aumento da area do coletor solar apresenta um impacto positivo mais significativo
na reducdo do consumo de energia auxiliar. Por outro lado, para vazdes mais elevadas, a
dependéncia do aquecedor auxiliar permanece alta, destacando a necessidade de estratégias

complementares de eficiéncia energética.
4.3. CONFIGURACAO III

A Figura 45 apresenta a relag@o entre o Fator de Utilizacdo Solar (SUF) e a area do
coletor para diferentes vazdes de agua salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). Repara-se que
o SUF diminui & medida que a area aumenta, destacando uma maior eficiéncia proporcional

em areas menores.
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Para a vazao de 100 kg/h, o SUF inicia em 0,4976 para 1 m? e reduz-se para 0,1247
em 6 m?. Essa vazdo apresenta os menores valores de SUF ao longo das areas, refletindo uma

menor dependéncia do aproveitamento solar em dreas maiores.

Na vazdo de 150 kg/h, o SUF comega em 0,5033 para 1 m?, diminuindo para 0,1083
em 8 m? Essa vazdo apresenta valores intermedidrios, com uma redugdo gradual do SUF

conforme a area aumenta, indicando maior estabilidade em relagdo ao aproveitamento solar.

Para a vazao de 200 kg/h, o SUF tem o maior valor inicial, 0,5068 em 1 m?, reduzindo-
se para 0,1038 em 8 m?. Essa vazdo mostra uma dependéncia significativa do tamanho da
area para manter o fator de utilizagdo solar, destacando a importancia de areas menores para

maximizar o desempenho.

Esses dados evidenciam que o SUF ¢ inversamente proporcional a area e que vazoes
maiores, como 200 kg/h, exigem areas menores para maximizar o fator de utilizagdo solar.
Sistemas com vazdes menores, como 100 kg/h, apresentam uma eficiéncia mais estavel em
diferentes areas, reforcando a necessidade de um dimensionamento otimizado para cada

vazao.

Figura 45 — SUF em Fungo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

SUF vs Area (m?) para diferentes Vazdes de Agua Salobra
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Observa-se que na Figura 46, para todas as vazoes, o FWP aumenta com o incremento

da area, indicando uma maior producdo de d4gua doce com sistemas de maior area disponivel.
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Para a vazao de 100 kg/h, o FWP apresenta valores crescentes, iniciando em 0,3255
para uma area de 1 m? e alcangando 0,4949 em 6 m?. Esse comportamento demonstra uma
maior eficiéncia na producdo de agua doce com o aumento da area coletora para baixas

vazoes.

Na vazao de 150 kg/h, o FWP também aumenta progressivamente, partindo de 0,2194
em 1 m? e atingindo 0,3828 em 8 m? Apesar do crescimento continuo, os valores sao
inferiores aos observados para 100 kg/h, refletindo a relacdo inversa entre a vazao e a

eficiéncia do sistema.

Por fim, para a vazao de 200 kg/h, o FWP comeca em 0,1656 para 1 m? e cresce até
0,3097 em 9 m?. Este comportamento confirma que, em sistemas de maior vazao, a eficiéncia

¢ reduzida, embora a producgao total aumente com o incremento da area.

O grafico permite concluir que a drea coletora desempenha um papel fundamental na
eficiéncia de producdo de agua doce, especialmente em baixas vazodes, enquanto maiores
vazdes reduzem a eficiéncia relativa do sistema devido a limitacdo da capacidade de captura

e conversao energética.

Figura 46 — FWP em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

FWP vs Area (m?) para diferentes Vazdes de Agua Salobra
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Nota-se que na Figura 47 que o GOR diminui a medida que a area aumenta,
independentemente da vazao considerada, indicando que a eficiéncia de conversao térmica

do sistema ¢ mais significativa em areas menores.

Para uma vazao de 100 kg/h, os valores de GOR comecam em 1,664 para uma area
de 1 m? e reduzem-se progressivamente até 0,427 em 6 m?. Esse comportamento sugere que,
para baixas vazdes, o sistema opera de forma mais eficiente em areas menores, devido a maior

concentragdo de energia térmica.

Na vazao de 150 kg/h, o GOR inicia em 1,119 para uma area de 1 m?, caindo para
0,249 em 8 m?. Embora o desempenho seja inferior ao observado para 100 kg/h, a queda mais
gradual no GOR em dareas maiores evidéncia que o sistema ainda mantém uma eficiéncia

aceitavel, mesmo com o aumento da area.

Para a vazao de 200 kg/h, o GOR apresenta os menores valores, partindo de 0,844 em
1 m? e decrescendo até 0,179 em 9 m?. Esses resultados confirmam que, em sistemas operando
com vazdes mais altas, a eficiéncia térmica ¢ consideravelmente reduzida, especialmente em
areas maiores. De modo geral, o grafico destaca a influéncia significativa da vazao e da area

na eficiéncia térmica do sistema, evidenciada pelo GOR.

Figura 47 — GOR em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

GOR vs Area (m?)
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A Figura 48 que relaciona o calor coletado com a érea evidencia uma relagao linear
direta para as trés vazdes de dgua salobra avaliadas: 100, 150 e 200 kg/h. Para a vazao de 100

kg/h, observa-se que Qcoletor cOmMeca em 456,55 kJ/h para uma éarea de 1 m?, aumentando
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para 995,43 kJ/h em 2 m? e alcangando 2663,50 kJ/h em 6 m?. Ja para a vazao de 150 kg/h, o
calor coletado inicia em 458,30 kJ/h para 1 m? crescendo para 995,18 kJ/h em 2 m? e
atingindo 3506,31 kJ/h em 8 m2 Na maior vazao avaliada (200 kg/h), os valores comegam

em 459,05 kJ/h para 1 m? e chegam a 3939,24 kJ/h para 9 m?.

A diferenga observada entre as vazdes demonstra que, para uma mesma area, maiores
vazdes resultam em maior quantidade de calor captado, o que ¢ esperado devido ao maior
fluxo de massa. Por exemplo, em uma area de 5 m?, os valores de Qqjetor 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 Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra

Q Coletor vs Area
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O calor acumulado no tanque Qanque tambeém apresenta um crescimento linear em
func¢do da area, mas com valores geralmente maiores que os observados para Qcgjetor » devido
ao armazenamento térmico no sistema. Para a vazdo de 100 kg/h, Qianque comeca em 727,67

kJ/h para 1 m? e aumenta progressivamente até 1502,52 kJ/h para 6 m?. No caso da vazado de
150 kg/h, os valores comegam em 746,65 kJ/h em 1 m? e chegam a 1868,35 kJ/h em 8 m?. Ja
para 200 kg/h, o calor acumulado inicia em 758,72 kJ/h em 1 m? e atinge 2077,95 kJ/h em 9

m?2.
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Para uma mesma area, 0 Qgapque @umenta com a vazdo. Por exemplo, em 3 m?, os
valores foram de 1099,50 kJ/h, 1122,32 kJ/h e 1134,70 kJ/h para as vazdes de 100, 150 ¢ 200
kg/h, respectivamente. Esse comportamento reforca o papel do tanque como componente de

armazenamento térmico, fundamental para estabilizar o sistema e garantir a continuidade do

processo, mesmo sob condigdes variaveis de entrada.

Figura 49 — Energia no Tanque em Fungéo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra

Q Tanque vs Area
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O calor dissipado na torre Qe € diretamente proporcional a area, com valores que
refletem o balanco térmico do sistema. Para 100 kg/h, Qe inicia em 759,07 kJ/h para 1 m?
e aumenta linearmente até 1145,24 kJ/h para 6 m?. Na vazdo de 150 kg/h, os valores comegam

em 767,88 kJ/h e atingem 1326,73 kJ/h para 8§ m?. Ja para 200 kg/h, o calor dissipado comega
em 773,10 kJ/h e chega a 1430,24 kJ/h em 9 m?.

A dissipagdo térmica também aumenta com a vazdo para uma mesma area. Por
exemplo, em 4 m?, Qiyre 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 € responsavel por regular a
temperatura do sistema, especialmente em areas maiores e vazdes elevadas, prevenindo o

superaquecimento ¢ mantendo o sistema em equilibrio.
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Figura 50 — Energia na Torre em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra

Q Torre vs Area
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O calor trocado no coil (Q.ej) apresenta um comportamento linear crescente, mas
com valores significativamente menores em comparacdo com os outros componentes. Para
100 kg/h, (Qcoi1) inicia em 58,08 kJ/h para 1 m? e cresce para 100,68 kJ/h em 6 m?. Para 150
kg/h, os valores comecam em 58,99 kJ/h em 1 m? e chegam a 121,84 kJ/h em 8 m?. Ja para
200 kg/h, o calor trocado no coil inicia em 59,53 kJ/h e atinge 134,03 kJ/h em 9 m?.

Embora os valores de(Q.,j) sejam menores, seu crescimento constante com a area
demonstra que o coil desempenha um papel de suporte na troca térmica, especialmente em
condi¢des de maior area e vazdo. Por exemplo, em 3 m?, os valores de (Qo;;) 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 Funcédo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra

Q Coil vs Area
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A Figura 52 analisa a vazdo de agua dessalinizada (kg/h) ao longo dos meses para
diferentes areas de operagdo (1 m? a 6 m?). Os resultados evidenciam a influéncia da
sazonalidade e da 4rea coletora no desempenho do sistema de dessalinizacdo. Nos meses de
maior incidéncia solar, como margo, observa-se um desempenho superior. Por exemplo, para
uma area de 1 m?, a vazdo maxima em margo ¢ de 0,3458 kg/h, enquanto para 6 m? o valor
correspondente ¢ de 0,5618 kg/h, representando um incremento de 62%. Esse comportamento
demonstra a relagdo direta entre a radiacdo solar disponivel e a eficiéncia do sistema,

especialmente para areas maiores.

Por outro lado, nos meses de menor radiagao solar, como junho e julho, ocorre uma
queda acentuada na produg¢ao de dgua dessalinizada. Em julho, a vazdo minima para uma area
de 1 m? ¢ de 0,2862 kg/h, enquanto para 6 m? o valor correspondente ¢ de 0,3822 kg/h. Essa
reducdo ¢ atribuida & menor disponibilidade de energia térmica, limitando a capacidade de
dessalinizag¢do do sistema. Apesar disso, o aumento da area coletora continua a desempenhar

um papel importante na manutenc¢ao da produgdo, ainda que em niveis inferiores.

Ao considerar o funcionamento do sistema por 12 horas diarias, ¢ possivel estimar a
producdo diaria de agua dessalinizada. Em marc¢o, que apresenta os melhores resultados, a

producdo didria varia de 4,15 kg/dia para uma area de 1 m? até 6,74 kg/dia para 6 m?. Ja em
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julho, durante o periodo de menor desempenho, a produgao diaria varia de 3,43 kg/dia (1 m?)
a 4,59 kg/dia (6 m?). Esses valores destacam a importancia do dimensionamento adequado da
area coletora para atender as demandas especificas de agua, considerando as variagdes

sazonais.

Os resultados apresentados refor¢am a relevancia do sistema de dessalinizag@o solar
como uma alternativa viavel e sustentavel. A analise detalhada evidencia que, além da
sazonalidade, o aumento da area coletora contribui diretamente para melhorar o desempenho
do sistema, maximizando a producdo de agua dessalinizada em periodos criticos. Assim, os
dados obtidos sdo fundamentais para o planejamento e a implementacdo de sistemas
otimizados, garantindo maior eficiéncia no uso de energia solar para atender as necessidades

hidricas de regides vulneraveis.

Figura 52 — Produgiio Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazao de 100 kg/h de
Agua Salobra)

Producdo Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazao de 100 kg/h de Agua Salobra)
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A Figura 53 evidencia a producdo mensal de adgua dessalinizada (em kg/h) para
diferentes areas de operacao (1 m? a 8 m?) ao longo do ano. A andlise mostra como a
sazonalidade e a area coletora influenciam diretamente o desempenho do sistema de

dessalinizagdo solar.

Nos meses de maior radiacdo solar, como margo e setembro, observa-se o melhor
desempenho do sistema. Para uma area de 1 m?, a producdo maxima em marco ¢ de 0,3492

kg/h, enquanto para 8 m?, no mesmo més, a producao chega a 0,6601 kg/h, um aumento de

107



aproximadamente 89%. Esse comportamento evidencia que o incremento da area coletora ¢
fundamental para potencializar a eficiéncia do sistema, especialmente nos periodos de maior

insolacao.

Em contrapartida, nos meses de menor radiagdo solar, como junho e julho, ha uma
redugdo significativa na producao. Em julho, a menor produgao ¢ registrada, com 0,2897 kg/h
para 1 m? e 0,4320 kg/h para 8 m?. Apesar dessa queda, o aumento da area coletora continua
a proporcionar uma vantagem significativa, mostrando a resiliéncia do sistema mesmo sob

condi¢des menos favoraveis.

Considerando que o sistema opera por 12 horas diarias, € possivel estimar a produgao
diaria de dgua dessalinizada. Em marco, durante o periodo de maior producdo, a estimativa
para diferentes areas ¢: 4,19 kg/dia para 1 m?, 4,82 kg/dia para 2 m?, 5,47 kg/dia para 3 m?,
6,13 kg/dia para 4 m? e 7,92 kg/dia para 8 m?. Ja em julho, que apresenta os menores valores,
a producao diaria ¢ de 3,48 kg/dia para 1 m?, 3,72 kg/dia para 2 m?, 4,32 kg/dia para 4 m? e
5,18 kg/dia para 8§ m?.

Figura 53 — Produciio Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazio de 150 kg/h de
Agua Salobra)
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A Figura 54 demonstra a producdo mensal de dgua dessalinizada (em kg/h) para
diferentes areas de operagdao (I m? a 9 m?) ao longo do ano, destacando a influéncia da
sazonalidade e da 4rea coletora no desempenho do sistema de dessalinizagao solar. Observa-

se que os picos de producdo ocorrem em marco e setembro, periodos de maior incidéncia
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solar. Para uma area de 1 m?, a produ¢do em margo ¢ de 0,3515 kg/h, enquanto para 9 m?, no
mesmo més, a producdo alcanca 0,7170 kg/h, representando um aumento de mais de 104%.
Esse comportamento evidencia que o aumento da area coletora potencializa a eficiéncia do

sistema, especialmente durante os meses de alta radiagdo solar.

Nos meses de menor incidéncia solar, como junho e julho, a produgdo de agua
dessalinizada ¢ reduzida. Em junho, por exemplo, a produg¢@o minima para 1 m? ¢ de 0,2960
kg/h, enquanto para 9 m? é de 0,4746 kg/h. Apesar da queda, o aumento da area coletora
proporciona uma vantagem significativa, garantindo maior resiliéncia e estabilidade na

producao, mesmo sob condigdes menos favoraveis.

Considerando o funcionamento do sistema por 12 horas didrias, a producdo diaria de
agua dessalinizada varia significativamente de acordo com a éarea e o més analisado. Em
marg¢o, que apresenta os melhores resultados, a produgdo diaria é de 4,22 kg/dia para 1 m?,
6,78 kg/dia para 5 m? e 8,60 kg/dia para 9 m?. Ja em julho, o periodo de menor produgao, os
valores sao de 3,50 kg/dia para 1 m?, 4,64 kg/dia para 5 m? e 5,52 kg/dia para 9 m>.

Figura 54 — Produciio Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazio de 200 kg/h de
Agua Salobra)
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44. CONFIGURACAO IV

A Figura 55 apresenta a variagdo da fracdo solar (%) em fun¢do da area do coletor
solar (m?) para diferentes vazoes de agua salobra (100, 150 e 200 kg/h). Observa-se que, para
todas as vazdes, a fragdo solar aumenta linearmente com o aumento da area do coletor, o que

era esperado, uma vez que coletores maiores captam mais energia solar.

A maior eficiéncia ¢ registrada para a vazao de 100 kg/h, alcangando uma frago solar
de aproximadamente 42,5% para 5 m? de area. A medida que a vazdo aumenta para 150 kg/h
e 200 kg/h, a fragdo solar diminui, chegando a cerca de 35,6% e 31,6%, respectivamente, para
a mesma area. Essa diferenga ocorre porque vazdes maiores exigem mais energia para

aquecer a agua salobra, enquanto a energia captada permanece constante para uma area fixa.

Esses resultados indicam que, para maximizar a fracao solar, ¢ ideal trabalhar com

menores vazoes ou aumentar proporcionalmente a area dos coletores.

Figura 55 — F, em Fungéo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

Fracdo Solar (%) em Funcao da Area e Vazéo de Agua Salobra
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A Figura 56 mostra a relagao entre o Fator de Utilizagdo Solar (SUF) e a area do
coletor para vazdes de 100, 150 e 200 kg/h. Observa-se que o SUF diminui @ medida que a
area do coletor aumenta, independentemente da vazdo, o que indica uma eficiéncia reduzida

com coletores maiores devido a menor demanda de calor auxiliar proporcional.

A vazao de 200 kg/h apresenta os maiores valores de SUF, atingindo 4,49 para 1 m?,

enquanto a vazao de 100 kg/h possui os menores valores iniciais. Isso ocorre porque vazoes
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maiores necessitam de mais calor, tornando a contribui¢do solar mais significativa em termos

relativos.

Figura 56 — SUF em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

Fator de Utilizacdo Solar (SUF) em Funcdo da Area e Vazdo de Agua Salobra
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O grafico apresenta o FWP em funcdo da area do coletor solar para trés vazoes de
agua salobra (100, 150 e 200 kg/h). Observa-se que o FWP aumenta marginalmente com a
area do coletor para todas as vazdes, mas o impacto € mais pronunciado para a vazao de 100

kg/h, que apresenta os maiores valores em todas as areas analisadas.

A vazdo de 150 kg/h apresenta um comportamento intermediario, enquanto a vazao
de 200 kg/h demonstra o menor FWP, com um crescimento quase constante, atingindo valores
ligeiramente superiores a 0,6 em 5 m?. Este comportamento ¢ coerente com a teoria, uma vez
que vazdes menores permitem maior tempo de residéncia no sistema, favorecendo a

eficiéncia de dessalinizagao.
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Figura 57 — FWP em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

FWP em Funcdo da Area e Vazdo de Agua Salobra
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O grafico apresenta a relagdo entre GOR e a area para diferentes vazdes de agua
salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). Os dados indicam uma tendéncia decrescente do
GOR conforme a area aumenta, evidenciando a diminuig¢ao da eficiéncia do sistema a medida

que a area cresce.

Para a vazao de 100 kg/h, os valores de GOR come¢am em 0,6369 para uma area de
1 m? e reduzem-se para 0,4588 em uma area de 5 m?. Essa ¢ a vazao que apresenta os maiores
valores de GOR em todas as areas analisadas, destacando sua superior eficiéncia energética.
Na vazao de 150 kg/h, o GOR inicia-se em 0,4052 para 1 m? e diminui para 0,3089 em 5 m?.
Apesar de menor do que para 100 kg/h, os valores permanecem intermedidrios entre as trés
vazdes, indicando uma eficiéncia moderada. Ja para a vazao de 200 kg/h, os valores de GOR
variam de 0,2965 para 1 m? até 0,2331 em 5 m? Essa vazdo apresenta a menor eficiéncia,

com os valores de GOR mais baixos ao longo de toda a analise.

Esses resultados mostram que a vazdo de 100 kg/h proporciona a maior eficiéncia
(GOR) em todas as areas analisadas. Por outro lado, o impacto do aumento da area ¢ mais
pronunciado para vazdes 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 vazao de 100 kg/h ¢ a mais indicada, especialmente em sistemas com restri¢ao

de area.
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Figura 58 — GOR em Funcéo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

GOR vs Area para diferentes vazdes de Agua Salobra
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A Figura 59 apresenta a relacdo entre MR ¢ a area para diferentes vazdes de agua
salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). Observa-se que, para cada vazdo analisada, o MR
permanece constante independentemente da area. Para a vazao de 100 kg/h, o MR ¢ de 2,5;
para 150 kg/h, o valor aumenta para 3,75; e, para 200 kg/h, o MR alcanga 5, o maior valor

registrado.

Figura 59 — MR em Fungio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

MR vs Area para diferentes vazées de Agua Salobra
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Esse comportamento constante do MR em fungdo da area indica que o aumento da
area ndo influencia diretamente a eficiéncia de recuperagao de agua dentro dessas condigdes.
Por outro lado, 0o MR aumenta proporcionalmente com a vazao, demonstrando que a taxa de

recuperagdo esta mais relacionada ao fluxo de dgua salobra do que a variagao da area.

A Figura 60 apresenta a relacdo entre o calor coletado pelo coletor solar Q gjetor € @
area do coletor para diferentes vazdes de agua 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 vazoes, 0 Q qletor @umenta linearmente com o crescimento da area, indicando

que coletores maiores capturam mais energia térmica.

A vazdo de 100 kg/h apresenta os maiores valores de Qoletor ©m todas as areas,
alcangando 1879,79 kJ/h para 5 m?. A vazdo de 150 kg/h apresenta valores intermediarios,
chegando a 1861,44 kJ/h, enquanto a vazao de 200 kg/h registra 0 menor Qojetor> atingindo
1847,05 kJ/h para a mesma area. Embora os valores sejam proximos, nota-se uma leve
reducdo no Q.yetor para vazdes maiores, possivelmente devido a diferencas na eficiéncia
térmica do sistema em fun¢do do fluxo de dgua. Esses resultados mostram que 0 Qcgletor €
diretamente proporcional a area do coletor, mas varia levemente com a vazio, sendo mais

eficiente para menores fluxos de agua.

Figura 60 — Energia no Coletor em Funcéo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra

Q coletor vs Area para diferentes vazdes de Agua Salobra
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A Figura 61 apresenta a relagdo entre o calor armazenado no tanque Qanque € @ area
do coletor solar para diferentes vazdes de agua 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 0 Qapque aUMenta proporcionalmente com o crescimento da area em todas as

vazdes analisadas, refletindo a relacdo direta entre a area do coletor e a energia térmica

armazenada.

Para a vazédo de 100 kg/h, 0 Qanque apresenta os maiores valores, alcangando 776,60
kJ/h para uma area de 5 m? Ja para 150 kg/h, os valores sdo intermedidrios, chegando a
748,75 kJ/h na mesma area. Por fim, a vazdo de 200 kg/h registra os menores valores,
atingindo 729,59 kJ/h em 5 m?. Essa diferenca destaca que vazdes menores resultam em maior
armazenamento térmico no tanque, devido a menor demanda térmica associada, permitindo

mais tempo para troca de calor.

Figura 61 — Energia no Tanque em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra

Q tanque vs Area para diferentes vazdes de Agua Salobra
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Na relagdo entre o calor fornecido pelo aquecedor auxiliar (QAqueCAuX) e a area do
coletor solar para diferentes vazdes de agua salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h), observa-
se uma tendéncia decrescente do (Q Aquec Aux) com o aumento da area, indicando que

coletores maiores capturam mais energia solar, reduzindo a necessidade de calor suplementar.

Para a vazao de 200 kg/h, o (QAquecAuX) apresenta os maiores valores, comeg¢ando

com 4255,61 kJ/h para uma area de 1 m? e diminuindo para 4037,27 kJ/h em 5 m?. A vazio
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de 150 kg/h apresenta valores intermediarios, variando de 3629,85 kJ/h a 3402,14 kJ/h. Por
fim, a vazdo de 100 kg/h registra os menores valores, comegcando com 2802,37 kJ/h e

diminuindo para 2569,73 kJ/h.

Esses resultados mostram que vazoes maiores exigem mais calor suplementar devido
a maior demanda térmica do sistema. No entanto, o aumento da area do coletor ajuda a reduzir
essa necessidade, evidenciando a importancia do dimensionamento correto do coletor solar

para minimizar o consumo energético.

Resumindo, repara-se que para vazdes menores, combinadas com areas maiores de
coletor solar, sdo mais eficientes para reduzir a demanda de energia do aquecedor auxiliar,
contribuindo para uma operacdo mais econdmica e energeticamente eficiente em sistemas de

dessalinizacdo solar.
O comportamento da Energia da torre de resfriamento e do coil ¢ igual da Configuracdo II.

Em relacdo as Configuracdes V e VI reparou-se que o rendimento de dgua produzida foi

inferior a [l e I'V.
4.5. DESSALINIZACAO COM COLETOR DE TUBO EVACUADO

De acordo com as analises realizadas em relacdo ao coletor de placa plana, concluiu-
se que as configuracgdes I1I e IV apresentaram os melhores desempenhos. Dessa forma, essas
configuragdes serdo adotadas como referéncia para os estudos com o coletor de tubo

evacuado, conforme Figura 63 (sem aquecedor auxiliar).

Figura 62 — Layout — Configuracdo VI
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4.5.1. Configuracao VII
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O grafico de SUF (Figura 63) demonstra uma clara redu¢do do indice com o aumento
da area coletora. Para a vazao de 100 kg/h, o SUF comega em 0,3069 para uma area de 2,42
m? e reduz-se drasticamente para 0,0188 em 60,5 m?. Resultados similares sdo 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 a distribuicdo mais ampla da radiacao

solar sobre superficies maiores, reduzindo a eficiéncia relativa do sistema.

Figura 63 — SUF em Funcio da Area para Diferentes Vazoes de Agua Salobra

SUF vs Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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O grafico de FWP (Figura 64) mostra um comportamento de crescimento com o
aumento da area coletora. Para uma vazao de 100 kg/h, a FWP comega em 0,4898 para 2,42
m? e atinge 0,7412 em 60,5 m?. 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 area. Esses dados
indicam que, embora a eficiéncia relativa (SUF) diminua, a producdo absoluta aumenta

significativamente com areas maiores, favorecendo a operagao em alta capacidade.
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Figura 64 — FWP em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

FWP vs Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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O grafico de GOR (Figura 65) evidencia uma queda acentuada com o aumento da
area coletora. Para 100 kg/h, o GOR inicia em 0,6874 (2,42 m?) e reduz-se para 0,0976 (60,5
m?). 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 diminui¢do da eficiéncia térmica relativa do
sistema, indicando que areas maiores, apesar de produzirem mais agua (FWP), sdo menos

eficientes na conversao da energia disponivel.

Figura 65 — GOR em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

GOR vs Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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No grafico de MR (Figura 66), observa-se um comportamento constante em relacao
a area coletora. Para uma vazao de 100 kg/h, o MR mantém-se em 2,5 para todas as areas
analisadas. Valores semelhantes sdo observados para 150 kg/h (MR = 3,75) e 200 kg/h (MR
= 5,0). Esse comportamento destaca que a taxa de recuperagdo depende exclusivamente da
vazdo de agua salobra e ndo ¢ influenciada pelo tamanho da area coletora, refletindo um

equilibrio na proporg¢ao entre a agua produzida e a entrada.

Figura 66 — MR em Fungio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

MR vs Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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O calor coletado Qqjetor aumenta com a area para todas as vazoes (Figura 67). Para
uma area de 2,42 m?, os valores de Qcqjetor Variam de 1646,9 kJ/h para 100 kg/h até 1685,7
kJ/h para 200 kg/h. Ja para 60,5 m?, os valores alcancam até 18.378,1 kJ/h para 200 kg/h. Isso
reflete a proporcionalidade direta entre a area do coletor e a radiagdo solar captada, indicando
que maiores areas possibilitam a coleta de mais energia, sendo especialmente relevante em

sistemas dimensionados para altas vazoes.

O comportamento linear evidencia que o aumento da area do coletor ¢ uma estratégia
eficiente para ampliar a captacdo de energia solar, mas requer atengdo 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 Fungio da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra

Q Coletor vs Area para Diferentes Vazbdes de Agua Salobra
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O calor no tanque (Qtanque) @umenta de forma ndo linear com a édrea, apresentando
um comportamento de saturagdo para areas maiores. Para 100 kg/h, (Qranque) cresce de
1483,6 kJ/h em 2,42 m? para 2628,1 kJ/h em 60,5 m?. Ja 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 eficiéncia limitada no armazenamento de

calor em tanques maiores (Figura 68).

Figura 68 — Energia no Tanque em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra

Q Tanque vs Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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O fendmeno de saturagdo destaca a importancia de equilibrar o aumento da area com
o tamanho do tanque, uma vez que perdas térmicas mais altas podem reduzir a eficiéncia
geral do sistema. Estratégias como a implementacdo de multiplos tanques interligados podem

otimizar a eficiéncia do armazenamento térmico.

O calor dissipado pela torre (Qiorre) apresenta um crescimento continuo com o
aumento da area, sendo mais evidente em vazdes maiores (Figura 69). Para 100 kg/h, (Qorre)
vai de 1133,9 kJ/h em 2,42 m? para 1705,4 kJ/h em 60,5 m?. Em 200 kg/h, esse valor aumenta
de 1161,8 kJ/h para 2193,6 kl/h. Esses resultados refletem a necessidade de maior dissipagdo

de calor em sistemas maiores, indicando a importancia de dimensionar torres de resfriamento

adequadas para evitar sobrecarga térmica.

A necessidade crescente de dissipacao térmica em areas maiores reforca a relevancia
de torres de resfriamento eficientes no projeto de sistemas solares de dessalinizagdo. Adotar
tecnologias avangadas, como torres de fluxo cruzado ou sistemas hibridos de resfriamento,
pode melhorar a capacidade de dissipacdo e evitar sobrecargas térmicas em climas quentes.

Figura 69 — Energia na Torre em Fungio da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra

Q Torre vs Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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O calor do coil (Qcej;) também aumenta com a area, mas em uma escala menor em
relacdo as outras varidveis. Para 100 kg/h, o Q. varia de 98,9 kJ/h em 2,42 m? para 164,0
kJ/h em 60,5 m?, 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 area coletora. Repara-se esse comportamento na Figura 70.
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Figura 70 — Energia no Coil em Funcdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra

Q Coil vs Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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A produgdo mensal de agua dessalinizada por diferentes areas de captacdo solar,
considerando uma vazao de agua salobra de 100 kg/h e um regime operacional de 12 horas
diarias ¢ mostrado na Figura 71. A andlise contempla areas variando de 2,42 m? a 60,5 m?,
com dados apresentados em kg/h. As curvas demonstram tendéncias sazonais, com picos de
producdo em margo, abril e novembro, enquanto os menores rendimentos sdo observados nos
meses de junho e julho. Essa variacdo estd diretamente associada a disponibilidade de

radiacdo solar ao longo do ano, que influencia a eficiéncia dos sistemas.

Sistemas maiores, como o de 60,5 m? apresentam desempenho superior, atingindo
uma produgao maxima de 0,775 kg/h em abril. Por outro lado, sistemas menores, como o de
2,42 m?, alcangam sua produ¢do méxima de 0,527 kg/h em marco. Essa diferenga evidencia
a influéncia positiva do aumento da area de captacdo na eficiéncia do processo de
dessalinizag¢do. Por exemplo, no més de novembro, o sistema de 2,42 m? produziu 0,525 kg/h,
enquanto o sistema de 60,5 m? alcangou 0,779 kg/h, representando um aumento significativo

na capacidade de produgao.

Ao considerar o regime operacional de 12 horas diarias, a producao diaria pode ser
estimada a partir dos valores horarios apresentados no grafico. Para o sistema de 2,42 m?, a
producdo diaria no més de marco ¢ de aproximadamente 6,32 kg/dia, tendo 6,324 kg/dia. Por
sua vez, o sistema de 60,5 m? em abril, com uma produgao horaria de 0,775 kg/h, resulta em

uma producao didria 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 ¢ 9,34 kg/dia, dependendo das condi¢des sazonais. Os
resultados obtidos demonstram o potencial da dessaliniza¢ao solar como uma solucao viavel
para o abastecimento de agua. A area de captacdo exerce um papel fundamental na eficiéncia
do processo, com maior produgdo associada a areas maiores. Contudo, a sazonalidade da
radiacdo solar implica variag¢des significativas na produg¢ao, mesmo para os sistemas de maior

capacidade.

Figura 71 — Producio Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazdo de 100 kg/h de
Agua Salobra)
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O gréfico apresentado ilustra a produgdo de agua dessalinizada ao longo dos meses
do ano para diferentes areas de captacdo solar, considerando uma vazao constante de agua
salobra de 150 kg/h (Figura 72). As areas variam entre 2,42 m? e 60,5 m?, e a producdo esta
representada em kg/h. O comportamento das curvas reflete a influéncia sazonal na eficiéncia
do sistema, com os meses de maior producdao concentrados em margo, abril € novembro,
enquanto junho e julho apresentam os menores valores, devido a reducdo na radiacdo solar

disponivel.

Para sistemas menores, como o de 2,42 m?, a produ¢do maxima foi registrada em
marco (0,543 kg/h), enquanto o menor desempenho foi observado em julho (0,406 kg/h). Ja
o sistema de maior area, com 60,5 m?, apresentou sua maior producao em abril (0,909 kg/h)

e a menor em julho (0,740 kg/h). A variagao observada evidencia a importancia da area de
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captagdo na eficiéncia do processo, pois sistemas maiores conseguem captar € converter mais

energia solar, mesmo em periodos de menor insolagao.

Considerando o regime operacional de 12 horas diarias, é possivel estimar a produgao
diaria de agua dessalinizada para cada configuragdo. Para o sistema de 2,42 m? no més de
margo, a producao diaria foi de 6,52 kg/dia, enquanto o sistema de 60,5 m? alcancou 10,91
kg/dia em abril. Em termos gerais, os sistemas menores produziram entre 4,88 kg/dia (julho)
e 6,52 kg/dia (margo), enquanto os sistemas maiores variaram entre 8,88 kg/dia (julho) e
10,91 kg/dia (abril).

A analise reforca a importancia de considerar a area de captagdo e a sazonalidade na
etapa de dimensionamento de sistemas de dessalinizagao solar. Sistemas com maior area nao
apenas apresentam maior eficiéncia geral, mas também sdo mais resilientes a variacdes
sazonais, oferecendo maior consisténcia na produgdo ao longo do ano. Em contrapartida,
sistemas menores podem ser mais indicados para aplicacdes localizadas e de menor escala,

onde a demanda ¢ reduzida e os custos de instalacdo sdo limitados.

Os resultados demonstram que onde a disponibilidade de agua ¢ critica, o
dimensionamento adequado desses sistemas pode atender tanto a necessidades domésticas
quanto comunitarias, desde que as condi¢cdes de radia¢do solar local sejam devidamente

consideradas.

Figura 72 — Producdo Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazdo de 150 kg/h de
Agua Salobra)
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A Figura 73 analisa a producao de 4gua dessalinizada ao longo dos meses do ano para

diferentes areas de captacdo solar, considerando uma vazdo de entrada de agua salobra
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constante de 200 kg/h. Os dados indicam que o desempenho do sistema ¢ diretamente
proporcional a area de captacdo e a disponibilidade de radiagdo solar, com uma evidente
sazonalidade no comportamento das curvas. Essa relagdo ¢ demonstrada pelos picos de
produgdo registrados nos meses de margo e abril, seguidos por uma queda acentuada durante

os meses de junho e julho, quando a radiacdo solar ¢ tradicionalmente menor.

Sistemas com areas maiores apresentaram maior eficiéncia e consisténcia ao longo
do ano. Por exemplo, em abril, o sistema de 60,5 m? atingiu uma produ¢do maxima de 1,007
kg/h, enquanto o sistema de 2,42 m? produziu apenas 0,520 kg/h. Contudo, durante os meses
de menor radiagdo, como julho, ambos os sistemas tiveram redugdes significativas, com
valores de 0,806 kg/h e 0,409 kg/h, respectivamente. Por outro lado, sistemas intermediarios,
como o de 24,2 m? mostraram um equilibrio interessante entre produgdo e custo, com
producdes de 0,951 kg/h em abril e 0,732 kg/h em julho, evidenciando sua viabilidade para

cendrios que demandam eficiéncia com recursos limitados.

Considerando um regime operacional de 12 horas didrias, ¢ possivel estimar a
produgdo diaria para cada configuragdo de area. O sistema de 2,42 m?, no més de margo,
produziria aproximadamente 6,56 kg/dia, enquanto o sistema de 60,5 m? alcancaria 11,87
kg/dia no mesmo periodo. Nos meses de menor eficiéncia, como julho, o sistema de menor
area produziria cerca de 4,91 kg/dia, enquanto o de maior area geraria aproximadamente 9,68
kg/dia. Esses resultados mostram a influéncia direta das condi¢des climaticas locais e da area

de captacao no desempenho do sistema.

Os resultados demonstram que a escolha da area de captacao deve ser cuidadosamente
considerada, levando em conta a demanda especifica de dgua dessalinizada, as condi¢des
climaticas da regido e os recursos disponiveis para instalagdo. Sistemas maiores se mostram
mais resilientes as variacdes sazonais, garantindo uma producdo mais estavel ao longo do
ano. Em contrapartida, sistemas menores podem ser economicamente mais vidveis para

aplicacdes localizadas, especialmente em meses de alta insolacao.
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Figura 73 — Producdo Mensal de Agua Dessalinizada por Area (Vazdo de 200 kg/h de
Agua Salobra)
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4.5.2. Configuracao VIII
A Figura 74 demonstra o sistema da Configuragao VII.

Figura 74 —Layout — Configuracédo VIII
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A Figura 75 mostra relag@o entre a fragdo solar (F,) e a area de captagdo (m?) para
diferentes vazdes de agua salobra (100, 150 e 200 kg/h). A analise dos dados revela tendéncias
claras e consistentes, destacando o impacto significativo do aumento da area de captaciao na

eficiéncia do sistema.
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Para todas as vazdes analisadas, observa-se que a fragdo solar aumenta com a area de
captagdo, mas em uma taxa decrescente. Este comportamento ¢ tipico de sistemas que
atingem limitagdes fisicas ou operacionais a medida que a area cresce, indicando uma
aproximacao ao limite maximo de eficiéncia. Por exemplo, para a vazao de 100 kg/h, a fragao
solar cresce rapidamente até 36,3 m?, atingindo 87,97%, e depois aumenta de forma mais
modesta, chegando a 92,34% com 60,5 m?. Comparando as diferentes vazoes, a fragdo solar
¢ maior para vazdes menores em qualquer area de captacdo. Para uma area de 24,2 m?, a
fracdo solar ¢ 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 vazao reduz o tempo de exposicdo do fluxo de agua a radiagdo

solar, diminuindo a eficiéncia de captura de energia térmica.

No caso especifico de uma vazdo de 100 kg/h, observa-se o maior desempenho
relativo. Sistemas com dreas acima de 48,4 m? atingem mais de 90% de fragdo solar,
evidenciando a viabilidade de sistemas altamente eficientes para vazdes menores. Por
exemplo, com 7,26 m?, a frag@o solar ja ¢ de 61,84%, mostrando um retorno rapido no

investimento em area.

Para a vazao intermediaria de 150 kg/h, a relagdo ¢ semelhante, mas a fracao solar ¢
consistentemente menor do que para 100 kg/h. Com 36,3 m?, a fragdo solar ¢ de 83,19%,
ainda significativamente alta, mas ndo tdo proxima ao limite maximo quanto o observado

para a menor vazao.

Por outro lado, a vazao de 200 kg/h apresenta a menor fragdo solar em todas as areas,
com um desempenho de 59,33% para 12,1 m? e 86,01% para 60,5 m?. Este comportamento
destaca os desafios de aumentar a vazao sem comprometer a eficiéncia, especialmente em

areas menores.

O grafico destaca a importancia de dimensionar adequadamente a area de captacao
com base na vazao de agua salobra requerida. Para aplicagdes que demandam altas vazdes,
como 200 kg/h, ¢ evidente que areas maiores sdo necessarias para atingir fragdes solares
aceitaveis. Por outro lado, para vazdes menores, como 100 kg/h, sistemas com areas
moderadas (24,2 m?) ja apresentam fracdes solares superiores a 83%, sendo uma solucdo mais

econdmica.
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Figura 75 — F, em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

Fracdo Solar (Fr) vs Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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A Figura 76 mostra como o Fator de Utilizagdo Solar (SUF) varia com a area de
captagdo para diferentes vazoes de agua salobra (100, 150 e 200 kg/h). Da para perceber que
o SUF ¢ bem maior quando a vazdo ¢ menor e vai diminuindo conforme a area aumenta, o

que faz sentido, ja que uma vazao menor permite mais tempo para o sistema absorver energia

solar.

Para a vazao de 100 kg/h, o SUF comega alto, em 1,14 para uma area de 2,42 m?, mas
cai rapidamente conforme a drea aumenta, chegando a apenas 0,038 para uma area de 60,5
m?. Isso mostra que sistemas menores sao mais eficientes para essa vazao, mas a eficiéncia

cai muito quando a area ¢ maior.

No caso da vazao de 150 kg/h, o padrao € parecido, mas o SUF ¢ um pouco menor
em todas as areas. Por exemplo, com 2,42 m? o SUF ¢ de 1,45, e com 60,5 m?, ¢ de 0,050.

Ou seja, quanto maior a vazao, menor o aproveitamento da energia solar em sistemas grandes.

Ja para a vazao de 200 kg/h, a eficiéncia cai ainda mais. O SUF comec¢a em 1,68 para
2,42 m?, mas diminui rapidamente para 0,061 quando a area chega a 60,5 m?. Isso mostra que,
para vazdes altas, o sistema ndo consegue aproveitar tdo bem a energia solar, especialmente

em areas grandes.
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Figura 76 — SUF em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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A Figura 77 apresenta a relagdo entre o FWP e a area de captagdo (m?) para diferentes
vazdes de dgua salobra (100, 150 e 200 kg/h). As barras agrupadas permitem comparar

diretamente o desempenho do sistema em diferentes condigdes de vazao e area.

Para a menor vazao analisada (100 kg/h), o FWP ¢é praticamente constante, com
valores proximos de 0,88 para todas as areas. Por exemplo, o FWP ¢ de 0,8789 para uma area
de 2,42 m? e aumenta ligeiramente para 0,8806 para uma area de 60,5 m? Esse
comportamento indica que, para vazoes baixas, o sistema utiliza eficientemente a energia

disponivel, independentemente da area de captagdo.

Ja para a vazao de 150 kg/h, o FWP ¢ menor do que para 100 kg/h, mas também
apresenta um comportamento estavel, variando entre 0,7034 e 0,7050. Por exemplo, para uma
area de 2,42 m?, o FWP ¢ 0,7034, enquanto para 60,5 m? ¢ 0,7050. Esse resultado demonstra

que, apesar do aumento da vazao, o sistema ainda mantém boa eficiéncia em diferentes areas.

Para a maior vazao (200 kg/h), o FWP ¢ ainda menor, refletindo o impacto do maior
volume de agua processado no sistema. Os valores variam de 0,5948 para 2,42 m? a 0,5963
para 60,5 m?>. Embora a eficiéncia seja menor para maiores vazodes, 0 sistema apresenta

estabilidade, com variagdes minimas de FWP em fun¢do da area de captagao.

No geral, o grafico evidencia que o FWP varia pouco com a area de captagdo, mas €

sensivelmente influenciado pela vazao. Vazdes menores (100 kg/h) garantem maior eficiéncia
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no sistema, enquanto vazdes maiores (200 kg/h) resultam em menor FWP,
independentemente da 4rea. Essa andlise destaca a importancia de dimensionar
adequadamente a vazdo de entrada para maximizar o desempenho do sistema, especialmente

em aplica¢des que demandam alta eficiéncia.

Figura 77 — FWP em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

FWP em Funcdo da Area e Vazdo de Agua Salobra
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A Figura 78 mostra como o GOR varia com a area de captagdo para trés diferentes
vazdes de agua salobra: 100, 150 e 200 kg/h. E facil perceber que o GOR diminui a medida
que a area aumenta, mas também que ele ¢ mais alto para vazdes menores. Isso faz sentido
porque, em sistemas de dessalinizagdo, maiores vazdes reduzem o tempo que a 4gua tem para

interagir com a energia disponivel, diminuindo a eficiéncia do sistema.

Para a vazao de 100 kg/h, o GOR comega em 0,56 para uma area de 2,42 m? e cai
gradualmente para 0,11 quando a 4rea chega a 60,5 m?. Esse comportamento mostra que,
mesmo com uma area maior, o aumento da captacdo ndo compensa a eficiéncia inicial que o

sistema alcanga com uma menor area.

J& para 150 kg/h, o padrao é semelhante, mas o GOR comega menor, em 0,36 para
2,42 m?, e atinge apenas 0,08 com 60,5 m?. A diferenga em relacdo a menor vazao destaca

como o sistema perde eficiéncia conforme a quantidade de agua processada aumenta.

A vazao de 200 kg/h apresenta os valores mais baixos de GOR. O sistema comeca
com um GOR de 0,27 para 2,42 m? e desce para 0,07 com 60,5 m?. Isso evidencia o desafio
de manter a eficiéncia em condi¢des de maior demanda, onde o sistema precisa lidar com

volumes maiores de 4gua sem tempo suficiente para aproveitar a energia solar disponivel.

No geral, o grafico mostra que o GOR ¢ diretamente afetado pela vazdo de agua

salobra e pela area de captacdo. Vazdes menores sdo claramente mais eficientes, enquanto

130



areas maiores, embora captem mais energia, t€tm menos impacto no desempenho quando a

vazao ¢ alta.

Figura 78 — GOR em Funcgio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra

GOR em Funcao da Area e Vazdo de Agua Salobra
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A Figura 79 apresenta o comportamento do MR em fung¢do da area de captagdo para
diferentes vazdes de agua salobra (100, 150 e 200 kg/h). O que chama atengao de imediato ¢
que o MR permanece constante para cada vazao, independentemente do tamanho da area de
captagdo. Isso indica que, neste caso, o parametro analisado ndo ¢ influenciado pela area, mas

sim pela vazao.

Para a vazao de 100 kg/h, o MR ¢ 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 vazdo esta
diretamente relacionado a um aumento no MR, o que reflete o impacto da maior demanda no

sistema.

Esse tipo de comportamento pode ser util para dimensionamento pratico de sistemas,
jé& que torna desnecessario considerar a area de captagdo para determinar o MR em diferentes
condi¢des de vazao. Em outras palavras, o sistema se comporta de forma previsivel em
relacdo ao MR, o que simplifica a andlise e o planejamento para diferentes cendrios de

operacao.
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Figura 79 — MR em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua Salobra
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O gréfico apresenta a relacao entre 0 Qqretor (kJ/h) € a drea dos coletores (m?) para
diferentes vazodes de 4gua salobra (100, 150 e 200 kg/h). Observa-se que, para todas as vazdes,
ha um aumento quase linear do Qjetor @ medida que a area cresce, indicando que o sistema

¢ proporcionalmente mais eficiente com areas maiores.

Para a vazao de 100 kg/h, 0 Qcgjetor 1nicia em 1.366,68 kJ/h com 2,42 m? e atinge
16.614,79 kJ/h em 60,5 m?. J& na vazdo de 150 kg/h, 0 Qcojetor Varia de 1.404,48 kJ/h para
16.776,78 kJ/h na mesma faixa de area, mostrando uma pequena diferenga em relacdo a vazao
de 100 kg/h. Para a maior vazao, 200 kg/h, os valores se elevam de 1.436,61 kJ/h em 2,42 m?
para 16.764,70 kJ/h em 60,5 m?.

Figura 80 — Energia no Coletor em Funcfio da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra
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A Figura 81 apresenta os valores de Qapque (kJ/h) em fung@o da area do coletor (m?)
para diferentes vazoes de agua salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h). Observa-se que,
conforme a area do coletor aumenta, o valor de Qanque também cresce para todas as vazdes

analisadas, evidenciando a relagdo direta entre a area disponivel para captagdo de energia ¢ a

transferéncia de calor para o tanque.

Para a vazdo de 100 kg/h, os valores de Quanque 30 ligeiramente inferiores em
comparagdo as vazoes de 150 kg/h e 200 kg/h, principalmente em areas maiores. Isso se deve
a menor quantidade de dgua salobra que necessita de aquecimento, exigindo menos energia
do sistema. Por outro lado, para 200 kg/h, observa-se uma tendéncia de valores de Qanque
ligeiramente mais altos em areas intermedidrias, mas essa diferenca se reduz em areas

maiores, o que pode ser explicado pela eficiéncia termodindmica do sistema.

Por fim, destaca-se que a vazao de 150 kg/h apresenta uma transi¢ao equilibrada entre
as demais vazdes, sugerindo uma relacdo intermediaria de demanda energética, o que torna

essa configuracdo ideal para determinadas condigdes operacionais.

Figura 81 — Energia no Tanque em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra
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A Figura 82 representa o comportamento do calor fornecido pelo aquecedor auxiliar

em funcdo da area do sistema e das vazdes de agua salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h).
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A analise dos dados revela que, para todas as vazdes analisadas, ha uma tendéncia de redugao

do calor fornecido pelo aquecedor auxiliar com o aumento da area do sistema.

Para a vazdo de 100 kg/h, representada pela cor coral, observa-se que Qaquecaux Inicia
em aproximadamente 2201 kJ/h para uma area de 2,42 m? e reduz gradativamente até cerca
de 1463 kJ/h em 60,5 m? Esse comportamento demonstra que sistemas maiores, com maior

area coletora, conseguem captar mais energia solar, reduzindo a dependéncia do aquecedor

auxiliar.

De forma similar, para a vazdo de 150 kg/h, Qaquecaux parte de 2958 kJ/h em 2,42 m?
e diminui para aproximadamente 2172 kJ/h em 60,5 m? J4 para a vazdo de 200 kg/h,
representada pela cor roxo escuro, Qaquecaux € inicialmente maior, com 3537 kJ/h em 2,42

m?, e reduz-se para 2843 kJ/h em 60,5 m?.

O comportamento observado ¢ coerente com a expectativa tedrica de que maiores
areas de captagdo solar proporcionam maior contribuicdo da energia solar para o sistema,
diminuindo a demanda por energia auxiliar. Além disso, a maior vazao de agua salobra requer
proporcionalmente mais energia para atingir as condigdes desejadas, refletindo em valores

mais altos de Qaquecaux Para 200 kg/h ao longo de todas as areas analisadas.

Figura 82 — Energia no Aquecedor Auxiliar em Fungdo da Area para Diferentes Vazdes
de Agua Salobra
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A Figura 83 apresenta a relacdo entre o calor rejeitado pela torre de resfriamento
(Qtorre) © a area do coletor solar para diferentes vazdes de agua salobra (100 kg/h, 150 kg/h
e 200 kg/h). Utilizando os dados da tabela, ¢ possivel observar que, para a vazao de 100 kg/h,
0 Qorre aumenta de 2016,88 kJ/h para uma area de 2,42 m? até 2020,79 kJ/h em 60,5 m?,

indicando uma variagdo muito pequena, com uma estabiliza¢do préxima ao limite superior.

Para a vazao de 150 kg/h, os valores de Qorre cOmecam em 2418,56 kJ/h para 2,42
m? e atingem 2423,85 kJ/h em 60,5 m?. Esse aumento, apesar de maior que para 100 kg/h,
também se estabiliza, evidenciando que o sistema atinge um ponto de eficiéncia térmica com

menor impacto do aumento da area.

Ja para a vazao de 200 kg/h, 0 Qopre inicia com 2724,91 kJ/h para 2,42 m? e cresce
até 2731,91 kJ/h em 60,5 m?. Assim como nas outras vazodes, ha um aumento progressivo
inicial, mas que se torna marginal com o aumento da area, sugerindo que a influéncia da area

¢ limitada a partir de certo ponto.

Figura 83 — Energia na Torre em Funcio da Area para Diferentes Vazdes de Agua
Salobra
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Na relagdo entre a area do coletor (em metros quadrados) e o calor transferido pelo
coil (Qcoj1) em kJ/h para diferentes vazdes de agua salobra (100 kg/h, 150 kg/h e 200 kg/h),
para a vazao de 100 kg/h, o Qi apresenta um comportamento quase constante, com valores
variando de 201,29 kJ/h para 2,42 m? a 201,77 kJ/h para 60,5 m?. Essa pequena variacao

indica que, para vazdes mais baixas, o impacto do aumento da area ¢ minimo. Ja para a vazao
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de 150 kg/h, o calor transferido pelo coil comega em 250,82 kJ/h e aumenta gradualmente até
251,51 kJ/h, novamente apresentando uma varia¢ao pouco significativa. Esse comportamento
sugere que a eficiéncia de transferéncia de calor do coil € levemente influenciada pelo

aumento da area.

Por fim, para a vazdo de 200 kg/h, os valores de Q,; aumentam de 289,17 kJ/h para
2,42 m? até 290,09 kJ/h em 60,5 m?. Assim como nas vazdes anteriores, a diferenca ¢ pequena,
indicando que o sistema atinge rapidamente sua eficiéncia maxima, mesmo com maiores

areas coletoras.

Os ETCs tém sido amplamente explorados devido & sua capacidade de minimizar
perdas térmicas por meio do isolamento a vacuo. Esses coletores convertem a radiagao solar
em calor, que ¢ utilizado para evaporar e condensar agua em sistemas de destilagdo. Liu et al.
(2013) destacaram um sistema de dessaliniza¢do baseado na destilagdo de multiplos efeitos
em baixa temperatura (LT-MED) acoplado a ETCs. O estudo demonstrou que o custo da dgua
doce ¢ reduzido com o aumento da area de coleta e da temperatura de saida do coletor. Além
disso, essa abordagem evita o consumo de combustiveis fosseis e reduz a emissdo de

poluentes.

Sistemas ativos e passivos de dessaliniza¢do solar foram revisados por Kumar et al.
(2021) [69]. Sistemas ativos, que combinam ETCs com outros coletores ou concentradores
solares, apresentaram maior rendimento de dgua doce devido ao aquecimento suplementar.
Em contrapartida, a eficiéncia de sistemas passivos depende de fatores como a profundidade
da 4gua, o angulo de inclinagdo do coletor e a otimizagdo do fluxo de calor. Um estudo
experimental mostrou que a produtividade didria aumentou 77% ao integrar um ETC a um
destilador solar simples, elevando o rendimento diario para 3,8 kg/m? Outro sistema com
design otimizado alcangou uma produgdo maxima de 4,77 kg/m?/dia utilizando 30 tubos

evacuados em um destilador solar.

Adicionalmente, Alwaer e Gryzagoridis (2021) [177] exploraram um protdtipo que
utilizava tubos evacuados com condensa¢do de vapor sob pressdo reduzida. Esse sistema,
operando em condicdes de pressdo subatmosférica, reduziu a temperatura de ebuli¢do, o que
resultou em maior produtividade de dgua doce. Os testes realizados em laboratorio mostraram
uma taxa de producdo de agua destilada de 7,5 litros por ciclo de teste (7 horas). Essa
abordagem destacou a viabilidade para aplicacdes em areas onde a consisténcia dos resultados

¢ essencial.
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A eficiéncia de producdo de agua doce esta diretamente relacionada a capacidade de
transferéncia de calor nos ETCs. Estudos apontam que a integracao de nanofluidos e a
variacdo nos angulos de inclinacdo podem melhorar o desempenho térmico. Além disso, a
profundidade da agua no destilador e o controle da pressdo afetam significativamente a taxa
de evaporacdo e condensacdo. Kumar et al. (2021) [69] destacaram que sistemas com
profundidades de agua de 0,03 m a 0,05 m alcancam rendimentos variaveis entre 2,3

kg/m?*dia e 3,4 kg/m?/dia, dependendo da configuracao e do nimero de tubos evacuados.

O estudo conduzido por Liu et al. (2013) [178] analisou um sistema de dessalinizagao
solar integrado a coletores de tubo evacuado (ETCs) e destilagdo de multiplos efeitos em
baixa temperatura (LT-MED). A produgao diaria de d4gua doce variou diretamente com a area
do coletor solar. Para uma area de 4.000 m?, o sistema alcancou uma producdo de
aproximadamente 220 toneladas de dgua doce por dia, com uma produ¢do média por unidade
de area de 33 litros/m?/dia. Além disso, o aumento na temperatura de saida do coletor solar
(de 88°C para 96°C) resultou em uma redugdo significativa no custo da agua, indicando a

eficiéncia térmica aprimorada do sistema na conversao de energia solar em dgua potavel.

Concluindo, os avangos no design de sistemas de dessalinizacdo solar, especialmente
aqueles que utilizam ETCs, indicam um caminho promissor para atender a crescente demanda
por agua doce em regides vulneraveis. Embora desafios relacionados ao custo e a
escalabilidade ainda existam, estudos experimentais e modelagens economicas sugerem que
melhorias tecnologicas podem viabilizar a ado¢ao comercial em maior escala, mostrando que

o presente estudo tem 6timos resultados.
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4.6. CONFIGURACAO GEOTERMICA

Com base no sistema de dessalinizagdo solar, houve uma readaptacdo para o sistema

geotérmico, conforme Figuras 84 e 85

Figura 84 — Layout — Configuracdo IX

Torre de Resfriamento

% o Tanque de Armazenamento

I_E_I

Bomba Hidraulica

O

|
o @ Agua Salobra

Bomba Hidraulica

@

Bomba Hidraulica

Figura 85 — Configuracdo IX — TRNSYS

s

Type33c Typell2b Type33c-2 i
A

Typel 08
e L N
“ Typel4h . p * | Y
Tj‘ypcli-é - *’b.’ R .l
N sy - : —
- - e lEal e
Type77 l v e 4 ,Tuj@ Type25c
ypedh . Y
I " 1 Typess-2 =
::] * Type25c-3
= i &
Ac & mCol . ,”A‘\‘ - _ A =
S S/ = E
Typelld Typell4-2 Type58 Eq

A Figura 86 fornece uma andlise da distribui¢do da temperatura do solo em
profundidades variando de 0 a 10 m ao longo dos meses do ano, evidenciando claramente a
interacao entre os fatores climaticos sazonais e as propriedades térmicas do solo. Essa analise
¢ fundamental para compreender como o calor se propaga nas camadas do solo e como essas
variagdes térmicas podem ser aproveitadas em aplicacdes praticas, como geotérmica,

agricultura e dessalinizacao.
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Na superficie (0 m), a temperatura do solo apresenta uma variacdo acentuada, com
maximos registrados em meses de maior radiagdo solar, como dezembro ¢ janeiro (~39°C),
e minimos durante os meses de menor radiagdo, como junho e julho (~12°C). Essas
oscilagdes refletem a interagao direta da superficie do solo com a radiagdo solar e as condi¢des
atmosféricas, como temperatura do ar e vento, o que resulta em um gradiente térmico mais
pronunciado proximo a superficie. O gradiente térmico ¢ de particular interesse para

aplicagdes que exploram o fluxo de calor, como o uso de coletores solares acoplados ao solo.

A medida que a profundidade aumenta, as variagdes de temperatura comegam a
diminuir devido ao efeito de amortecimento térmico do solo, governado pelas suas
propriedades, como capacidade térmica, condutividade térmica e difusividade térmica. Em
profundidades intermediarias (1 a 5m), ainda € possivel observar flutuagdes térmicas
sazonais, mas essas flutuagdes sao significativamente reduzidas em comparagao a superficie.
Isso demonstra que o solo atua como um meio natural de isolamento térmico, dissipando

gradualmente as oscilagdes sazonais.

Em profundidades superiores a 5 m, a temperatura do solo permanece praticamente
constante (~25°C), refletindo a média térmica anual da regido. Essa estabilizacdo térmica ¢
extremamente relevante para aplicagdes que dependem de condigdes térmicas estaveis, como
sistemas de dessalinizacdo geotérmica e solar hibrida, além de sistemas de armazenamento
de energia térmica. A capacidade do solo de manter uma temperatura estavel nessas
profundidades reforca sua utilidade como meio de armazenamento de calor em regides, onde

as flutuacdes climaticas sdo intensas.

O comportamento descrito no grafico também destaca a influéncia de fatores
climaticos, como radiag@o solar, sazonalidade e condigdes atmosféricas, na propagacdo do
calor no solo. Meses de alta radiagdao, como dezembro e janeiro, contribuem para o aumento
significativo da temperatura nas camadas superiores, enquanto os meses de baixa radiagao,
como junho e julho, resultam em menores valores de temperatura, especialmente proximo a

superficie.

A andlise apresentada neste grafico € essencial para entendimento de sistemas
energéticos no agreste pernambucano, onde o solo pode ser explorado como um recurso
natural para armazenamento e transferéncia de calor. Além disso, a varia¢do térmica sazonal
descrita € 1til para a modelagem de sistemas de dessalinizagdo, que dependem da interagao

entre o solo e os coletores solares para maximizar a eficiéncia do processo.
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Figura 86 — Variacdo da Temperatura do Solo com a Profundidade
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A variacdo da temperatura do solo com a profundidade ¢ influenciada por
propriedades fisicas como textura, composi¢cdo mineraldgica, umidade e densidade do solo,
que modulam a propagacao do calor. Solos arenosos apresentam maior condutividade
térmica, enquanto solos argilosos e imidos amortecem melhor as flutuagdes 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
raizes, germinacdo de sementes e atividade microbiana. Tecnologias como energia
geotérmica e sistemas de dessalinizacdo solar e hibrida aproveitam a estabilidade térmica em
profundidades superiores a 5 m para maximizar a eficiéncia energética. Além disso, dados
térmicos do solo sdo uteis no monitoramento climatico e no planejamento sustentavel em

regides mais secas.
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Figura 87 —Variacao da Temperatura do Solo ao Longo dos Meses por Profundidade
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A analise da vazao (kg/h) ao longo dos meses para diferentes profundidades revela
comportamentos distintos em relacdo a producdo de agua, demonstrando a influéncia de
fatores sazonais e da profundidade do solo no desempenho do sistema de dessalinizagdo. 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 vazdes durante o ano,
com o pico em janeiro (0,1416 kg/h) e o minimo em junho (0,0097 kg/h). Apods o periodo
de menor vazdo, ocorre uma recuperagdo gradual, atingindo portanto uma vazdo de
0,1153 kg/h em dezembro. Nas profundidades intermediarias, de 1 m a 3 m, os valores de
vazao sdo mais baixos do que na superficie, mas ainda apresentam comportamento sazonal
semelhante, com picos nos meses de maior insolagdo e declinios nos meses mais frios. Ja nas
profundidades de 4 m a 6 m, os valores sdo mais estdveis ao longo do ano, com menor
varia¢do sazonal, indicando que as trocas térmicas sdo menos impactadas pelas condigdes
climaticas da superficie. Por fim, nas profundidades de 7 m a 10 m, observam-se as menores
vazoes, refletindo o menor impacto térmico em camadas mais profundas, embora a
sazonalidade ainda seja perceptivel, com valores mais baixos durante o inverno e leve

recuperagao no segundo semestre.

O més de janeiro se destaca como o periodo de maior producao em praticamente todas
as profundidades, indicando forte influéncia da alta insolagdo e temperaturas do solo. Em
contrapartida, os meses de maio e junho marcam os periodos de menor vazdo, refletindo a

diminui¢do da energia disponivel para o processo. De agosto a dezembro, hd uma recuperagao
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gradual das vazdes, especialmente nas profundidades mais superficiais, devido ao aumento

da radiag@o solar e da temperatura do solo.

Em relagdo a produgdo de agua nos meses de janeiro e dezembro ha um destaque com
valores maximos registrados em profundidades como 0 m (52,68 kg em janeiro) e 1m
(43,50 kg em janeiro), refletindo as condi¢des favoraveis de radiag@o 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 a reducdo da radiagdo solar e das temperaturas do solo.

Cada profundidade apresenta um comportamento especifico. Na profundidade de
0 m, a producdo maxima ¢ de 52,68 kg em janeiro ¢ a minima de 3,49 kg kg em junho,
evidenciando forte dependéncia das condi¢cdes sazonais. A 1 m, a producdo maxima ¢ de
43,50 kg em janeiro e a minima de 7,70 kg em junho e julho, com um padrao semelhante a
profundidade de 0 m, mas ligeiramente menos impactada. Profundidades entre 2m ¢ 4 m
mostram maior estabilidade em relagdo as variacOes sazonais, mas ainda refletem uma
produgdo consideravel nos meses mais quentes, como os 33,07 kg em mar¢co na
profundidade de 2 m. Ja nas profundidades de 5m a 6m, observa-se uma produgao
moderada e mais consistente ao longo do ano, com maximas de aproximadamente 26 kg em
janeiro e minimas de cerca de 18 kg em junho. Por fim, nas profundidades de 7m a 10 m,
os menores valores de produgdo sdo registrados devido ao menor impacto térmico em
profundidades mais elevadas, embora ainda haja variagdes sazonais, com maximas em torno

de 25 kg e minimas proximas a 17 kg.

A sazonalidade desempenha um papel fundamental na eficiéncia do sistema. Durante
os meses de maior radiacdo solar, como janeiro e dezembro, as profundidades mais
superficiais captam mais energia, resultando em producdes elevadas. Nos meses de menor
insolacdo, como maio e junho, a redu¢do de energia térmica impacta negativamente a

producdo em todas as profundidades, especialmente nas mais rasas.

Os dados reforcam a importancia de considerar a sazonalidade e a profundidade na
otimizagdo de sistemas de dessaliniza¢do. Profundidades mais proéximas da superficie sdo
ideais para aproveitar a0 mdaximo os periodos de maior radiagdo solar, enquanto
profundidades maiores oferecem maior estabilidade ao longo do ano. O uso de aquecedores
auxiliares, permitiu uma produgdo média mensal de 317,55 kg/h, representando uma

solugdo eficaz para mitigar os impactos da sazonalidade.
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Figura 88 — Vazdo de Agua Dessalinizada ao Longo dos Meses para Diferentes
Profundidades
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Os dados analisados corroboram a influéncia significativa da profundidade e da
sazonalidade no desempenho de sistemas de dessalinizacdo solar-geotérmica. A analise das
vazdes em diferentes profundidades demonstra que profundidades mais rasas captam de
forma mais eficiente a energia solar durante periodos de alta insolagdo, enquanto camadas
mais profundas apresentam estabilidade térmica ao longo do ano. Este comportamento ¢
consistente com as observacdes relatadas por [172], que identificaram que o uso de coletores
solares planos resultou em uma produgdo anual de 7,5 m3/m? de coletor e que a eficiéncia
foi maximizada com é4reas de coletor de até 360 m?2. Além disso, o uso combinado de energia
solar e geotérmica permitiu alcangar maior estabilidade e eficiéncia na produgdo de agua,

com incrementos de até¢ 33,16% na vazao ao ajustar as configuragdes do sistema.

Prajapati et al. (2021)[179] destacam que a integracdo de energia geotérmica em
sistemas de dessalinizagdo oferece vantagens como operacao continua € menor impacto das
condi¢des climaticas sazonais. Este comportamento foi observado em profundidades entre
4 m e 6 m, onde as vazdes sdo mais estaveis e variam de aproximadamente 18 kg em junho
a 26 kg em janeiro. Para profundidades entre 7 m e 10 m, os valores sd3o menores, mas
consistentes, com maximas em torno de 25 kg e minimas proximas a 17 kg, indicando um

menor impacto térmico das condi¢des sazonais. No entanto, as producdes anuais nestas
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profundidades também sdo relevantes para atender a demanda por dgua em regides de maior

s€ca.

Yadav et al. (2023)[180], ao analisar um sistema de destilacdo multistagio integrado
a energia solar e geotérmica, relataram que a producdo de agua dessalinizada pode alcancar
até 17,6% da capacidade global de agua doce em instalagdes com destilagdo multistagio
(MSF). Em sistemas hibridos similares, o uso de coletores solares com tubos evacuados e
energia geotérmica permitiu alcangar uma producao de até 194 ppm de agua dessalinizada
com custos de 0,1034 USD/m3,reforcando a viabilidade técnica e econdmica para
implementagdo em areas remotas e com infraestrutura limitada. Os resultados gerais reforgam
que a sazonalidade desempenha um papel crucial na eficiéncia dos sistemas, com picos de
producado registrados em profundidades de 0 m e 1m, que alcancaram 52,68 kg em janeiro e

43,50 kg em janeiro, respectivamente

47. CONFIGURACAO HIBRIDA

A andlise do grafico que apresenta a produc@o mensal de agua dessalinizada em um
sistema hibrido, 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 interagdo entre as condi¢des sazonais e as propriedades térmicas

do solo, além de sua influéncia na eficiéncia do sistema.

O grafico evidencia uma variagdo sazonal significativa na produgdo de agua
dessalinizada. Os meses de maior producdo correspondem a janeiro, novembro e dezembro,
com valores maximos de 263,16 kg/més para a profundidade de 0 m e 234,44 kg/més para 10
m em dezembro. Esses picos ocorrem devido ao aumento da radiagdo solar e da temperatura
ambiente, que impactam positivamente a transferéncia de calor no sistema, mesmo sem o uso
de aquecedor auxiliar. Por outro lado, os meses de menor produgdo, como maio, junho e julho,
mostram redugdes significativas, com minimos de 50,47 kg/més em julho (0 m) e 77,45
kg/més em julho (10 m). Esse comportamento esta associado a menor disponibilidade de

energia solar nesses periodos, o que limita a capacidade do sistema hibrido.

As profundidades analisadas apresentam variacdes distintas. A profundidade
superficial (0 m) apresenta a maior produgdo mensal ao longo do ano, destacando-se
especialmente nos meses de maior radiacdo solar. No entanto, essa profundidade também ¢ a
mais sensivel as variagdes sazonais, com uma queda acentuada durante os meses mais frios,

como junho (52,00 kg/més). Por outro lado, as profundidades de 5 m e 10 m mostram
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desempenhos mais estaveis, com menor sensibilidade as oscilagdes sazonais. Embora a
produgdo mensal seja inferior a de 0 m nos meses de pico, essas profundidades mantém uma
producao mais consistente durante os meses de baixa radiagdo solar. Por exemplo, em junho,

a producdo em 10 m ¢ de 78,99 kg/més, superior a de 0 m (52,00 kg/més).

A auséncia de um aquecedor auxiliar no sistema destaca a importancia de maximizar
o aproveitamento da radiacdo solar direta e da conducao térmica pelo solo. A profundidade
de 0 m, embora apresente picos mais elevados, ¢ limitada pela alta sensibilidade as condigdes
sazonais, o que pode prejudicar sua eficiéncia em periodos de menor insolagdo. Por outro
lado, as profundidades de 5 m e 10 m demonstram maior estabilidade térmica, com menor
variagdo na produ¢do mensal, o que pode ser vantajoso em cendrios onde a consisténcia ¢

mais importante do que a produgao maxima.

Comparativamente, com o uso de um aquecedor auxiliar, a produgdo mensal de agua
dessalinizada atinge uma média de 315 kg/més, com uma energia no aquecedor auxiliar
inferior 2 metade usada nos sistemas soalr e geotérmico. Essa diferenga significativa
evidencia o impacto positivo do aquecedor auxiliar na eficiéncia do sistema, garantindo maior
produc¢do, especialmente nos meses de menor insolagdo. Contudo, a analise do sistema sem
aquecedor ¢ relevante para avaliar a viabilidade de sistemas mais sustentdveis e
independentes de fontes externas de energia térmica. Vale ressaltar que pra essa produgao de

agua usa em torno de 20% da energia do aquecedor auxiliar usados no sistema anteriormente.

Esses resultados sdo fundamentais para a otimizagdo de sistemas hibridos de
dessalinizacdo. Eles sugerem que sistemas em profundidades intermediarias e profundas
podem ser mais eficazes em garantir producdo estavel ao longo do ano, especialmente em
regides com grande variagdo sazonal de radiagdo 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 hibrido, particularmente em
profundidades superficiais. A andlise sazonal deve ser integrada ao planejamento de sistemas
hibridos, com foco em atender as demandas de agua durante periodos criticos de menor

produgao.
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Figura 89 — Producdo Mensal de Agua Dessalinizada (kg/més) por Profundidade
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Os dados analisados corroboram a influéncia significativa da profundidade e da
sazonalidade no desempenho de sistemas de dessalinizagdo solar-geotérmica. A analise
das vazdes em diferentes profundidades demonstra que profundidades mais rasas captam
de forma mais eficiente a energia solar durante periodos de alta insolagdo, enquanto
camadas mais profundas apresentam estabilidade térmica ao longo do ano. Este
comportamento ¢ consistente com as observagdes relatadas por Farahani et al. (2024),
que identificaram um aumento de 10,60% a 33,16% na producdo de agua ao ampliar a
area de coletores solares planos em sistemas hibridos. Além disso, o uso combinado de
energia solar e geotérmica potencializou a eficiéncia do sistema, especialmente em

regides de alta radiagdo solar.

Prajapati et al. (2021) destacam que a integra¢do de energia geotérmica em
sistemas de dessalinizac¢do oferece vantagens como a operacdo continua e menor impacto
das condigdes climaticas sazonais. Esta caracteristica ¢ particularmente relevante em
profundidades entre 4m e 6m, onde as vazdes sdo mais estaveis, refletindo menor
dependéncia das condi¢des de superficie. O uso de sistemas hibridos, como a destilacdo
multistagio com energia geotérmica, apresenta ainda um custo competitivo, com valores
médios de produgdo de agua de 0,55-1,02 USD/m?, alinhados as necessidades

econOmicas de regides semiaridas.
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Yadav et al. (2023), ao analisar um sistema de destilacdo multistagio integrado a
energia solar e geotérmica, evidenciaram que a combinacdo dessas fontes ndo apenas
melhora a eficiéncia térmica, mas também reduz significativamente a concentragao de sal
na agua tratada, atingindo niveis adequados para consumo humano. Este desempenho ¢
relevante para profundidades maiores, onde a estabilidade térmica facilita a operacdo do
sistema, resultando em vazdes menores porém consistentes, como observado nas

profundidades entre 7 m e 10 m.

Os resultados gerais reforcam a importancia de considerar a configuragdo 6tima
de sistemas de dessalinizagdo hibridos, com a possibilidade de ajustar a profundidade e o

tipo de coletor em fun¢do das condi¢des climaticas locais.
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5.  CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi investigar um sistema de dessalinizagdo que utiliza o
processo de umidificagdo-desumidificagcdo e avaliar a produgdo de agua doce por meio
do software TRNSYS. O ciclo proposto foi analisado no municipio de Pernambuco de
Sao Jodo. 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
configuragdes em que a energia solar foi empregada como fonte de calor. Adicionalmente,
foi avaliado o desempenho do sistema hibrido, que combina as melhores caracteristicas

das fontes solar e geotérmica.

Além disso, o desempenho do sistema de dessalinizacdo foi analisado com base
em simulacdes realizadas no TRNSY'S, considerando as propriedades térmicas do solo
em diferentes profundidades (até 10 metros) e dados climaticos da regido estudada. Os

principais resultados desta pesquisa sdo especificados a seguir:

* Producdo de 4gua doce maxima na configuracao hibrida: O maior valor de produgao
de agua doce (FWP) foi obtido na configuragdo hibrida. Essa configuracao
demonstrou maior eficiéncia devido a estabilidade térmica do solo e ao alto
desempenho do coletor solar.

* Influéncia das propriedades térmicas do solo: A analise das propriedades térmicas do
solo em Sao Jodo revelou que profundidades maiores (de cinco metros em diante )
proporcionam maior estabilidade térmica;

» Variagdes sazonais no desempenho: O sistema apresentou melhores resultados
durante os meses de alta radiag@o solar (outubro e novembro), enquanto a componente
geotérmica garantiu producao estavel durante periodos de menor radiagdo, como em
dias nublados ou durante a noite, para maiores profunidades;

* Impacto da vazdo de entrada: O desempenho do sistema de dessalinizacdo em Sdo
Jodo permaneceu constante mesmo com o aumento da vazao de ar;

= Eficiéncia do coletor de tubo evacuado: Entre os coletores analisados, o coletor de
tubo evacuado apresentou maior eficiéncia na captagdo de energia solar, contribuindo
para o aumento da producdo de 4gua doce, especialmente nos meses mais quentes;

» Viabilidade local do sistema hibrido: A combinacdo de energia solar e geotérmica

mostrou-se tecnicamente vidvel, na questdo energética, para Sdo Jodo. O sistema
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hibrido atende a demanda hidrica local e oferece maior resiliéncia em relagdo as
condig¢des climaticas adversas.

Otimizacdo e replicabilidade: O uso do software TRNSYS permitiu identificar as
condi¢des ideais de operagdo para Sao Jodo, destacando que o sistema pode ser
replicado em outras localidades do semidrido com caracteristicas semelhantes, desde
que haja adaptagdo as condigdes locais de solo e clima.

Redugdo de emissdes e sustentabilidade: O sistema hibrido proposto para Sao Joao
contribui para a redugdo de emissdes de gases de efeito estufa, destacando-se como

uma solugado sustentavel para o abastecimento hidrico na regido.
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TRABALHOS FUTUROS

Modelagem e Otimizagao Térmica-Energética de Sistemas Hibridos de
Dessalinizagdo Solar-Geotérmica para Aplicacdo no Semiarido Pernambucano;
Avaliacao Tecnoecondmica e Analise de Ciclo de Vida de Sistemas Sustentaveis de
Dessalinizagdo em Regides Semiaridas;

Sintese e Caracterizagdo de Materiais Avangados para a Maximizagao da Eficiéncia
Térmica em Sistemas de Dessalinizacdo Solar-Geotérmica;

Integragdo de Armazenamento Térmico com Materiais de Mudanga de Fase (PCM)
em Sistemas Hibridos de Dessalinizagdo Solar-Geotérmica: Analise de Desempenho
Transiente;

Modelagem Numérica e Avaliacdo de Viabilidade Técnico-Econdmica de Sistemas

Hibridos de Dessaliniza¢do para Regides Semiaridas em Escala Global
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