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RESUMO

Este trabalho apresenta uma configuracdo alternativa para a dessalinizacdo de agua e
geracdo de energia elétrica com recurso a energia edlica. Trata-se de um modelo fisico
que permite armazenar agua do mar ou agua salobra sob a forma de energia potencial
gravitacional, através do seu bombeamento até um reservatorio a uma determinada

altura. O bombeamento é feito com o recurso a energia do vento.

Uma vez, tendo a agua sido acumulada no reservatério, sua energia potencial
gravitacional EPG € usada para a sua dessalinizacdo ou/e para a geracdo de
eletricidade. O referido modelo é semelhante a um grupo de bombas de pistdes. Os
pistdes possuem formato especial de modo que se consiga obter pressdes elevadas
suficientes quer para a dessalinizacdo de agua por osmose reversa, quer para a geracdo
de eletricidade através de turbinas Pelton. Consegue-se 0 movimento alternado dos
pistdes a partir da transferéncia da energia da agua acumulada (EPG) através dum
sistema de roldanas e contrapesos.

Assim sendo, provar que o modelo é capaz de transformar a EPG de baixa pressdo
(inferior a 2 bar) em energia cinética de um fluxo com alta pressao (superior a 55 bar) se
apresenta como o foco principal deste trabalho. Com esse foco em mira, construiu-se
um protétipo com o objetivo de demonstrar a viabilidade técnica da proposta. Imagens
do protdtipo séo apresentadas neste trabalho.

Em relacdo a osmose reversa, a referida configuracdo difere do que é convencional em
plantas de dessalinizacdo que usam esse processo, pelo fato de contemplar o uso de
EPG. Com o modelo proposto, consegue-se um fluxo a entrada dos mddulos de
membrana (ou a saida do injetor da turbina Pelton) com pressdo suficiente para a
0osmose reversa (ou para geracédo de eletricidade).

Em relacdo a captacdo da energia edlica para o bombeamento de agua, o modelo é
divido em dois sistemas. O primeiro (sistema 1) usa cataventos tradicionais e o0 segundo
(sistema 2) aerogeradores. E feita a comparacio qualitativa entre os dois sistemas com
base em alguns parametros tais como area ocupada, versatilidade etc.



ABSTRACT

This work presents an alternative configuration for sea, and brackish water desalination
by reverse osmosis and electricity generation, resorting to wind energy. It is a physical
model that allows the storage of sea or brackish water as gravitational potential energy,
through its pumping to a reservoir located at a certain height. The water pumping is

done resorting to wind energy.

Once the water is stored in the reservoir, its gravitational potential energy GPE is used
for its desalination or/and for electricity generation. The referred model is similar to a
group of piston pumps. The pistons have a special shape so that it is possible to achieve
the high pressures that are enough, either for water desalination by reverse osmosis or
for electricity generation with Pelton turbines. The alternated movement of the pistons
is achieved with the energy transfer from the stored water (GPE), through a system of

pulleys and counterweights.

Thus, to prove that the model is capable of transforming the GPE at low pressure
(below 2 bar) into kinetic energy of a flux with high pressure (over 55 bar) is the main
focus of this work. Targeting that focus, a prototype was constructed with the objective
of demonstrating the technical viability of the proposal. Images of the prototype will be

shown in this work.

In respect of reverse osmosis, the referred configuration differs from the conventional in
desalination plants that use the method, in that it incorporates the use of GPE. With the
proposed model, one achieves a flux at the inlet of the membranes (or at the exit of the
injector of the Pelton turbine) with enough pressure for reverse osmosis (or for
electricity generation).

In respect of the harvesting of wind energy for water pumping, the model is divided
into two systems. The first system (system 1), uses the traditional windmills and the
second one (system 2), uses wind generators. It is carried out a comparison between the

two systems based on some parameters such as occupied area, versatility and so on.
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CAPITULO 1:

INTRODUCAO

1.1 — Motivacao

Um dos primeiros aspectos que motivaram o autor deste trabalho a desenvolver este
tema de pesquisa, € a sua origem como cidaddo. Oriundo de um pais insular (a
Republica de Cabo Verde), sempre viveu cercado pelo mar. Apesar da quantidade
imensa de agua ao redor, o arquipélago de Cabo Verde, situado no Oceano Atlantico,
sempre se debateu com a escassez de adgua potavel, em varias das suas dez ilhas. Para
ultrapassar esse problema, as ilhas mais afetadas dispdem de plantas de dessalinizacéo.

No que concerne a geracao de eletricidade, além da poluicdo gerada, o pais se debate
com o problema da dependéncia do petrdleo, dado que a sua matriz elétrica €
constituida essencialmente de grupos geradores movidos a diesel. A geracdo através de

fontes renovaveis € ainda incipiente.

Dessalinizacao é a designacdo do processo de extracdo de sais dissolvidos da agua, para
se obter 4gua potavel. Pela dessalinizacdo, pode-se conseguir agua potavel, a partir de
aguas salobras, ou da agua do mar. Em Cabo Verde cerca de 70% da agua potavel
consumida pela populacdo, é obtida da dessalinizacdo da agua do mar. Isso representa
custos elevados para a Empresa de Eletricidade e Agua (ELECTRA), dado que o
processo de dessalinizacdo € dispendioso. Em algumas ilhas, aproximadamente 30 %
da producdo de energia elétrica da ELECTRA, sdo destinados para a dessalinizacao.
Dado que, para a geracdo de energia elétrica as fontes mais usadas sdo os derivados do
petréleo, a balanca comercial do pais é bastante e negativamente afetada devido a
importacao desses derivados.

Se por um lado, a Natureza ndo foi benevolente com esse pais, onde o subsolo ndo tem
minérios valiosos e chove pouco durante o ano, por outro compensou-lhe pela sua
situacdo geografica. Essa situacdo (Latitude 17°-N, Longitude 25°-W), permite & Cabo
Verde dispor de uma abundéncia de ventos, de ondas e de radiacao solar, cujo potencial,

12



infelizmente, é ainda pouco explorado. As imagens da Fig. 1.1 ddo uma impressao
visual do que foi dito em relacéo a esse maravilhoso arquipélago.

llhas de Cabo Verde parcialmente cobertas Manifestagio das energias edlicae
pela areia do Sahara trazida pelo vento. ocednica
{ abundéncia de energia eolica)

Energia solar: Pér do sol no monte cara

Fig. 1.1: lHustracdes do potencial de energias renovaveis de Cabo Verde.

O ensejo de ver ampliada a exploracdo desse potencial energético (energia solar, energia
edlica e oceanica), motivou o autor a se dedicar ao estudo de fontes alternativas com o
objetivo de ter sua aplicacdo tanto na dessalinizacdo de agua como na geracao elétrica.
A motivacdo é ainda acrescida, tendo em conta que a questdo da escassez de agua e da
busca de alternativas sustentaveis para a geracdo elétrica terem abrangéncia mundial.
Assim sendo, o modelo é concebido para satisfazer necessidades de outras regifes do

Planeta onde as condicGes da fonte priméria (o vento) forem propicias.

13



1.2- Objetivos

O trabalho apresenta uma proposta alternativa para a satisfacdo da demanda crescente
de agua potavel, e de energia elétrica existente em paises carentes desses bens, como é o
caso do arquipélago de Cabo Verde. Para tal, o objetivo do projeto é a dessalinizacdo
de &gua do mar ou &gua salobra através da osmose reversa e/ou geracdo de energia
elétrica através de turbinas Pelton, tendo como recurso energético a energia potencial
gravitacional da &gua, obtida a partir de bombeamento eélico (cataventos) ou edlico-

elétrico (aerogeradores).

No caso do uso de cataventos (sistema 1), um dos principais objetivos é a total
autonomia do sistema idealizado, dispensando o uso quer de eletricidade quer de
combustiveis para 0 bombeamento da &gua que serd armazenada num reservatorio
situado a uma determinada altura. No caso do uso de aerogeradores (sistema 2), além da
autonomia, um dos objetivos é dispensar 0 uso de baterias para acumulacdo de energia,
como geralmente é feito em sistemas convencionias. O diagrama de blocos

representado na Fig. 1.2 d& uma visao global do modelo.

‘ MODELO RENOVAVEL ‘

FONTES DESSALINIZACAG
COLUNAS /
ENERGIA OE 4
A APLICACOES
VENTO BOMBEAMENTO I—|  poTenciaL || PoTEncia |-
GRAVITACIONAL HIDRAULICA FINAIS
(CPH) \
ARMAZENAMENTO AUHDHENTO
PRESSAO ELETRICIDADE

Fig. 1.2: Diagrama de blocos do modelo.

Apls a captacdo da energia do vento, segue-se a sua transformacdo em energia
potencial gravitacional (armazenamento de agua num reservatério). As colunas de
poténcia hidraulica (CPH) usam essa EPG para gerar um fluxo de agua de alta pressao.
Essa geracdo € conseguida gracas a um sistema mecanico constituido por émbolos
especiais, roldanas e contrapesos com controle hidraulico feito por atuadores e

amortecedores.

14



No caso da aplicacdo do modelo nas ilhas de Cabo Verde, dois objetivos fundamentais
sdo 0 uso de um recurso abundante e renovavel (o vento) e dispensar 0 uso de
combustivel fossil (DIESEL).

O reservatério R1 permite a regularizacdo da vazdo de agua obtendo-se uma energia
firme, apesar do uso de um recurso energético intermitente. A proposta de estudo das
fontes utilizando duas formas de energia: elétrica (aerogeradores) e mecanica
(cataventos) para alimentar o reservatorio com agua, teve o objetivo de comparar estas
duas tecnologias disponiveis, de tal forma a explorar as vantagens e desvantagens de
cada uma neste tipo de aplicacéo.

1.3- Estrutura do Trabalho

Quanto a estrutura, o trabalho estéa dividido em sete capitulos incluindo este primeiro.

No segundo capitulo apresenta-se o modelo completo e a descricdo geral de seu
funcionamento. Neste capitulo apresenta-se os dois sistemas, 0 sistema 1 que capta a

energia edlica com cataventos e o sistema 2, que o faz com aerogeradores.

No terceiro capitulo, que € o amago do trabalho, apresenta-se 0 modelo da coluna de
poténcia hidraulica, CPH. Nesse capitulo fica demonstrada a viabilidade técnica do

modelo. No epilogo desse capitulo apresenta-se fotografias do prot6tipo.

No quarto capitulo faz-se a abordagem da fonte priméaria de energia do modelo e a
correspondente modelagem matematica para atendimento de demandas de agua e

energia elétrica.

O quinto capitulo traz a abordagem das aplicacdes do modelo (dessalinizacdo e geracao
elétrica). Faz-se uma subdivisdo desse capitulo para abordar cada uma dessas
aplicacdes. Apesar dessa subdivisdo, ndo se exclui a possibilidade de se fazer, ao longo
do texto, menc¢do simultanea a dessalinizacdo e a geracao de eletricidade.

Nesse capitulo, quanto a obtencdo de agua potavel, faz-se uma sucinta mencao aos

processos de dessalinizacdo com énfase para a osmose reversa €, quanto a geracao de

15



eletricidade, sera feita uma abordagem as turbinas hidraulicas com maior énfase a
turbina Pelton, por ser o tipo que mais se adequa a transformacéo da energia de um jato

de agua.
No sexto capitulo, faz-se trés estudos de caso:

O primeiro é feito com base no regime de vento de Cabo Verde. Os célculos sdo feitos
para o atendimento de uma demanda diaria de 5 000 m* de 4gua dessalinizada por dia.
Este estudo constitui, em parte, um resgate do trabalho desenvolvido em (DIAS,2004)
onde o estudo de caso foi baseado numa das unidades de dessalinizacdo que operam em
Cabo Verde.

Esse resgate se justifica ndo sé pelo fato da dessalinizacdo continuar a ser um objetivo
da CPH mas também, porque os resultados obtidos em relagdo a energia firme no
reservatdrio, servem para uma analise da geracao elétrica. Infere-se isso dado que a

pressao a entrada do injetor é imposta pela CPH e pode ser regulada pelo bico daquele.
No segundo caso 0 modelo é comparado com um protétipo desenvolvido na Holanda
com a capacidade de produzir 5 m?® de agua dessalinizada. Neste estudo, no decorrer do
dimensionamento da CPH, aborda-se a questéo da sua otimizagé&o.

No terceiro estudo, a CPH é dimensionada para atender uma demanda de 1000 kW.

Um dos objetivos desse capitulo é demonstrar a viabilidade técnica da configuracéo
proposta, em relacdo as duas aplicacfes: osmose reversa e geracdo de eletricidade.

As conclusdes sdo apresentadas no capitulo 7. Ainda nesse capitulo adianta-se as
perspectivas e propostas futuras.
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CAPITULO 2:

DESCRICAO GERAL DO MODELO

A Fig. 2.1 ilustra a configuracdo geral do modelo proposto neste trabalho, que
consiste na dessalinizagdo por osmose reversa e geracdo de eletricidade com turbina
Pelton, com recurso a energia eblica. O ineditismo do trabalho gira em torno da
coluna de poténcia hidraulica, CPH (mddulo em destaque na Fig. 2.1) que é a
unidade que, no modelo, possibilita a transformacédo da energia do vento em fluxo
de agua com alta pressao, e que estad demonstrado no capitulo 3.

FONTE ! APLICAGCOES

sistema 1 recuperaciao FINAIS

de energia

pré-tratamento

CPH

VENTO DESSALINIZACAO

h =
}
| | | | ELETRICIDADE
| | | 1
! h<20m 1 AUMENTO | T.Pelton 1
! [ DE | !
L p<2bar -' PRESSAO - p>55bar __!

sistema 2

Fig. 2.1: Modelo renovavel da coluna de poténcia hidraulica.

Em tracos gerais, o modelo transforma a energia eo6lica em energia potencial
gravitacional. Essa tranformacédo é conseguida através do bombeamento de dgua do mar
ou de &gua salobra com um catavento convencional (sistema 1) ou com uma bomba
elétrica alimentada por um aerogerador (sitema 2). A agua bombeada é armazenada
num reservatorio situado a um altura inferior a vinte metros. Assim, no reservatorio,
tem-se energia potencial gravitacional com uma pressdo de coluna de &gua inferior a
2 bar. Ao se referir a bomba elétrica, entenda-se como o conjunto usado para bombear

agua. formado por um motor elétrico e uma bomba centrifuga (ou moto-bomba).

A funcdo especifica da coluna de poténcia hidrdulica CPH é transformar a &gua

acumulada num fluxo de alta presséo, suficiente quer para a dessalinizagdo por osmose
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reversa, quer para a geracao de eletricidade usando uma turbina Pelton. A recuperacao
da energia da salmoura € feita por uma bomba Clark que converte essa energia em agua
bombeada até o reservatorio da CPH. Apesar do modelo comtemplar o uso de
cataventos ou de aerogeradores, o objetivo fundamental é mostrar que a CPH funciona
independentemente de como e quando a agua foi bombeada até esse reservatorio. 1sso
porque, uma vez garantida a energia firme no reservatorio, E = mgh, estara garantido o
funcionamento da CPH e a consequente obtencdo dos bens finais, dgua potavel e
eletricidade. Esse funcionamento independente abre a possibilidade de se usar outras
fontes de energia e outras tecnologias para 0 bombeamento de agua até o reservatério, o

que confere ao modelo uma desejavel versatilidade.

O modelo de CPH pode, grosso modo, ser visto como um regresso ao passado, mas
com os olhos para o futuro. Podemos carateriza-lo como um regresso ao passado ja que,
apesar da era tecnoldgica em que vivemos, tem a pretensdo de atingir dois objetivos

principais:

e Dispensar o uso tanto da eletricidade (sistema 1) como o de combustiveis
fosseis.

e Ser totalmente mecéanico.

Trata-se de um projeto com uma visdo do futuro, por pretender contornar duas

evidéncias futuras:

e A escassez de agua potavel que tende a agravar com o decorrer dos anos.

e A prevista crise de fontes de energia convencionais.

Diante do quadro mundial de escassez de agua potavel e da prevista extin¢do das fontes
convencionais de energia, 0 projeto proposto, pretende dar uma contribuicdo para a

solugéo simultanea de trés problemas:

e A questdo da falta de 4gua e 0 acesso a eletricidade
e Nao usar recursos limitados e futuramente escassos, como 0s combustiveis

fosseis ((excecdo do carvao) ou a eletricidade derivada de tais combustiveis.
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O modelo visa a obtencdo de agua potavel, a partir de &gua do mar ou de agua salobra,
através da dessalinizacdo por RO ou/e a geracdo de eletricidade como ilustra o diagrama

de blocos correspondente, Fig. 2.2.

MODELO RENOVAVEL

FONTE | APLICACOES
FINAIS
PRE- N
TRATA- COLUNA OSMOSE
CATAVENTOS MENTO ~
(sistema 1) DE I” | REVERSA
fonr |
BOMBEA- ARMAZENA- POTENCIA
VENTO |3 ou — MENTO MENTO ] : o
[ I | HIDRAULICA G
AEROGERADORES I | ., DE
(sistema 2) I | (CPH) |~ | ELETRICI-
| | | DADE
[ [
|
! ' AUMENTO
[ [ DE | B
| _ p<2bar —- PRESSAO — — P> 55bar

Fig. 2.2: Diagrama de blocos do modelo.

A concepcao inicial do modelo prevé que a &gua bombeada para o reservatorio superior
Figs 2.1 e 2.2, passe por um pré-tratamento que protege 0os mddulos de membranas.
Geralmente, em plantas de dessalinizacdo por osmose reversa, € necessario filtrar a agua
e adicionar produtos quimicos. Esse tratamento prévio permite ndo sé prolongar a vida
das membranas, mas também manter um bom nivel de producdo de agua dessalinizada.
O pré-tratamento, em particular a filtragdo, também serd benéfico para a turbina Pelton
(TP) dado que reduz o possivel desgaste das conchas que particulas em supensdo

poderiam provocar.

A qualidade da agua dessalinizada dependera essencialmente da capacidade de retencédo
das membranas. Existem méddulos de membranas com capacidade para reter acima de
99% dos sais dissolvidos. Em relacdo a osmose reversa, 0 modelo tanto podera
funcionar com médulos individuais como com uma bateria de médulos associados em
série, em paralelo ou numa combinacdo série-paralelo. Em relacdo a geracdo de
eletricidade, ha também a possibilidade de se usar mais do que uma TP caso 0 projeto

justifique. No capitulo seguinte apresenta-se a coluna de poténcia hidraulica.
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CAPITULO 3:

COLUNA DE POTENCIA HIDRAULICA CPH

3.1- INTRODUCAO

Como se constata no capitulo 2 (Fig. 2.1), as tecnologias que compdem o modelo sdo ja
consagradas: bombeamento edlico (cataventos, aerogeradores-bombas, membranas de
osmose reversa, turbina Pelton. Assim, o0 componente que se apresenta neste capitulo se
figura como o @mago do modelo: a coluna de poténcia hidraulica, CPH. Na CPH ocorre
a transformacdo da energia potencial gravitacional acumulada em energia cinética
adequada para a osmose reversa e para a dessalinizacdo de agua. Seguem-se a
apresentacdo da CPH, seus componentes, descricdo do funcionamento e modelagem.

3.2-CPH
O primeiro esquema idealizado em 2002, (desenvolvido em (DIAS,2004)), para a coluna

de dessalinizagdo, designada agora por coluna de poténcia hidraulica (CPH), encontra-

se representado nas Figs 3.1 e 3.2.

R1

-y [ scuapomar
agua do mar
D SALMOURA
T [ Asua PoTaveL

mangueira T - TRAVA
extensivel R - RESERVATORIO

(I%MBOLO ESPECIAL)
enchimento

membrana

T2
dgua
dessalinizada

Fig. 3.1: Corte em perspectiva da Coluna de Poténcia Hidraulica, CPH.
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O principio geral de funcionamento consiste em bombear a agua do mar para o
reservatorio superior R1, onde fica armazenada. O bombeamento € feito através de
cataventos ou de bomba elétrica alimentada por aerogeradores. A dgua de R1, ao passar
para o reservatério intermediario R2, faz com que a pressdo exercida pelo émbolo
especial sobre o ar comprimido aumente. A pressdao aumenta até chegar ao valor
necessario para se conseguir a dessalinizacdo (cerca de 800 psi = 55 bar). Ao atingir a
referida pressdo, o émbolo realiza o trabalho de compressdao a medida que a agua do
reservatdrio inferior R3 é forcada a passar pelo médulo de membrana. Apos a realizacdo
do trabalho de compressdo, R2 se esvazia e 0 émbolo €é elevado pela descompressao do
ar na camara C. O processo ciclico sera descrito mais adiante porém, com base no
modelo atual da CPH. Esse modelo funciona com duas colunas e um sistema de

roldanas com contrapeso para elevar os émbolos, (sem a cdmara de ar portanto).

. AGUA DO MAR

dgua do mar
[ ] saLmoura

D AGUA POTAVEL
mangueira

extensivel L] VALVULA
T - TRAVA

R - RESERVATORIO

A
Embolo especial

.

CPH

CATAVENTO .- R6

V5.

dgua
dessalinizada

&‘_‘ ‘,4 cﬁn&ara
ZANY

T2
V3 modulo
dgua rlllll de
de — T o membrana
alimentagao

Fig. 3.2: Coluna de Poténcia Hidraulica, CPH.

21



A salmoura ao sair do mddulo de membrana, ainda contém grande quantidade de
energia cinética devido a sua pressao. Parte dessa energia pode, e deve ser aproveitada

para que se aumente o rendimento do sistema.

Em unidades de dessalinizagdo de grande porte (producéo acima de 1000 m*/dia, por
exemplo), esse aproveitamento pode ser feito, por exemplo, atraveés de uma TP com a
finalidade de conectar o seu eixo ao da bomba de alta pressdo que envia a agua para as
membranas, ou de gerar eletricidade. Assim, se a CPH for dimensionada para grande
porte, pode-se obter as duas aplicacdes finais (dessalinizacdo e geracédo de eletricidade)

em simultaneo e em série.

Em unidades de pequeno porte (producéo abaixo de 100 m‘/dia, por exemplo), a
utilizacdo de uma turbina para esse fim resulta economicamente inviavel. Essa
inviabilidade se justifica pelo fato da quantidade de energia ainda disponivel na
salmoura, e susceptivel de ser aproveitada, ndo ser suficiente para justificar o
investimento na turbina. No modelo com a CPH, a energia da salmoura é recuperada

através de um dispositivo apresentado na se¢do seguinte, a bomba Clark.

Entretanto, é pertinente salientar que na CPH, ha a possibilidade de se usar uma TP para
recuperar a energia da salmoura. Nesse caso, 0 seu eixo seria conectado ao de uma

bomba centrifuga que seria usada para bombear adgua até R1 (Fig. 3.2).

3.2.1- A bomba Clark e o Sistema de Recuperacéo de Energia

No presente projeto, para se recuperar parte da energia da salmoura, propbe-se a
utilizacdo de uma bomba Clark. A bomba Clark desenvolvida pela Spectra
Watermakers of California, USA, é uma versdo atual da unidade mencionada em
(SOURIRAJAN, 1970), como ““flow-work —exchanger”. A funcédo dessa bomba neste
projeto é bombear &gua para o reservatorio superior R1.

Uma bomba Clark foi usada num projeto de dessalinizacdo com a capacidade de
producéo da ordem de 3 m* por dia, descrito no trabalho BATTERYLESS]...]. Naquele
projeto, a referida bomba foi usada para pressurizar 4gua nas membranas auxiliando a

bomba elétrica principal.
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O esquema da bomba pode ser visto na Fig. 3.3 (pode-se ver uma animagéo da figura no
site indicado na referéncia). Na figura, percebe-se que a salmoura ao entrar na bomba
Clark, provoca o movimento alternado do émbolo duplo. Dispensamos aqui a descrigéo
detalhada do funcionamento da bomba Clark por tal ter sido feito em (DIAS, 2004)

com base na Fig. 3.4.

Produto
A Membrana M Membrana _—
Vilvula _ = ‘_-ISalmoura < “—-I

reversiva = |

— |—~ ] — R
1~Acionando i E Pressurizando | Il:rfssuriz ?; t] Acionando (alimégtgzéo}
& ——_ * _)_(?_I Agua 1 &

-—
4—4—4—(,‘_

:
<

Bomba

Fig. 3.3: Esquema da operacédo da bomba Clark.
Fonte: SPECTRA[...]

Em linhas gerais a bomba Clark tem um funcionamento idéntico ao de um motor a
vapor sendo o fluido de trabalho a salmoura ao invés de vapor. Resumidamente, gracas
a vélvula V (Fig. 3.4) a salmoura é conduzida alternadamente para as camaras que
contém os cabegotes do émbolo E, fazendo com que este se mova alternadamente,

bombeando agua que sai pela tubulagéo 3.

Q — VALVULA ANTI-RETORNO E SALMOURA

E — EMBOLO DUPLO I Acuapomar

entrada
de salmoura

2' ” 2 .
1 saida
E \ / mmmmlpe- cle salmoura
agua
bombeada

Fig. 3.4: Esquema da operacédo da bomba Clark.
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A salmoura entra na bomba com uma quantidade significativa de energia devida a sua
pressdo e velocidade e, sai dela com muito menos. Neste modelo, parte da parcela de
energia “perdida” pela salmoura na bomba Clark é usada para bombear a &gua do mar
até o reservatorio superior. O processo é continuo desde que haja entrada de salmoura, 0
que acontecerd sempre que houver osmose reversa ocorrendo nas membranas.

A inclusdo da bomba Clark no projeto permitira uma taxa de recuperacdo de energia
da ordem dos 93 % de acordo com os dados do projeto solar de dessalinizagdo acima
referido. Esses dados estdo representados no esquema do diagrama de Sankey da
Fig. 3.5, extraida de BATTERYLESS [...].

Inversor Motor  Bomba de pistdo

1.42

Membranas de OR

0.26 060

Valores em kWh / m>

0.23

Fig. 3.5: Diagrama de Sankey do sistema de Dessalinizacdo que usa energia
solar fotovoltaica. Fonte: BATTERYLESS [...].

Caso a aplicacdo do modelo seja somente para geracdo de energia, é evidente que se

dispensa 0 uso da bomba Clark. Comentando os valores do diagrama de Sankey,
Fig. 3.5, diz-se em (BATTERYLESS [...], traducgéo nossa):
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“A quantidade de 3,33 kWh / m®, saindo das membranas, representa a energia contida
na salmoura. A bomba Clark recupera essa energia e a entrega diretamente ao fluxo de
alimentacdo. A mesma atinge uma média anual de 93% que € verdadeiramente

excelente.”
De acordo com a interpretacdo do diagrama e do que € afirmado nesse trabalho, tem-se:

e 4,01 kwh/m® sdo fornecidos pelos painéis solares. O consumo do sistema é de
3,51 kWh/m® dado que 0,5 kWh/m® (0,01+0,49) ndo sdo usados para a
dessalinizacdo. As perdas ao longo do conjunto de membranas sdo pequenas,
0,07 kWh/m® devido & queda de pressdo e 0,95 kWh/m® devido as perdas

ViSCOosas.

e A energia contida na salmoura (3,33 kWh/m®) corresponde & cerca de 95%
(3,33/3,51=0,948) do consumo especifico do sistema. A recuperacdo da energia
contida na salmoura € um dos aspectos importantes dos sistemas de
dessalinizacdo por osmose reversa. Essa recuperacdo proporciona a

competitividade do processo.

e A inclusdo da bomba naquele projeto permitiu recuperar em média 93% dessa
energia ((3,33-0,23)/(3,33) x 100 = 93,1).

Segundo os autores do projeto os testes da bomba Clark em laboratério proporcionaram

os resultados apresentados na Fig. 3.6, extraida do trabalho A SMALL-SCALE]...]. Tais
resultados comprovam a alta eficiéncia da bomba em vérios pontos de operacéo.
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a) cilindrico Haste de conexSo Eficiencia da homba Clark
.l" Hta press3o  Press3o da Fluxo de Eficiéncia
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| - | _ Lih
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press3o S 7: 3.5
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| = | S—xr> | 40 38 759 90.7

Fig. 3.6: Esquema de operacdo da bomba Clark e respectiva eficiéncia.
Fonte: A SMALL-SCALET...].

A Fig. 3.7 ilustra o esquema do projeto ap6s a inclusdo da bomba Clark para

recuperacgdo da energia da salmoura.

. AGUA DO MAR

[ ] saLmoura
D AGUA POTAVEL

& VALVULA
R - RESERVATORIO
T - TRAVA
E - EMBOLO
C - CAMARA
D -DISCO

(3
t ]

Fig.3.7: Bomba Clark acoplada a CPH.
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3.3—-Funcionamento da CPH

Naturalmente, para que qualquer sistema funcione € necessario que haja energia
envolvida nos processos. Posteriormente, apresenta-se a fonte de energia que esta
inicialmente prevista para abastecer o sistema. Mais a frente, questdes relacionadas com

0 consumo de energia do sistema serdo abordadas.

Para 0 automatismo do sistema, preconiza-se para a abertura e fechamento das valvulas,
sistemas exclusivamente mecanicos. Para tal, foram idealizados mecanismos
pneumaticos e/ou de alavancas, molas e engrenagens com rodas dentadas e roscas sem
fim. Tem-se antecipadamente a certeza de se estar a pensar em sistemas possiveis de se
concretizar. Essa certeza foi confirmada com a construcdo do protétipo. Esses
subsistemas sdo seguidamente apresentados, para melhor entendimento do
funcionamento de duas CPH’s em paralelo.

3.3.1-Subsistemas complementares para o funcionamento paralelo de duas colunas

O modelo de funcionamento paralelo de duas colunas proporciona algumas vantagens a
CPH, entre as quais pode-se citar as seguintes:

e Obtencdo de um fluxo constante de &gua em direcdo aos modulos.
e Redugdo das dimensdes do émbolo especial E1.
e Facilidade na montagem de E1.

e Eliminar o tempo ocioso do sistema.

Essas vantagens estdo relacionadas entre si sendo as Ultimas trés consequéncia da
primeira. Tendo um fluxo continuo ndo havera a necessidade de se ter um reservatorio
R3 de grandes dimensdes para se conseguir uma determinada producéo diaria de agua
potavel e, consequentemente, pode-se ter um émbolo especial cujas dimensdes ndo
sejam gigantescas. Com um émbolo de pequenas dimensdes, depreende-se que a
operagdo de sua montagem e inclusive a desmontagem para eventual manutencéo seja

mais facil.
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Semelhantemente, com o funcionamento paralelo consegue-se eliminar o tempo em que
nao haveria fluxo em direcdo aos médulos correspondente a soma dos tempos de subida
do émbolo e de enchimento do reservatério R3. A eliminacdo desse tempo ocioso é
conseguida dado que, quando um émbolo de uma das colunas estiver “bombeando”
agua para os modulos, o outro da outra coluna estard sendo preparado para dar
continuidade ao “bombeamento” e assim, ciclicamente havera um revezamento no

trabalho de compresséo realizado pelos @mbolos.

Analisando as aplica¢des finais do modelo (osmose reversa e geracdo de eletricidade), €

pertinente ainda enumerar mais duas vantagens do funcionamento sem intermiténcia:

e Em relacdo a dessalinizacdo, a operacdo com fluxo constante permite que as
membranas de osmose reversa nao fiquem submetidas a pressao variavel, o que

prejudicaria o seu bom funcionamento.

e Em relacdo a geracdo de eletricidade, € desejavel que se tenha um jato continuo
e com velocidade constante atuando na turbina Pelton. Assim, como sera visto

no capitulo 4, consegue-se que a turbina opere no ponto de maxima poténcia.

e Em ambas as aplicacbes, com a operacdo sem intermiténcia, consegue-se

aumentar o desempenho do modelo.

Com a materializacdo do funcionamento paralelo de duas colunas abre-se a
possibilidade de operar 2, 4, 6, 8 ... colunas a semelhanca dos pistdes de motores de
veiculos, podendo-se assim aumentar a producao diaria de forma teoricamente ilimitada.
As limitagBes praticas devem-se essencialmente & disponibilidade de vento e a

viabilidade financeira (relacdo custo-beneficio) de se ter um sistema com varias colunas.

Em relacdo a viabilidade financeira, cabe mencionar que, a reducdo das dimensfes do
émbolo especial e, consequentemente da CPH, proporciona uma redugdo substancial
dos custos com o investimento e manutencdo, 0 que representa mais uma vantagem de
se ter um fluxo continuo através do funcionamento paralelo de duas colunas. Os

subsistemas idealizados que tornardo possivel a materializacdo da obtencdo de fluxo
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continuo para os moédulos, através do funcionamento paralelo de duas colunas de

dessalinizacdo, que serdo apresentados a seguir, sao (Fig. 3.8-A):

1) Grupo de roda dentada, cremalheira e mola para abertura e fechamento das valvulas

V1,V2,V5e V6.

2) Vélvula de duas vias (V7) para interligar as colunas e médulos de membranas.

3) Atuador (AT) acionado por amortecedor (AM) para travar e destravar o émbolo
especial (E1).

4) Agrupamento de roldanas para elevar o Embolo especial com um contrapeso.

5) Vélvula anti-retorno, V3 na base do émbolo especial para o enchimento de R3.

catavento

sistema de roldanas sistema de roldanas
—

COLUNA A v7 COLUNA B

Fig. 3.8-A: Sistema de operacdo de duas CPH’s em paralelo.

As setas indicam o0 movimento do émbolo especial e contrapeso da coluna B.

A representacdo de um so catavento na referida figura bem como a sua localizagéo tem
a ver essencialmente com questfes estéticas. Na pratica € muito provavel que se tenha
mais do que um catavento (nimero a ser determinado pelo dimensionamento), e que,
para melhor captagdo do vento, estejam localizados ou por cima do reservatério superior
R1, com ligacdo até o poc¢o de captacdo de dgua ou ainda num local ao lado das colunas.

Pode-se ao contrario, ter um Unico reservatorio R1.
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A Fig. 3.8-B ilustra a CPH com émbolos macicos. Naturalmente, o funcionamento da
CPH com émbolos maci¢os é mais simples dado que nessa configuracdo dispensa-se o
uso de algumas valvulas. Nessa configuragcdo a cAmara de compressdo R3 € alimentada

com a agua despejada pelo contrapeso através da abertura da valvula V6.

l- sistema de roldanas sistema de roldanas

V3

Ol AT =)

>l

Fig. 3.8-B: Sistema de operacéo de duas CPH’s em paralelo com &mbolo macico.

Em seguida, far-se-a a descri¢do dos subsistemas enumerados pelos itens de 1 a 5:

1) Com a engrenagem formada pela roda dentada, cremalheira e mola ilustrada na
Fig. 3.9 consegue-se a abertura e fechamento automaticos da valvula acoplada a roda
dentada. Além da funcdo de abrir e fechar valvulas, essa engrenagem, devido a mola,
tem a fungdo de amortecer o impacto transmitido pela forca F (parcela do peso do
émbolo especial).

A B

Valvula fechada | Valvula aberta

cremalheira

Vista D-D

Fig. 3.9: A e B-engrenagem de roda dentada cremalheira e mola. C-vélvula de duas vias.
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A valvula encontra-se normalmente fechada pela acdo da mola, 3.9-A. Ao se aplicar a
forca F na direcdo axial da cremalheira, tem-se o seu deslocamento linear e o
movimento correspondente € transmitido para a roda dentada, fazendo-a girar no sentido
de abertura da valvula, Fig. 3.9-B. Ao se retirar a acdo da forca, impulsionada pela

mola, a cremalheira volta a sua posi¢do inicial correspondente a valvula fechada.

2) A vélvula de duas vias (de 1 para 3 e de 2 para 3), Fig. 3.9- C, faz a interligagdo entre
as duas colunas e os mddulos de membranas de forma que, quer o fluxo provenha de
uma coluna quer da outra, ele seja direcionado para 0os médulos e, ndo haja fluxo de
uma coluna para a outra. O bloqueio e desbloqueio das vias sdo forcados pelo préprio
fluxo ao impulsionar as esferas flutuantes s; e s,. Assim, quando o fluxo provém do
ponto 1, a esfera s; bloqueia a via de 1 para 2 e vice-versa. Em ambos os casos, o fluxo
seguird para o ponto 3 onde a associa¢do dos modulos ( em série, paralelo ou mista) serd
acoplada. O circuito hidraulico entre as colunas e os médulos poderéa ser realizado com

duas valvulas anti-retorno em substituicdo da valvula de duas vias proposta.

3) O conjunto amortecedor AM e atuador AT, Fig. 3.10, permite o envio de um sinal de
uma coluna para outra de forma que quando o émbolo de uma delas chegue ao seu fim
de curso inferior, ao realizar o trabalho de compressdo, o émbolo da outra coluna
comece a descer dando continuidade ao processo de compressao. O amortecedor, além
da funcdo de amortecer o impacto dos émbolos, tera a funcdo de enviar o sinal de
pressao para o atuador para destrava-los, e o atuador tera a funcéo de trava-los, de forma

automatica, quando atingem o seu fim de curso superior.

A: atuador distendido B: atuador retraido

Atuador AT

Amortecedor AM €

Fig. 3.10-conjunto atuador — amortecedor. O atuador é acionado pelo amortecedor.

O atuador encontra-se normalmente distendido pela acdo da mola, Fig. 3.10-A. Ao se
aplicar uma forca no émbolo do amortecedor, parte do fluido contido na sua camara é
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forgado a entrar na cdmara do atuador provocando assim a sua retragdo, Fig. 3.10-B. Ao
se retirar a acdo da forca F as duas molas (a do atuador e a do amortecedor) agem no
sentido de fazer o conjunto retornar a posicdo inicial. Na aplicacdo que este conjunto
tera nas colunas de dessalinizacdo, 0 movimento de avanco da haste do atuador podera
ser impedido até que chegue 0 momento propicio em que a sua mola tenha liberdade

para descomprimir.

4) Um subsistema de grande utilidade para o funcionamento paralelo de duas colunas é
0 grupo de estralheira representado na Fig. 3.11. Um conjunto de n roldanas formando
uma estralheira, permite reduzir em n vezes o esforco P necessario para elevar a
resisténcia R (P = R/ n ), Fig. 3.11-A (n = 6). Se agruparmos m estralheiras, o
referido esforco sera reduzido em n™ vezes (P =R /n™), Fig. 3-11-B.

Uma escolha adequada para n e m permite ter um sistema de roldanas que utilizado no
modelo representa uma alternativa interessante para a elevacdo do émbolo especial, com
menor esfor¢o. Para tal, o0 émbolo (equivalente a R) estara acoplado a um contrapeso
CP (equivalente a P) através do sistema de roldanas. Reza a historia que, com um
sistema de roldanas, Arquimedes, para assombro dos Siracusanos, levou um barco com

a sua tripulagéo do estaleiro naval para o mar.

A GRU?O DE ' ® @
ESTRALHEIRA ESTRALHEIRAS
P
R - - R
P=— P=—
n n
N — numero M = numero
de de
roldanas * estralheiras
R : v

Fig. 3.11: Associacdo de roldanas. A: estralheira, B- grupo de estralheiras.
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Propde-se que no modelo o esforco P seja feito por um reservatério cilindrico que
devera ser enchido de agua proveniente de R1 e devera ser esvaziado quando o émbolo
for realizar o trabalho de compressdo. Assim, dispde-se de um contrapeso CP cujo peso

é variavel de acordo com a conveniéncia.

Esse subsistema devera ser dimensionado de forma que o contrapeso cheio eleve o
émbolo vazio e vice-versa e quando um esteja no seu fim de curso superior, do outro
esteja no seu fim de curso inferior. Para esvaziar e encher o contrapeso de forma
automatica, pode-se usar valvulas acopladas a rodas dentadas como ilustrado na Fig.
3.9-AeB.

5) A valvula anti-retorno V3 incorporada ao canal central do émbolo especial,
Fig. 3.8-A, permite que por ai seja feito o enchimento de R3, e que nao haja fluxo de R3
para R2 durante o trabalho de compressdo. O funcionamento dessa valvula é semelhante

ao descrito anteriormente para a valvula de duas vias apresentada na Fig. 3-9-C.

3.3.2-Funcionamento paralelo de duas colunas de poténcia hidraulica

Com o intuito de se ter um fluxo de 4gua do mar permanente em dire¢cdo aos modulos
de membranas, apresenta-se a alternativa para o funcionamento da CPH que, como ja

foi referido, tem vantagens em relacdo a apresentada no inicio deste capitulo.

O funcionamento proposto consiste em ter um sistema com duas CPH"s operando em
paralelo. Para se conseguir esse objetivo, sdo necessarios 0s varios subsistemas
previamente apresentados. Dispensou-se a inclusdo da bomba Clark nas figuras dado
que o seu funcionamento e funcdo (recuperacdo de energia) sdo ja& conhecidos.
Relembramos que, neste modelo, ela é usada para bombear agua até o reservatorio R1.

Nesse modo de operacgdo, o enchimento e esvaziamento do reservatério R2 do émbolo
especial acontecem de forma automatica devido a engrenagem, apresentada nos detalhes
A e B das Figs 3.12 e 3.13. O fluxo de &gua que enche o reservatorio R2 é bloqueado
pela esfera flutuante s quando o nivel desejado for atingido. Da-se esse bloqueio devido

a forca de impulséo da agua contida em R2. Quando o émbolo é destravado e comeca a
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descer, a engrenagem fecha a valvula V1. De forma idéntica tem-se o enchimento e
esvaziamento do contrapeso CP cuja funcéo é elevar o émbolo especial E1 através do

sistema de roldanas.

DETALHE Il AGUA DO MAR R - RESERVATORIO

A [ ] SALMOURA V - VALVULA
] AGUA POTAVEL CP - CONTRAPESO
sistema de roldanas

&mbolo E1

atuador AT

(distendido)

IAAM

Fig. 3.12:Coluna de dessalinizagdo com os subsistemas incorporados. A-detalhe da abertura da

valvula V1, e do émbolo E1 travado pelo atuador AT.

DETALHE

sistema de roldanas
atuador AT R
{retraido) émbolo E1

.——;;
amortecedor AM

e

CPH mdadulo

Fig. 3.13:Coluna de dessalinizagdo com os subsistemas incorporados. B-detalhe da abertura da

valvula V2, e do émbolo E1 ativando o amortecedor AM.
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O diametro interno dos tubos de enchimento e esvaziamento dos diversos reservatorios
devera ser dimensionado para que, 0s tempos dessas operacdes estejam dentro dos

limites compativeis com a automacao hidraulica do sistema. (FIALHO, 2004)

Durante o processo de compressdo pela descida do émbolo E1 de uma coluna (coluna
A), o émbolo da outra (coluna B), estard no seu fim de curso superior travado pelos
atuadores AT, Fig. 3.12. Enquanto isso, 0 seu reservatorio R2 devera ser enchido a uma
velocidade tal que, quando o émbolo da coluna A chegue ao seu fim de curso inferior
(fim da compresséo), ele esteja cheio. Essa situacdo corresponde ao émbolo preparado
para dar inicio ao processo de compressdao. Reciprocamente, ter-se-4& um mecanismo

idéntico durante o processo de compressdo do émbolo da coluna B.

Por questdes relacionadas com o balanceamento do sistema prevé-se a utilizagdo de pelo
menos trés atuadores e trés amortecedores para cada coluna de dessalinizagdo com uma

localizacéo desfasada de 60° entre si num plano perpendicular ao da figura.

Quando o émbolo da coluna A chega ao seu fim de curso inferior, Fig. 3.13 ele sera
amortecido pelos amortecedores AM e consequentemente, havera um sinal enviado para
os atuadores da coluna B que, em resposta, irdo destravar o émbolo dessa coluna.
Enquanto isso, o contrapeso da coluna A estard sendo enchido para que o émbolo seja
elevado quando estiver vazio. Quando o émbolo, elevado pelo contrapeso, chega ao fim
de curso superior, ele serd automaticamente travado pelos atuadores AT devido a

descompressao de sua molas.

Enquanto o émbolo sobe, a d&gua que ainda estiver no seu reservatério R2 cai livremente
no reservatorio R3. Durante o funcionamento paralelo de duas colunas, o tempo de
subida do émbolo de uma coluna, acrescido dos tempos de enchimento e esvaziamento
do seu reservatério, devera ser inferior ao tempo de descida do émbolo da outra coluna.
Essa condicdo é necessaria para que, quando termine o processo de bombeamento
forcado por um émbolo, o outro esteja preparado (cheio até o nivel desejado) para dar
continuidade ao processo.

Se o tempo necessario para elevar o émbolo for insuficiente para que ele fique pronto
para dar continuidade ao processo, uma opg¢do para ultrapassar esse eventual
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constrangimento seria operar com 3, 4, 5 etc colunas a semelhangca de uma prova de

revezamento 4 por 4 em que ha passagem do bastdo entre os corredores.

Por analogia, o sinal de pressdo dos amortecedores para 0s atuadores, corresponderia a
passagem do bastdo entre as colunas. Elas ficariam dispostas em circulo de forma que
o0s atuadores de uma, fossem destravados pelo sinal de pressao vindo dos amortecedores
da precedente. O sinal dos amortecedores daquela destravariam os atuadores da seguinte

e assim sucessivamente até que o circulo se completasse.

O dimensionamento, e concep¢do da funcdo do contrapeso CP deverdo ter em conta 0s

seguintes aspectos:

e Ele deveréd estar cheio de agua durante a sua descida e vazio durante a sua
subida.

e O seu peso com agua deveré ser suficiente para elevar o émbolo especial através
do sistema de roldanas e com a velocidade pretendida.

e O seu peso sem agua devera ser o0 minimo possivel de forma que ofereca pouca
resisténcia durante a descida do &mbolo especial.

e Agua despejada pelo contrapeso devera ser encaminhada para um reservatorio
(R4 por exemplo) de onde serd bombeada pela bomba Clark para o reservatorio
superior R1.

Satisfeitos 0s requisitos expostos, para a partida do sistema com duas colunas
funcionando em paralelo, Figs. 3.14-A, B, C e D sdo necessarios mais dois requisitos:

e O reservatério R1 deve ter agua suficiente para que haja energia de
acionamento da CPH.
e A disponibilidade das fontes primarias deve ser suficiente para suprir 0

bombeamento de 4gua para R1.

Para o caso de se optar por dois reservatdrios superiores como ilustrado nas figuras,
sugere-se que sejam interligados por um tubo de forma que o nivel de agua neles seja

igual. Para visualizar o nivel de &gua dos reservatorios em que haja esse interesse,
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propde-se a utilizagdo de tubos transparentes funcionando como um sistema de vasos

comunicantes com os tais reservatorios.

A sequéncia de figuras 3.14 ilustra o funcionamento paralelo de duas colunas
designadas por A e B. As setas representam 0s movimentos dos émbolos E1 e dos

contrapesos CP.

catavento

sistema de roldanas| sistema de roldanas|

COLUNA A COLUNA B

Fig. 3.14-A:émbolo E1 da coluna B durante a compresséo, e E1 da coluna A travado, sendo

preparado enquanto o contrapeso da mesma coluna se esvazia em R6.

sistema de roldanas) sistema de roldanas)

4]
-.."

Fig. 3.14-B: émbolo da coluna B no fim da compressdo e enviando sinal para destravar o

V' cJ i i —

dem.

f

COLUNA A COLUNA B

émbolo da coluna A. R2 do émbolo da coluna B se esvazia enquanto seu contrapeso se enche.
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sistema de roldanas sistema de roldanas

COLUNA A COLUNA B

Fig. 3.14-C: émbolo E1 da coluna A durante a compresséo e E1 da coluna B travado, sendo

preparado enquanto o contrapeso da mesma coluna se esvazia em R6.

sistema de roldanas sistema de roldanas
— ] '_L T ' n

V5

=i s

COLUNA A COLUNA B

Fig. 3-14-D: émbolo da coluna A no fim da compresséo e enviando sinal para destravar o
émbolo da coluna B. O reservatério do émbolo da coluna A se esvazia enquanto seu contrapeso

se enche.

Satisfeitos os requisitos citados, resumidamente, durante a operacgdo do sistema, tem-se

0S seguintes acontecimentos:
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1) Quando o émbolo E1 da coluna B chega ao seu fim de curso inferior, Fig. 3.14-B

ocorrem trés eventos:

e O reservatorio R2 se esvazia porque as valvulas V2 se abrem.

e O contrapeso se enche porque a valvula V5 se abre.

e A base do émbolo se apoia nos amortecedores AM. Simultaneamente 0s
atuadores da coluna A se retraem devido ao sinal recebido do AM, e o émbolo

E1 dessa coluna é destravado.

Reciprocamente, quando o émbolo da coluna A chega ao seu fim de curso inferior,
Fig. 3.14-D, trés eventos idénticos acontecem.

2) Quando o émbolo da coluna B chega ao fim de curso superior, Fig. 3.14-C, elevado

pelo contrapeso, ocorrem trés outros eventos:

e E travado pelos atuadores em cuja posicéo ficara até, apds estar cheio, chegar o
sinal de destravar vindo dos amortecedores da coluna A.
e O reservatério R2 comeca a encher porque as valvulas V1 se abrem.

e O contrapeso se esvazia porque a valvula V6 se abre.

Processo idéntico ocorre quando o émbolo da coluna A chega ao seu fim de curso
superior, Fig. 3.14-A.

O automatismo hidraulico descrito nos itens 1 e 2 garante o funcionamento continuo do
sistema desde que haja agua suficiente no(s) reservatdrio(s) superior(es) R1. Como
referido anteriormente, o fluxo continuo de agua em direcdo aos médulos de membranas
é garantido pela valvula de duas vias que faz a ligacdo entre as colunas A e B e os
mddulos, Figs 3.14 cujo funcionamento foi descrito previamente.

No sistema de funcionamento de duas colunas em paralelo, sugere-se que a(s) bomba(s)
Clark seja(m) usada(s) para bombear adgua dos reservatérios R4 para o reservatorio
superior R1 através da recuperacdo da energia da salmoura, Fig. 3.15. Essa opcao

dispensa 0 uso de uma bomba auxiliar de média pressdo como foi ilustrado nas
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Figs. 3.3 e 3.4, quando da apresentacdo da bomba Clark. N&o obstante, a mesma

sugestdo pode ser usada também para o funcionamento de uma sé coluna.

sistema de roldanas sistema de roldanas

t

WIcT or i,

if¥ )l foi1-ve
= -:b bombeada

para R1 salmoura

vinda — {rejeito)
da colunaB

g
BOMBA CLARK

COLUNA A ———rTTY

para a bomba Clark

Fig. 3.15: uso da bomba Clark para bombear dgua dos reservatérios R4 e R6 para o

reservatorio superior R1.

Recorrendo a Fig. 3.8-B passamos a tecer alguns comentarios sobre o funcionamento da
CPH com émbolos maci¢os. Como ja foi avancado, o funcionamento nesse caso é mais
simples dado que nessa configuracdo ndo existem as valvulas V1 e V2 para enchimento

e esvaziamento do reservatdrio R2 do émbolo especial.
Da observacdo dessa figura, depreende-se que o funcionamento é semelhante ao
descrito anteriormente com e eliminacao das etapas de espera para que R2 seja enchido

e esvaziado. Por esse fato, dispensa-se aqui tal descricdo detalhada. Em tracos gerais

tem-se:

1) Quando o émbolo E1 da coluna B chega ao seu fim de curso inferior ocorrem dois

gventos:

e O contrapeso se enche porque a valvula V5 se abre.
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e A base do émbolo se apoia nos amortecedores AM. Simultaneamente 0s
atuadores da coluna A se retraem devido ao sinal recebido do AM, e o &mbolo
E1 dessa coluna é destravado.

Reciprocamente, quando o émbolo da coluna A chega ao seu fim de curso inferior, dois

eventos idénticos acontecem.

2) Quando o émbolo da coluna B chega ao fim de curso superior, elevado pelo

contrapeso, ocorrem dois outros eventos:

e Ele é travado pelos atuadores em cuja posicdo ficard até chegar o sinal de
destravar vindo dos amortecedores da coluna A.

e O seu contrapeso se esvazia porque a valvula V6 se abre.

Processo idéntico ocorre quando o émbolo da coluna A chega ao seu fim de curso

superior.

3.4-Carateristicas da CPH

Duas carateristicas interessantes do nucleo do modelo proposto, a CPH, sdo a sua
relativa simplicidade e versatilidade. Podem ser citados, por exemplo, dois aspectos:

1-H4& a possibilidade de se usar vérias fontes de energia, além da edlica.

2-Dispde-se de mais de uma alternativa para aumentar a producdo de agua potavel e a
poténcia elétrica.

Quanto ao primeiro aspecto, além das fontes renovaveis mencionadas, pode-se, a moda
dos sistemas convencionais, usar combustiveis fosseis, madeira, “lixo”, eletricidade
obtida a partir da sua transformacdo em termoelétricas etc. Nesse caso, a energia
proveniente dessas fontes, seria usada para elevar a dgua até o reservatorio R1.

No segundo aspecto, é referido um fator de extrema importancia para o modelo. O
aumento da capacidade do sistema permite estudar demandas adicionais resultando em
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economia de escala. Veja-se alternativas para se conseguir aumentar a capacidade do

sistema:

Aumentar as dimensdes de R3.

e Diminuir o tempo de subida do émbolo.

e Aumentar a pressao pelo aumento do nivel de agua em R2,

e Dispor de mais médulos de membrana ao longo do perimetro do reservatorio
R5.

e Trabalhar com mais de uma CPH.

A decisdo por uma, ou por outra, alternativa para aumentar a producao, serd tomada em
funcdo da relacdo custo-beneficio tendo em conta a demanda e o tempo disponivel para
a sua satisfacéo.

Tendo em conta que uma das condigdes para que se consiga dessalinizar por RO é que a
pressao da agua junto a superficie da membrana seja bastante alta, urge apurar se, com o
émbolo especial, se consegue a pressao necessaria (cerca de 55 bar). Essa pressao é
adequada para a geracao de eletricidade com uma turbina Pelton.

3.5-Pressdo de Operacéo da CPH
A Fig. 3.16 ilustra os dois tipos de émbolo especial que podem operar na CPH. Com o
émbolo especial A o aumento de pressdo € conseguida gracas ao peso da agua. O

émbolo especial B é macico. A pressao exercida pelo émbolo especial na sua base cujo
diametro é de, é funcdo dos parametros geométricos (a,b,de etc.).

42



EMBOLO ESPECIAL A EMBOLO ESPECIAL B

| |
Di t | - De > | |= De =|
| d |
Fy | |
I
b icusl |, : |
¥ I I
A ACO | /& |
1 |
1 / |
a A d A : / :
enchimento : :
I I
¥ 4 | I
d, 1 |
- > 1 VISTA A-A |

Fig. 3.16: Esquema do émbolo especial.
A pressao é dada pelo peso total Pt, do émbolo dividido pela area circular Ae.
P=Pt/A (3.1)
Sendo A = /4 de? vem,
P = 4Pt /( & de?) (3.2)

O peso total do émbolo A é dado pela soma dos pesos da estrutura de ago P, da agua

do mar contida no reservatorio do @mbolo Pgua € do enchimento Pench, OU Seja,
Pt= Pa(;o + I:)élgua + Pench (33)

Note-se que, sem que haja diferenca apreciavel no resultado final, desprezou-se o peso
dos tubos que permitem o esvaziamento do reservatério do émbolo. Substituindo a Eq.
3.3 na Eqg. 3.2 e, ap6s o tratamento algébrico (desenvolvimento apresentado no anexo

A) que conduz as expressdes para 0s pesos, chega-se a seguinte relacdo para a pressao:

P

g 2 2 2 2
P = — [ Pago (De’ b + de’a)- Di’(b-2t)-di’a] +

Pagua
de

2 2
Di n+Pem:hd| al |(3.4)
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Sendo,

Pan  éapressdo expressa em [N/m’]

g é a aceleracdo da gravidade em [m/s?]

Pao € adensidade do aco em [kg/m®]

pagua € a densidade da dgua do mar em [kg/m’]

pench. & @ densidade do material de enchimento em [kg/m?]

a, b, De, de, Di, di, n sdo os parametros geométricos da Fig. 3.16 expressos em [m]

e Di=De-2tem[m] (3.5)

Como se depreende da Eq. 3.4, a pressdao na base do émbolo, é funcdo de varios
pardmetros geométricos, como afirmado anteriormente, e das carateristicas dos
materiais escolhidos para a sua construcdo. Essa dependéncia da pressdo tem a
vantagem de permitir ao projetista, optar por uma deciséo de construcdo, em fungéo dos
custos dos materiais e do espaco fisico disponivel.

Note-se que para o enchimento pode-se usar materiais reciclados ou de baixo custo
como por exemplo areia do mar, pedras etc, como ja foi feito na construcdo do
protétipo. Consideramos ainda, para evitar a corrosdo do ago, a hipGtese de se usar
material plastico nas superficies que estardo em contato com a dgua. Com a mesma
preocupacao, sugere-se que as tubulacdes com agua a baixa pressdo, sejam de material
plastico ou fibra.

A pressdo exercida na base do émbolo especial B em acgo, cuja deducdo também se
encontra no anexo A, é dada por:

_ 4 2 2
e
Onde:

Pe  éapressdo expressa em [N/m?]
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g é a aceleracdo da gravidade em [m/s?]
Pao € adensidade do aco em [kg/m®]

a, b, De , de sdo os parametros geométricos expressos em [m]

A Eg. 3.4, inserida numa planilha do Excel, gerou os resultados apresentados a seguir

na Tabela 3.1 (massa expressa em [Kkg] ).

Tabela 3.1: Resultados gerados a partir da equacéo da Presséo exercida pelo émbolo.

A B L D E F G H I J
Aceleragdo | Densidade | densidade | Densidade | Dimensdo | Dimensdo De de t (espesura)| n (nivel de
da gravidade| do Ago do da Agua "a" [m] "b" [m] {didmetro | (diametro [m] agua) [m]
1 [mi=2] [kgim3] enchimento [kg'm3] externo externo
2 98 7800 11400 1025 1 1 1 15 0.2 08
3 98 7800 11400 1025 25 25 25 15 0.2 2
4 98 7800 11400 1025 4 4 4 15 0.2 32
5 98 7800 11400 1025 55 55 55 15 0,2 44
[ 98 7800 11400 1025 7 7 7 15 0,2 56
7 8,8 7800 11400 1025 85 85 85 15 0.2 68
a 9,8 7300 11400 1025 10 10 10 15 02 g
g 9,8 7300 11400 1025 11,5 11,5 11,5 15 02 52
10 9,8 7300 11400 1025 13 13 13 15 02 10,4
11 9,8 7300 11400 1025 145 145 145 15 02 11,8
Di=De-2t [m] |di (didmetro | “Massa" |"Massa"de | "Massa"de | "M " |F do [Pa]| Pressd F d
13 interno) [m] | enchimento Ago Agua total [bar] [PSI]
14 06 1 11400 158652 2952 27550,4 120040,8533 | 1,200403533 | 17 41044927
15 2,1 1 28500 740142 g040,5 111554, 7 4358826933 | 48588265933 | 70 47130831
16 3,6 1 45500 1742832 425088 282382 1142862,933 | 11428525933 | 165, 7582113
17 5.1 1 §2700 31686872,2 1173051 498677 .3 2183305,573 | 2163305573 | 313, 7608548
18 5,6 1 75800 501181,2 250034 4 8310156 3519534,613 | 35159534613 | 524 5685754
19 8.1 1 95900 7278102 457301,7 12820119 | 5583874,053 | 5583874053 | 808 8722498
20 9.6 1 114000 995559, 2 755712 18652712 | 8128647 8583 | 81 28647353 [ 1178 560355
21 11,1 1 131100 1307428 2 1161870,3 260035885 | 1132618013 [ 1132618013 | 1642 723116 809,9
22 126 1 143200 1560417 2 165235816 3500558 8 | 15248794 77 | 152 4879477 | 2211 650122 psi
23 141 1 165300 2055526 2 23638509 4584577 1 1599685815 81 | 155,6881581 | 2856 231117

Verifica-se pela andlise dos resultados (células H19 e 119), que se obtém uma pressdo
de aproximadamente 809.9 psi (55,83 bar) com as seguintes dimensdes:

a=b=De=8,5m (células E7, F7, G7 respectivamente)
Di=8,1 m (célula A19)

de=1,5m (célula H7)

di=1m (célula B19)

t=20cm (célula 17)

n=6,8m (célula K8)

Note-se que a pressao de operacdo das bombas utilizadas em plantas de dessalinizagéo
de d4gua do mar por osmose reversa é cerca de 800 psi (aproximadamente 55 bar). Para
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se conseguir um émbolo com uma altura menor (a+b=17m) dispbGe-se de varias

possibilidades, diminuir a ou b e aumentar De, aumentar t, diminuir de etc.

Se a CPH funcionar com um émbolo macico, dependendo da densidade do material
usado, consegue-se mais facilmente ter um émbolo de menores dimensGes como sera

mostrado no terceiro estudo de caso.

3.6- Praticabilidade e Consumo Especifico do modelo proposto

Apobs constatar que é possivel conseguir a pressao elevada (suficiente tanto para a
dessalinizacdo quanto para a geracdo elétrica) , com dimensdes que ndo inviabilizam a
execucdo pratica do projeto, surgem questdes relacionadas essencialmente com a
quantidade de energia envolvida nessa proposta de dessalinizacdo, por osmose reversa.
Trés dessas questdes séo:

1°-Sera que a quantidade de energia necessaria para elevar o émbolo, ndo inviabiliza o

projeto?

2%- Sera que a quantidade de energia necessaria para elevar a agua até o reservatorio
R1 n&o inviabiliza o projeto?

3%-A quantidade de energia usada para elevar agua, ndo seria suficiente para

conseguir a dessalinizacdo fazendo-a passar diretamente pelo médulo de membrana?

Ao longo do mestrado desenvolvido pelo autor, trilhou-se caminhos para chegar as
respostas, através de conceitos termodindmicos, fisicos e com suporte matematico. O
que se provou para a dessalinizacdo, podera ser, em parte, aplicado para a geracdo de
eletricidade.

Retoma-se aqui a analise da primeira das questdes, que nos parece ser a mais pertinente

para o projeto. As outras duas questdes serdo superficialmente abordadas.
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Primeira Questao:
Considere-se a dessalinizacdo de um metro cubico de dgua do mar, por osmose reversa,

através do émbolo especial. Vamos supor que a agua estd contida num reservatério

cilindrico de didmetro de e altura a, ilustrado na Fig. 3.17.

'}

P = 53 bar

agua
potavel

- médulo de | agua do mar v
membrana

|

salmoura

Fig. 3.17: Dessalinizacdo por Osmose Reversa com o uso do Embolo Especial

Para dessalinizar a dgua dispde-se de um médulo de membrana acoplada ao reservatorio
cilindrico. Para exercer a pressdo necessaria para a dessalinizacdo, dispde-se de um

émbolo maci¢co, com a forma sugerida no projeto.

Note-se que a pressdo minima para se conseguir a dessalinizacao por osmose reversa é

igual a pressdo osmética da solucéo que se quer dessalinizar.

No entanto, sem prejuizo para as conclusdes a que se chegou, no decorrer das analises
feitas, para se ter dados comparativos, foram usados valores diferentes para a pressdo

tais como:

55 bar, que corresponde a pressdo usada em testes dos modulos de membranas para

dessalinizacdo de agua do mar.

27,5 bar, pressdo osmotica da agua do mar de acordo com VIABILIDADE [...].
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20,3 bar, pressdo osmotica da dgua do mar de acordo com ISENTROPICJ...]

Nesta secdo, com 0 mesmo objetivo usa-se as pressdes de 55 bar e 20,3 bar.
A pressdo P de dessalinizacdo é dada pelo peso F do émbolo dividido pela area A, da

sua base,

P=F/A,

Partindo desta relacdo, chegou-se a conclusdo ( deducdo no anexo B) que o peso do
émbolo F deve ser numericamente igual a pressdo de dessalinizacéo P, ou seja F = P

Para a 4gua do mar precisa-se de uma pressdo igual a 800 psi ou 55 bar que corresponde
a 55 x 10° N/m? Para que o émbolo exerca pressdo suficiente para dessalinizar o metro
cubico de &gua contida no reservatdrio, seu peso tera que ser igual a 55 x 10° N.

Colocando esse émbolo no topo do cilindro, ele forcara a 4gua a atravessar a membrana
plana. Dado que a membrana é semipermeavel, ela permite a passagem da agua, mas
impede a da maior parte dos sais dissolvidos. Assim, consegue-se dessalinizar o metro

cubico de agua contido no cilindro.

A quantidade de energia usada para o processo, equivale ao trabalho realizado para
elevar o émbolo até a altura a (Fig. 3.17), ja que a sua descida se faz por acdo da forca

de atragéo gravitacional.

Dado que W=F a sendo, F o peso do émbolo e a, a altura do reservatorio cilindrico,
com os valores de a e F obtidos na deducdo do anexo B (a=1 m ; F=P) tem-se:

W=55 x 10° N x 1m =55 x 10° J=5500 kJ
Logo o consumo especifico de energia (ndo computando as ineficiéncias dos processos
da CPH) é dado por:

E/V=5 500 kJ/1m°=5 500 kJ/m>.
dado que 1 kJ =1/ 3600 kWh, vem
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E/V = 1,528 kWh/m®

Tendo em conta valores aceitaveis para 0s rendimentos dos processos, chegou-se ao
valor 2,811 kWh/m? (Dias, 2004) que corresponde & uma economia de cerca de 40%
em relacdo ao consumo da unidade convencional em operacdo na cidade da Praia na
Republica de Cabo Verde. Essa unidade convencional é apresentada no estudo de caso

do capitulo 6.

Ainda com base na Fig. 3.17, generalizando o problema para qualquer valor de presséo
do émbolo, provou-se que (anexo B) a relacdo entre a energia E gasta para elevar o

émbolo e o volume V de &gua dessalinizada é dada por:

E/NV=P ( consumo especifico da CPH )

O resultado encontrado sugere que:

-A energia especifica consumida na dessalinizacdo por osmose reversa, atraves da
CPH, com a utilizacéo da energia potencial gravitacional carateriza-se pelos seguintes

aspectos:

e E, numericamente, sempre igual & pressdo P, necessaria para que ocorra o
processo de dessalinizacdo (cerca de 55 bar para dgua do Mar, ou 20,3 bar

isentropicamente).

e N&o depende das dimensfes do reservatdrio, que contém o volume de agua por

dessalinizar (Reservatdrio R3, no modelo proposto).

e NA&o depende, nem das dimensdes do émbolo (émbolo especial E1, no modelo

proposto), nem do material de que ele é feito.

O primeiro aspecto permite que se tenha um émbolo com um peso menor se a presséo
de operagéo for inferior a 55 bar resultando em economia de energia (W = F a ).
O segundo aspecto permite o dimensionamento do diametro da coluna de dessalinizagdo

em funcdo ndo s6 da demanda, mas também da area disponivel para a construgdo e 0s
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custos envolvidos. O Gltimo aspecto referido possibilita economia na construgdo do
émbolo dado que pode-se escolher materiais de baixo custo para o enchimento. A

construcdo do protétipo tem demonstrado essa afirmacao.

O Unico requisito no dimensionamento do émbolo, é que a pressdo exercida na sua base
de diametro de seja igual a pressao P, necessaria para a dessaliniza¢do (ou para geracao
elétrica) que como ja foi referido, é aproximadamente igual a 55 bar para o caso da agua

do mar.

Note-se que um fluxo de agua a 55 bar é suficiente para a geracao de eletricidade com
turbinas Pelton. Isso porque 55 bar corresponde aproximadamente a pressao exercida na
base de uma coluna de dgua com 550 metros e a faixa de quedas para a operacdo das
turbinas Pelton é sensivelmente entre 350 e 1100 metros.

Com base nas andlises e a confrontacéo de resultados, conclui-se, portanto, que:

e O consumo especifico de energia para dessalinizacdo através da CPH, ndo
contando com as irreversibilidades, é sempre igual ao minimo que a Natureza

permite. Conseqiientemente,

e O custo de producdo de uma planta de dessalinizagdo que venha a usar esse

sistema seria, teoricamente, 0 minimo atingivel.

Para ilustrar o que foi afirmado, considere-se Fig. 3.18 que apresenta uma possibilidade
de instalacdo da coluna de dessalinizacdo sem que haja necessidade de bombear a agua
do mar para um reservatorio superior. Como se percebe, essa configuracdo permite a

alimentacdo direta do reservatorio R3.
Na referida configuragdo, para se conseguir a 0Smose reversa, a energia gasta pelo sistema é

fornecida pelo motor elétrico durante o processo de elevar o émbolo (trabalho W ilustrado na
Fig 3.18).
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; MOTOR
EMBOLO E1 . ELETRICO

PLATAFORMA DE ACESSO
PARA MANUTENGAO:

Fig. 3.18: CPH submersa no solo.

Suponha-se que a pressao exercida pelo émbolo da CPH da Fig. 3.18 é 20,3 bar. Esse é
o valor para dessalinizacdo isentrdpica (que equivale ao trabalho minimo), de acordo
com ISENTROPIC [...] Com esse valor, obtém-se o seguinte ( 1bar = 10° N/m?):
E/V=P =2 030 kJ/1m’

dado que 1kJ =1/ 3600 kWh, vem,

E/V=0,564 kWh/m®

Esse valor confere com o calculado em ISENTROPIC [...] e corresponde a quantidade

minima de energia necessaria para dessalinizar um metro cubico de 4gua do mar.

Quanto a segunda questao:

2%- Sera que a quantidade de energia necessaria para elevar a agua até o reservatorio

R1 n&o inviabiliza o projeto?
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Ao longo do texto do mestrado (DIAS, 2004) mostrou-se que ndo. Resumidamente,
basta afirmar que a energia usada no trabalho de bombeamento de &gua até R1 sera
“recuperada” através da sua descida no contrapeso ou/e no reservatorio R2 do émbolo
especial.

Outra perspectiva de andlise permite afirmar que durante a elevacdo da agua até o
reservatério R1 e da sua descida até o reservatdrio R3 tem-se simplesmente a
transformacdo de energia cinética em energia potencial gravitacional e vice-versa. Pela

primeira Lei da Termodinamica, durante esse processo ha conservacéo de energia.

Quanto a terceira questao,

3%-A quantidade de energia usada para elevar &gua, ndo seria suficiente para

conseguir a dessalinizacdo fazendo-a passar diretamente pelo médulo de membrana?

Além do que ja foi colocado em relacdo ao balangco de energia (trabalho realizado no
bombeamento € “recuperado” na compressao exercida pelo émbolo), um dos motivos
que nos leva a adotar a estratégia de elevar dgua até o reservatorio R1, fundamenta-se

no seguinte:

A fonte de energia proposta para esse fim (edlica), ndo tem um caréter constante ao
longo do dia ou do ano. Para contornar essa inconstancia, recorremos & acumulacéo da
energia proveniente da fonte, sob a forma de energia potencial gravitacional através da
acumulacdo de agua no reservatorio R1. Trata-se de um aspecto de interesse relacionado
com o bombeamento de &gua até o reservatorio dado que isso permite que se tenha o
sistema a operar livre das oscilagdes da energia ebdlica. Em suma, consegue-se a

regularizacdo da energia edlica através de armazenamento hidraulico.
As conclusbes a que se chegou provam que, além de ndo ser mirabolante o que se
propde com o projeto, a energia especifica consumida, em termos ideais, serd 0 minimo

possivel permitido pelas leis da Termodindmica que é dado por:

E/V=W/V= Pysm
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O consumo especifico real sera maior do que o valor da pressdo osmética Posm da agua,
devido as irreversibilidades do processo de dessalinizacdo. No processo de
dessalinizacdo que se propde no projeto a maior fonte de irreversibilidade é o atrito

entre o émbolo e as superficies em contato com ele.

Sobre isso, transcreve-se o que consta em (MEDINA, 2000, tradugdo nossa) , no

capitulo sobre bombas usadas nas unidades de osmose:

“Bombas de pistbes

Sdo bombas muito robustas e com uma alta eficiéncia hidraulica tedrica de
90%, tanto para bombas grandes como pequenas, derivada de una eficiéncia
volumétrica de 100%. Na pratica esta eficiéncia € algo inferior: 86-88%.”

E valida toda a analise anterior sobre o consumo especifico para deducdes sobre a
eficiéncia de conversdo da energia potencial gravitacional em energia elétrica com
aumento da pressao de trabalho da TP a ser usada. No capitulo 5 abordar-se a questdo
da dessalinizacédo e da geracéo de eletricidade com a CPH.

3.7-Etapas de construcéo do protétipo

A construcdo do protétipo passou por trés fases (de 2006 a 2008) e encontra-se na
terceira iniciada em outubro de 2009. Na primeira fase construiu-se um exemplar do
prot6tipo em aco e aluminio cujas pecas essenciais foram usinadas na oficina de projeto
de fabricacdo do departamento da mecatrénica PMR. Outras pecas foram construidas
pelo autor deste trabalho. A segunda fase foi de pouca produgdo em termos de
construcdo devido a falta de apoios em Cabo Verde. A terceira fase foi bastante
produtiva. Ela aconteceu na oficina do departamento de eletrénica de poténcia. Seguem-

se, por ordem invertida, algumas fotos que ilustram esse processo.
Seguem-se as fotos (terceira fase ) dos componentes do modelo, Fig. 3.19, e uma visao

global do mesmo, Fig. 3.20. Testes com o prot6tipo deram bons resultados qualitativos.

No minimo, conseguiu-se provar que o mecanismo idealizado para CPH funciona.
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Fig. 3.19: Componentes do protétipo.

Toria Peton

Fig. 3.20: Visédo global do protétipo.
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Com base na Fig. 3.20, segue-se a descricdo do funcionamento do prot6tipo :

1- O contrapeso ao se encher de agua proveniente do reservatério R1, desce até o
reservatério R5 onde despeja a agua.

2-Durante a descida do contrapeso, o émbolo especial é elevado até o seu curso superior

enquanto a agua proveniente de R5 entra na cAmara de compressao.

3-Apds o esvaziamento do contrapeso, 0 émbolo desce e bombea a agua da camara de
compressdo para o TP que gira devido ao impacto do jato.

4-Quando o émbolo chega ao fim do curso inferior, 0 contrapeso chega ao fundo do
reservatério R1 e abre-se a valvula fazendo com que se encha novamente e que

recomece o ciclo.

A Fig. 3.21 apresenta o émbolo especial em fase de usinagem e pronto (construgéo do
prot6tipo da CPH-primeira fase). O émbolo foi feito de aco.

EMBOLO ESPECIAL EM FASE DE
USINAGEM NOTORNO

(Preparo da parte util) EMBOLO ACABADO

Fig. 3.21- émbolo em usinagem e acabado.

Com as carateristicas indicadas na Fig. 3.21 (massa = 14,6 kg e diametro da parte Gtil= 16 mm)

0 émbolo é capaz de fornecer uma pressdo de cerca de 7, 5 bar. As Figs. 3.22 e 3.23
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apresentam a camara de compressdo em construcdo e acabada. A camara de
compressdo, feita de aluminio, corresponde a R3 no esquema da CPH.

RESERVATORIO R3 (camara de compressio) Em;ada de dgua
EM FASE DE USINAGEM

CAMARA ACABADA

Fig. 3.22: Usinagem da camara de compressdo e cdmara acabada.

Entrada de agua . Saiida de agua para
na camara 3 as membranas

Fig. 3.23: Camara de compressdo com a sua base.

As Figs 3.24 e 3.25 mostram o sistema de roldanas e o cabo. Estes componentes
foram construidos com a armadura em aluminio e as roldanas em aco.
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ELEMENTO DO SISTEMA DE
ROLDANAS SENDO

PREPARADC PARA SE FAZER
0S FUROS NAS CHAPAS
E NOS SEPARADORES

ELEMENTO PRONTO

Fig. 3.24: Elemento do sistema de roldanas sendo preparado e pronto

Entrada de Saida de
agua na g 5 agua para
CAMAra g memhbranas

FORCA MULTIPLICA POR 16 VEZES

Fig. 3.25: Sistema em teste. Nesta fase dos testes, ainda ndo se tinha a agdo

do contrapeso para elevar o émbolo.

O funcionamento do prot6tipo conseguido com a terceira fase de construcéo decorreu de acordo
com o que foi projetado e descrito na se¢do 3.3.2. Entretanto, alguns componentes como as
valvulas V1, V2, V5 e V6 foram construidos com um principio de funcionamento diferente do
sistema cremalheira-roda dentada.
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3.8-Comentarios sobre os resultados do protétipo

Dado que tanto a osmose reversa como a geracao de eletricidade com TP sdo técnicas
que ja dao resultados solidos, o foco do prot6tipo ndo foi obter agua dessalinizada nem
eletricidade, ainda que essas aplicagcdes continuem sendo objetivos futuros.

Até esta fase, devido a alguns contrangimentos nomeadamente o tempo disponivel, o
foco foi provar que o mecanismo da CPH funciona. Assim, ficou provado com o
protétipo que a CPH é capaz de transformar a energia potencial gravitacional obtida do
reservatério R1 num fluxo de agua com alta pressdo. Além disso, provou-se também
que ela pode ser usada como uma estacdo de elevagdo de agua.

Dutrante o funcionamento, verificou-se que a CPH dispensa o uso de lubrificantes para
0 émbolo especial e a camara de compressdo. A agua bombeada desempenha a fungédo
de lubrificante.

O fluxo de &gua sob a pressdo exercida pelo émbolo especial, foi usado para acionar
uma espécie de pequena turbina Pelton montada sob levitagdo magnética. Fez-se essa
montagem para provar que a CPH tem condicdes praticas para a geracao de eletricidade.

Embora para fins académicos, a construcao do prot6tipo possa ser dispensavel, encarou-
se 0 desafio de fazé-lo funcionar pelo fato de a CPH ser uma inovacao tecnoldgica que,
sem uma prova pratica, teria muito mais barreiras para sair do papel e ser transformado

em realidade.

Além dessa motivacdo para construir o protétipo, essa opcao se deve ao fato de esse
modelo estar em desenvolvi mento desde 2002, tendo, uma vertente dele, sido ja objeto
da dissertacdo de mestrado (DIAS, 2004), e de duas publicacbes. uma na revista
cientifica Desalination, (FADIGAS ; DIAS, 2009), e outra, nos anais do 10° Congresso
Brasileiro de Energia, onde foi apresentado em Outubro de 2004.

CAPITULO 4:
58



FONTE DE ENERGIA DO MODELO

4.1- INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a modelagem matematica dos dois sistemas
cuja fonte priméaria de energia é o vento definidos no capitulo 2. Serdo abordadas as
tecnologias adotadas para captar a energia contida na referida fonte. Dado que, para
captar a energia edlica, o modelo é subdividido em dois sistemas: um que usa
cataventos e outro que usa aerogeradores, far-se-a uma subdivisdo na modelagem
matematica, apds a apresentacdo da parte tedrica que é comum (potencial edlico contido
numa corrente de ar). Seguidamente, apresenta-se o0 equacionamento, comum aos dois
sistemas, referente & conversdo da poténcia de bombeamento em energia potencional

gravitacional (EPG) armazenada no reservatorio superior R1.

No capitulo 6, faz-se uma comparacdo dos dois sistemas explorando as vantagens e
desvantagens de cada um deles. Analisa-se, também, os pontos fortes e fracos desses
sistemas em relacdo aos sistemas convencionais de dessalinizacdo por osmose reversa
(OR) e de geracdo de eletricidade com turbina Pelton. No final deste capitulo faz-se

uma comparacao qualitativa dos dois sistemas.

4.2 — Fonte de Energia dos Sistemas e bombeamento de agua até o reservatorio
superior R1

A energia que o sistema necessita, para ser autbnomo, provém da energia potencial
gravitacional (EPG = mgh) da agua acumulada no reservatério superior R1, Fig. 4.1.
Consegue-se essa EPG a partir da captacdo da energia edlica por cataventos (sistema 1-
S1) ou por aerogeradores (sistema 2 - S2), que é usada para 0 bombeamento da agua
retirada de um pogo.

Note-se que se 0 pogo em questdo é cavado junto a costa para captacdo de agua do mar,
essa ja tera uma salinidade ligeiramente inferior a que tem no oceano. Além dessa
vantagem sutil, as paredes do poco e o solo ja funcionam como um pré-filtro para

retencdo das impurezas de maior granularidade.
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FONTE

VENTO

BOMBEAMENTO

EPG=mgh

Sistema 2

AEROGERADOR

I
BOMBA

kel

W

ELETRICA

Sistema 1

CATAVENTO

pogo W

Fig. 4.1: esquema da fonte de energia do modelo.

Para garantir a energia firme no reservatorio R1, € necessario que 0 mesmo seja
dimensionado para uma reserva que permita atenuar o problema do regime intermitente

da energia edlica. Tal dimensionamento é feito a semelhanca do procedimento usado

nas usinas hidroelétricas para a regularizacdo da vazao dos reservatorios.

A Fig. 4.2 ilustra 0 bombeamento de dgua para o reservatorio R1 através do sistema 1

(uso de cataventos) auxiliado pela bomba Clark através da recuperacdo de energia da

salmoura.

[

COLUNA
DE
POTENCIA

% HIDRAULICA

(CPH)

f

. AGUA DO MAR

D SALMOURA
D AGUA POTAVEL

BOMBA
CLARK

—

—-—

POCO
DE AGUA
0O MAR

Fig. 4.2: Sistema de alimentacéo do reservatério superior R1.
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O esquema de bombeamento apresentado é atualmente factivel, dado que as maquinas
propostas estdo disponiveis comercialmente, como se constata na Fig. 4.3. Em relagdo
ao sistema 2 o estado da arte permite afirmar que ha a disponibilidade comercial dos

equipamentos escolhidos para 0 bombeamento (aerogeradores e bombas elétricas).

] |
—
-

[LII]I]
-
-

CATAVENTO

(da Cataventos
Quenia)

BOMBA CLARK
(da Spectra Watermakers)

Fig. 4.3: Maquinas comerciais que se propde para abastecer R1 de agua.

Observa-se nas Figs 4.4 e 4.5 que no bombeamento feito através do sistema 1, com
cataventos, ha transformacdo da energia cinética do vento diretamente em energia
mecanica usada para movimentar a agua. No caso do sistema 2, com aerogeradores,
apés a transformacdo da energia cinética do vento em energia mecénica do rotor do
aerogerador, ha a tranformacdo desta em energia elétrica que é usada pela bomba que
movimentara a agua até R1. Nas Figs 4.4 e 4.5, além do destaque dado a aplicacdo dos
dois sistemas na dessalinizacdo, ilustra-se a recuperagdo de energia da salmoura através
da bomba Clark.
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SISTEMA 1: com catavento

agua potavel

CATAVENTO RESERVATORIO R1 SAIDA DA CPH MEMBRANAS
( bombeamento )  ( armaZenaniento)
. POTENCIAL CINETICA OSMOSE
/ ANI =
MEC cA GRAVITACIONAL (alta pressio) REVERSA
( bombeamento )
area A . a CINETICA
MECANICA a salmoura
salmoura (alta pressio)
( pressdo atmosférica ) BOMBA CLARK

( recuperacdo de energia )

Fig. 4.4: Transformac6es de energia do sistema 1 aplicado para osmose reversa.

O uso da bomba Clark s6 se justifica se 0 modelo é usado para osmose reversa. 1sso
porque a perda de pressdo do fluxo nas membranas é reduzida, havendo assim a
necessidade de se recuperar essa energia para que o consumo especifico ndo seja téo

alto a ponto de inviabilizar economicamente 0 processo.

SISTEMA 2: com aerogerador

AERO- T " T T T T T Boypy RESERVATORIO R1 4gua potivel
GERADOR , ( bombeamento )i ( armagzenamento)
POTENCIAL

MECANICA Ko ELETRICA | MECANICA | E.C.[HO
# -:-) GRAVITACIONAL -
| I
Lo - - |

salmoura L__HeamHEC

area A ( pressdo atmosférica ) IDEM AO SISTEMA 1

Fig. 4.5: Transformac6es de energia do sistema 2 aplicado para osmose reversa.

Note-se que (retangulo tracejado na Fig. 4.5 ) a configuracdo do sistema 2 apresenta
mais transformacdes de uma forma de energia para outra do que o sistema 1. Assim,
uma comparacdo qualitativa prévia dos dois sistemas permite deduzir que se os dois
estiverem a operar com condicGes idénticas em relacdo a velocidade do vento (ex:
velocidade constante de 7 m/s), exceto se o produto dos rendimentos das transformacdes
a mais que ocorrem com o aerogerador seja superior ao rendimento do mecanismo de

bombeamento do catavento é que o sistema 2 terd melhor desempenho que o sistema 1.
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Entretanto, se houver necessidade de se captar a energia edlica num local distante da

coluna de poténcia hidréulica, é possivel que o sistema 2 seja mais apropriado.

Em relacdo a dessalinizacdo de agua, pode-se a priori, mesmo sem efetuar o balanco
energético da bomba Clark, esperar que o reservatdrio R1 tenha sempre agua suficiente.

Dois dados permitem-nos ter essa expectativa:

e A vazdo dos cataventos pode chegar a 5 000 litros por hora, ou seja, um

catavento pode bombear para R1 cerca de 120 000 litros de &gua por dia.

e Todas as vezes que o émbolo descer, uma (ou mais) bomba Clark ird bombear
agua para R1 ja que nela estara entrando salmoura com alta pressao transferida

pela descida do émbolo.

A primeira afirmacdo e feita com base em dados de fabricantes de cataventos. A
segunda teve seu embasamento fisico demonstrado em (DIAS,2004).

4.3-Potencial edlico.

No dimensionamento do modelo, para se determinar o nimero de cataventos (sistema 1)
ou de aerogeradores (sistema 2) necessarios, ha que conhecer ndo sé o regime dos
ventos no local onde se pretende instalar o sistema, mas também a capacidade que essas
maquinas tém de converter o potencial edlico disponivel em energia mecéanica. A
analise da Fig. 4.6 permite avaliar teoricamente o potencial de energia contido num

fluxo de ar.

v

Fig. 4.6: Escoamento de ar com velocidade V através de um rotor de &rea A.
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De acordo com (MANWELL et al, 2002), como ilustrado na Fig. 4.4, pode-se
determinar o fluxo de massa de ar dm/dt através do rotor de area A. Da equacdo da
continuidade (mecénica dos fluidos), o fluxo de massa de ar ¢ uma funcdo da densidade
do ar, p, e da sua velocidade (considerada constante) V , ¢ é dada por:

dm/dt=p AV (4.1)

A energia cinética por unidade de tempo, ou poténcia do fluxo de ar é dada por

(poténcia edlica Pe):

Pe=1/2 dm/dt V? =1/12p A V® (4.2)

A poténcia e6lica por unidade de area, Po/A ou densidade de poténcia eélica é:

Pe/A=12p V° (4.3)

Note-se que (Eqgs 4.2 e 4.3):

e adensidade de potencia e6lica é proporcional a densidade do ar. Para condigdes
normais (nivel do mar, 15°C) a densidade do ar é 1,225 kg/m®.

e A poténcia do vento é proporcional a area varrida pelo rotor (ou ao quadrado do

didmetro para uma maquina convencional de eixo horizontal).

e adensidade de poténcia do vento é proporcional ao cubo da velocidade do vento

A tabela 4.1 mostra que a velocidade do vento é um pardmetro importante e que

influencia significativamente a poténcia por unidade de area disponivel no vento.
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Tabela 4.1: Poténcia por unidade de area disponivel no vento com velocidade constante.
(densidade do ar = 1,225 kg/m®).

Velocidade do vento [m/s] Poténcia/Area [W/m?]

0 0

5 80

10 610

15 2070

20 4900

25 9560

30 16550

A velocidade do vento varia em funcdo da altura. Os anemdmetros das estaces sdo
normalmente instalados a uma altura de, no minimo, 10 metros (FADIGAS,2004). Para
determinacdo da velocidade do vento a altura do rotor da maquina edélica (catavento ou
aerogerador), ha que corrigir os dados obtidos pelos anemdmetros. Para tal dispde-se de
dois modelos denominados “Lei da poténcia” e a “Lei logaritmica” (FADIGAS,2004;
MANWELL et al, 2002). A lei da poténcia € a mais simples de ser aplicada, contudo
acarreta menos precisdo. Apesar disso, utilizamo-la-emos nos nossos célculos dado que,
para fins de avaliacdo tedrica da maquina eélica, ela satisfaz . Reforcando a justificagcdo
do seu uso, segundo (MANWELL et al, 2002) , a lei da poténcia é usada por varios
pesquisadores da area de energia edlica e ambas as leis estdo sujeitas a incertezas devido
a varidvel e complexa natureza de escoamentos turbulentos. A lei da poténcia é

expressa por:

V=V, (H/H,)" (4.4)

sendo

\Y/ é a velocidade do vento na altura desejada

Vo é a velocidade do vento disponivel na altura conhecida
H é a altura desejada

H,  éaaltura conhecida

n é o fator de rugosidade do terreno
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Apresenta-se na tabela 4.2 alguns valores do fator “n” para diferentes tipos de terrenos.
Tabela 4.2: Fator de rugosidade para terrenos planos. Fonte: (FADIGAS,2004).

Descricéo do terreno n

Terreno sem vegetacao 0,10
Terreno gramado 0,12
Terreno cultivado 0,19
Terreno com poucas arvores 0,23
Terreno com: muitas arvores, cerca viva ou poucas edificacdes 0,26
Florestas 0,28
Zonas urbanas sem edificacdes 0,32

4.3.1- Estimativa do potencial e6lico de um lugar.

Alguns aspectos relativos a carateristica do vento sdo aqui referidos antes de se
apresentar ferramentas matematicas que permitem avaliar a quantidade de energia
disponivel no vento e em determinado lugar. A velocidade do vento apresenta variacdes
tanto  temporais como  espaciais sendo, portanto, um recurso energético com
carateristica intermitente. Em relacdo ao tempo, as variagfes sdo convencionalmente

divididas nas seguintes categorias (MANWELL et al, 2002) :

inter-anuais

anuais

diarias

de curta duracdo (turbuléncia e rajadas)

As variagdes inter-anuais ocorrem em escalas temporais superiores a um ano e podem
ter um efeito importante na producdo da maquina eélica a longo prazo. A Fig. 4.7
(dados da regido Billings, Montana, EUA) mostra como ha variaces ao longo de um
ano e de ano a ano que sdo significativas. Essa carateristica ocorre em quase todos 0s
lugares do mundo (MANWELL et al, 2002) .
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Fig. 4.7: Mudangas sazonais da média mensal da velocidade do vento.

Fonte: (MANWELL et al, 2002)

Nas regides tropicais (caso de Cabo Verde) e nas latitudes temperadas ocorrem
variacOes diarias da velocidade do vento que sdo devidas as diferencas de aquecimento
da superficie da Terra durante o ciclo de radiacdo do Sol. Uma variacdo diurna tipica é o
aumento da velocidade do vento durante o dia e velocidades menores da meia noite ao
nascer do Sol. A Fig. 4.8 ilustra variagdes repentinas da velocidade do vento tipicas de

rajadas e turbuléncias.

11.0
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9.5 gt
o0 (I M
8.5 —
8.0 — 1§
7.5 -
?'O_II'I'I’I'I‘I'I'I

0 20 40 60 80 100 120 140 Tempo [s]

Velocidade do vento [m/s]

Fig. 4.8: Grafico tipico de variagdes da velocidade do vento versus tempo num curto
periodo de tempo. Fonte: (MANWELL et al, 2002) .
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Além das variacdes temporais referidas ha que ter em conta ainda as variac@es locais e
de direcdo do vento quando se pretende implementar um projeto de aproveitamento
edlico. As variacdes locais podem ser significativas devido a topografia e a cobertura do
terreno. As variacOes da direcdo do vento podem ser pequenas (da ordem de 30 graus)
ou as médias mensais podem ter variagdo de 180 graus (MANWELL et al, 2002) .

Em relacdo ao tratamento dos dados da velocidade do vento medidos num determinado
lugar onde se pretende que uma maquina edlica opere, ha um nimero de maneiras de
sumaria-los numa forma compacta para que se possa avaliar o recurso eélico ou o
potencial de producdo. Tais formas incluem tanto técnicas diretas com técnicas
estatisticas. Algumas dessas técnicas podem ser usadas com uma quantia limitada de
dados (ex. somente velocidade média do vento) do lugar (MANWELL et al, 2002) .

Os métodos estatisticos sdo baseados em funcdes probabilisticas de densidade da
velocidade do vento. A experiéncia tem mostrado que ha maior tendéncia para que a
velocidade do vento esteja proxima do seu valor médio do que longe dela (MANWELL
et al, 2002) . Assim, a funcdo probabilistica que melhor descreve esse comportamento é
a de Gauss ou funcdo normal. As funcdes mais usadas nos métodos estatisticos sdo as
de Rayleigh e de Weibull.

4.3.2- Distribuicéo de Rayleigh.

Esta é a funcdo de distribuicdo da densidade da velocidade do vento mais simples para
representar o recurso e6lico porque so se precisa ter conhecimento da velocidade média
do vento (MANWELL et al, 2002) . A funcdo de densidade de probabilidade de
Rayleigh € dada por:

p(V)=m2(V/Vi2)exp [-n/4(V/Vn)?] (4.5)

A figura 4.9 ilustra a funcdo de Rayleigh para diferentes valores de velocidade média.

Como se vé, um maior valor de velocidade média d& uma maior probabilidade para

velocidades maiores.
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Fig. 4.9: Exemplos da distribui¢cdo de Rayleigh. Fonte: (MANWELL et al, 2002) .

4.3.3- Distribuicdo de Weibull.

A determinacdo da funcdo de densidade de probabilidade de Weibull requer o
conhecimento de dois parametros: k, um fator de forma e ¢ um fator de escala. Ambos
os fatores sdo funcdo da velocidade média e do desvio padrdo. A funcdo de densidade
de probabilidade de Weibull é dada por:

p(V)=(k/c)(Vic)texp[- (V/c)¥] (4.6)

Exemplos da funcéo densidade de probabilidade de Weibull para vérios valores de k s&o
mostrados na Fig. 4.10. Como se v&, quando o valor de k aumenta, a curva tem uma
concavidade mais pronunciada indicando que ha menos variacdo da velocidade do
vento. Métodos analiticos e empiricos para a determinacdo de k e c podem ser
encontrados em (MANWELL et al, 2002) . Na secdo 4.6 (estimativa do potencial de

producdo de uma turbina), apresenta-se um dos métodos para se determinar k e c.
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Fig. 4.10: Exemplo da distribuicdo de Weibull para velocidade media de 8 m/s.

Fonte: (MANWELL et al, 2002) .

4.4- Poténcia real captada pela maquina e6lica

A poténcia real captada por uma maquina e6lica € afetada pela mecénica do fluido que
por ela passa, pela aerodindmica e pela eficiéncia das combinagdes rotor-bomba

(catavento) ou rotor-caixa de reducdo-gerador (aerogerador).

Na avaliacdo da conversdo da poténcia edlica P, em poténcia mecanica do rotor P, da
maquina edlica (catavento ou aerogerador) definem-se dois coeficientes:

e O coeficiente de poténcia Cp, que relaciona diretamente a poténcia edlica com a

poténcia do rotor.

e A razdo de velocidade da ponta da pa A (tip speed ratio), ou velocidade
especifica que relaciona o C, com a velocidade do vento que atravessa a area

varrida pelo rotor, e a velocidade da ponta da pa.

O coeficiente de poténcia C, representa a percentagem da poténcia edlica P, que é
captada pela maquina e convertida em poténcia do seu rotor P,. C, carateriza, portanto,
0 desempenho aerodindmico da maquina eélica e é dado por (MANWELL et al, 2002) :

Co=P/Pe=P,/(112p AV® (4.7)
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O coeficiente de poténcia C, é geralmente expresso em funcéo da razdo de velocidade )
da ponta da pa A que é definida por:

L=o R /V = (velocidade da ponta da pd) / (velocidade do vento) (4.8)

onde o é a velocidade angular do rotor e R € 0 seu raio.

A Fig. 4.11 ilustra a eficiéncia aerodinamica, (caraterizada pelo seu coeficiente de
poténcia C, ) de diversos tipos de maquinas edlicas em funcéo de 2.

Em relacdo a conversdo da poténcia e6lica em poténcia do rotor, Betz demonstrou que
um rotor ideal tem a capacidade de captar no maximo até 59,3% (C, maximo) da
poténcia disponivel do vento (MANWELL et al, 2002) .

CD
Eficiéncia Maxima Teodrica
0.5 1
i N 7_\“
0.4 1 Tipo Hélice
DA
034
Darrieus
0.2 Multipas
Savonius B0
0.1 A
SA
Tipo Holandés
0 1 2 3 4 5 6 A

Fig. 4.11: Eficiéncias aerodinamicas dos diversos tipos de rotores.
Fonte: (MANWELL et al, 2002) com adaptagédo nossa.

Da definicéo do coeficiente de poténcia (Eq. 4.7: P, = C, X P¢) depreende-se que o ideal,

se fosse atingivel, seria ter C, =1. No entanto, na pratica, busca-se operar a maquina
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edlica numa faixa proxima ao seu maximo valor (C, maximo da maquina) para que se
consiga 0 melhor desempenho. Essa busca pela otimizagcdo é mais comum com turbinas
edlicas que dispdem de controle do angulo de ataque do vento através da rotacdo das

pas em torno dos seus respectivos eixos.

Da Eqg. 4.7 obtém-se para a poténcia do rotor da maquina edlica P, o seguinte:

P, =Cp 12p AV? em [ kg m/s] (4.9)
Na qual (FARRET,1999):

C, é o coeficiente de poténcia

p éadensidade especifica do ar (= 1,225 kg/m® & 15°C e ao nivel do mar)
A é a 4rea varrida pelas hélices ou pas do rotor [m?].

V é a velocidade do vento [m/s].

1kgm/s=9,81W

Se a altitude H (em metros) for conhecida, a densidade do ar pode ser estimada por
(FARRET,1999):

p=1,1225- (1,194 x 10" H

A transformacéo da poténcia mecanica do rotor (P, =C, 1/2 p A V?) em poténcia de
bombeamento P, dependera dos rendimentos ncomp das combinacbes que fazem parte do
sistema 1 (catavento-bomba de pistdo) ou do sistema 2 (turbina eélica-gerador-bomba
elétrica). Levando esse fator a equacéo 4.9, tem-se:

Po =Cp 172 p AV Tcomb (4.10)

Nas préximas secBes aborda-se separadamente as adaptacdes que a Eq. 4.10 terd
quando aplicada a cada um dos sistemas. Inicia-se com o sistema de bombeamento com
cataventos (sistema 1), passando, em seguida, ao de bombeamento com bomba elétrica
alimentada por aerogerador. O Coeficiente de poténcia que figura na Eq. 4.10 é
carateristico do tipo de maquina e6lica usado na captacdo da energia edlica. Assim, em
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relacdo aos sistema 1 e 2, verifica-se na Fig. 4.11 que os cataventos podem atingir um
Cp de 0,3 (curva MU) e os aerogeradores um Cp de 0,45 (curva HE).

Devido a tais carateristicas especificas de cada tipo de maquina eblica, e resultados
praticos obtidos quer pelos fabricantes quer por pesquisadores, hd equacdes expeditas
que computam a poténcia fornecida pela maquina em funcéo da velocidade do vento e
da area varrida pelo rotor. Para que se tenha como ferramenta que permite avaliar de
forma répida o potencial de um catavento ou de um aerogerador, apresenta-se nas

secOes respectivas as referidas equactes do género P, =T (A;V).

Entretanto, avanga-se que (FARRET,1999), recorrendo ao conceito de coeficiente de
poténcia maximo de Betz (Cpget = 59,3%), inserido na equagdo P = Cp1/2pAV3 , €
com par = 1,2929 kg/m® (nivel do mar e 0°C), a densidade de potencia méaxima de vento
que pode ser obtido pela maquina edlica (sem levar em conta as perdas aerodinamicas
no rotor, as varia¢des de velocidade do vento nos varios pontos da area de captacdo, o
tipo de rotor, etc.) é dado por: Ps/A = 0,3831 V* expresso em [W/m?], sendo V a
velocidade do vento. Numa préxima secdo, baseando-se em dados da bibliografia
( MANWEL et al, 2002; FARRET,1999) faz-se a deducdo da densidade de potencia
maxima de vento captado por aerogeradores de pequeno, médio e grande porte, porém,

levando em conta o seu rendimento pratico.

Com essa equacdo, € facil estimar a poténcia fornecida por uma maquina edlica
(catavento ou aerogerador) colocada num local onde se conhece a velocidade média do
vento desde que se saiba, de acordo com resultados praticos, qual é a percentagem do
potencial maximo que a maquina em questdo é capaz de fornecer e o diametro do rotor.
4.5 -Poténcia de bombeamento com cata-vento (Sistema 1).

Como mostrado na secdo anterior (Eq. 4.9), a poténcia do rotor do catavento é dado por

Pr=Cp 12p AV (4.9)

73



Na Fig. 4.12 visualiza-se as etapas de transformacdo a que a poténcia do rotor P,
(extraida da poténcia edlica P.) passara até a conversdo em poténcia de bombeamento Py,
usada para colocar dgua no reservatério R1 ( armazenamento de energia potencial

gravitacional E.P.G).

CATAVENTO
r-——- - -/ - -0 0= 1 bomba
' eixo horizontal eixo vertical de R1
r‘ﬂfm‘ pfsf&o
@ @ MECANICA MECANICA E.P.G.
perda perda perda
PE‘ Pl‘ Pb

Fig. 4.12: Etapas de transformacg&o da poténcia edlica em poténcia de bombeamento.

Tendo em conta os rendimentos da engrenagem nm € da bomba de pistdo n, na cadeia

de transformacGes, a poténcia de bombeamento sera dada por:

Pp=Pr. Nm.np (4.10)

Ou seja, a poténcia de bombeamento do sistema com catavento é:

Po=Cp 112p AV o (4.11)

Em termos tedricos, a Eq. 4.11 traduz a poténcia de bombeamento no fim da cadeia do
sistema 1. Entretanto, na préatica, o produto C, Nm.Np  poderd ser convertido num

unico valor obtido de testes com cataventos.

Seguindo essa linha prética, apresenta-se a seguir a modelagem matematica referente ao
uso de cataventos que permitira determinar o nimero necessario dessas maquinas para o
abastecimento do reservatorio superior R1 do sistema. A anunciada modelagem foi
apresentada em (DI1AS,2004) com base em (SILVA, et al, 2000).

De acordo com (SILVA, et al, 2000), a densidade de potencia edlica P /A disponivel do
vento é obtida por ( adaptacdo da Eq. 4.3):
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P./A=k V¥ [Wim?] (4.12)
onde,

k é um valor tabelado que depende das unidades de P, A e V,

\ é a velocidade do vento [m/s].

Indica-se em (SILVA, et al, 2000). o valor k = 0,0006449924 para Pe [kW], A [m’], e V
[m/s]. Com menor precisdo, indica-se para a constante eolica k o valor 0,00064
(ACIOLA,1993) para as mesmas unidades de P, A e V.

De acordo com o referido trabalho, o coeficiente de poténcia méaxima Cp, para
cataventos, ndo ultrapassa o valor 0,3 (veja-se a curva MU na Fig. 4.11 ). Tendo em
conta esse valor, na pratica a potencia e6lica P reduz-se ao valor dado por:

P.=0,3 A k V* [W] (4.13)

A conversdo da poténcia obtida pela Eq. 4.13 em poténcia de bombeamento Py, resulta
numa reducdo que depende das eficiéncias da transmisséo e da bomba. Assim, segundo
resultados préticos, num dado local com uma velocidade média do vento, a poténcia Py,
de saida média é calculada através da equacao seguinte (SILVA,C.D et al):

Ph=01 A V° (4.14)
Pp é a poténcia de bombeamento [W]

A é a 4rea varrida pelo rotor do catavento [m?]

\ é a velocidade média do vento [mi/s]

Tendo em conta que geralmente os rotores tém um didmetro externo D e outro interno
d, a é4rea varrida é dada por A= n /4 (D?-d?). Assim, a Eq. 4.14 toma o Seguinte
formato:

Po=0,1 /4 (D*d?) V° (4.15)
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A Eq. 4.15 d4, portanto, poténcia de bombeamento obtida a partir da transformacéo da
poténcia do rotor de um catavento (funcdo do vento que move suas pas, Eq. 4.9). Apés
a determinacdo da poténcia de bombeamento, hd que conhecer a vazdo de agua
bombeada em funcéo da altura manométrica Hy,. A vazdo é dada por (SILVA,C.D et al):

Qm= (3600 . Po ) / ( Pagua- G - Hm) (4.16)
sendo,

Qm € avazido [m%/h].

Pb é a poténcia de bombeamento [W].

pagua € @ densidade da agua [kg/m®].

g é a aceleragdo da gravidade  [9,8 m/s?].

Hmn € altura manométrica [m].

Com pagua =1025 kg/m® correspondente a densidade da 4gua do mar a ser bombeada
para o reservatério superior R1, a equacdo 4.15 reduz-se a:

Qm= Py /(2,790 Hpn) (4.17)

De posse da Eq. 4.17, conhecendo a altura a que estiver o reservatorio superior R1
reune-se duas condi¢Ges que permitem determinar o nimero de cataventos necessarios,

em funcdo da demanda diaria de 4gua dessalinizada ou de eletricidade.

Além dos dados necessarios para a Eq. 4.17, a semelhanca de sistemas eolicos para
geracdo de energia elétrica (FADIGAS,2004), “é importante que a determinacédo do
regime dos ventos seja feita com a maior exatidao possivel” para que se disponha de
dados que permitam o dimensionamento adequado do sistema de bombeamento de dgua
para R1.

A deducdo das Eqs 4.16 e 4.17 sera apresentada na se¢do 4.6 na qual se mostra como a
poténcia de bombeamento € convertida em energia potencial gravitacional armazenada
no reservatério R1. Tais equacdes aparecem na referida secdo como Eqs 4.32 e 4.33

respectivamente.
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4.6 -Poténcia de bombeamento com aerogerador - bomba elétrica (Sistema 2)

A semelhanca do tratamento que se deu ao sistema 1, a poténcia do rotor do aerogerador
é dadopor: P, =Cp 1/12p AVZ,

Na Fig. 4.13 visualiza-se as etapas de transformacdo a que a poténcia do rotor P,

passara até sua conversdo em poténcia de bombeamento Py.

___ _ _ AEROGERADOR
:_roror eixo horigontal gerador o j;ﬁiz R1
@ @ MECANICA ELETRICA E.P.G
perda perda perda
Pe Pl. Pg Pel Pb

Fig. 4.13: Transformacfes de poténcia na cadeia de bombeamento eolico com
aerogerador.

Tendo em conta os rendimentos do gerador ng e da bomba elétrica np, na cadeia de
transformacdes, Fig. 4.13, a poténcia de bombeamento sera dada por:

Py=Pr. Ng-MNb (4.18)
Ou seja, a poténcia de bombeamento do sistema com aerogerador é:
Po=Cp 112p AV ngmp (4.19)

Em termos tedricos, a Eq. 4.19 traduz a poténcia de bombeamento no fim da cadeia do
sistema 2. Entretanto, na pratica, a agregar ao 1g.Mp, ainda existe mais um fator Mm

(ndo usado em pequeno porte) que corresponde ao rendimento da caixa de reducdo de
velocidade. Essa caixa geralmente € necessaria para que a velocidade de rotagcdo do
rotor da turbina seja multiplicado para se atingir valores da ordem de 1800 a 3600 rpm

necessarios para a rotacdo do eixo do gerador.
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Para efeito de célculos, ndo ha necessidade de se conhecer nem o rendimento da caixa
de reducdo nem do gerador elétrico e demais componentes, dado que os fabricantes ja
fornecem a curva de poténcia do aerogerador na qual j& estdo implicitos os rendimentos

das engrenagens que conectam o eixo da turbina ao do gerador.

Assim, apesar de se ter apresentado a Eq. 4.18, pode-se proceder de outra forma para
determinar a poténcia de bombeamento P, nos célculos que serdo feitos para

dimensionar o sistema para atender a demanda de agua dessalinizada.

Seguindo essa alternativa, ha que primeiramente avaliar a performance da maquina
edlica, registrar a poténcia elétrica por ela fornecida e, em seguida, de posse dessa
poténcia, avaliar o desempenho da conexdo com a bomba elétrica que ira colocar a dgua

no reservatorio superior R1.

A poténcia, fornecida por uma turbina e6lica, varia com a velocidade do vento e cada
turbina tem uma carateristica de desempenho designada curva de poténcia. Com tal
curva é possivel prever a producdo de energia duma turbina sem ter em conta 0s
detalhes técnicos dos seus varios componentes (MANWELL et al, 2002) . A curva de
poténcia da a poténcia elétrica fornecida como funcdo do vento a altura do eixo do rotor
(MANWELL et al, 2002) . A Fig. 4.14 apresenta um exemplo de uma curva de poténcia
de uma turbina hipotética.

|
I
I
I
FELUC]]]ADE CUT-OUT

| NOMINAL
ra v

.

POTENCIA GERADA (%)

—> VELOCIDADE
A Vi Ve DO VENTO ( m's)

Fig. 4.14: Curva de poténcia tipica de uma turbina edlica.
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O desempenho de um dado gerador de uma turbina e6lica pode ser relacionado com trés
pontos chave na escala de velocidade (MANWELL et al, 2002) :

e A velocidade de entrada V. (Cut-in): velocidade minima a partir da qual a

turbina fornecera poténcia Gtil (entre 2,5a 3,5 m/s).

e Velocidade nominal do vento Vy: Velocidade do vento a que a se atinge a
poténcia nominal (geralmente a maxima poténcia fornecida pelo gerador

elétrico).

e Velocidade de corte V. (Cut-out): Velocidade do vento a partir da qual a

turbina é desligada para evitar probemas estruturais.

Curvas de poténcia de turbinas s&o fornecidas pelos fabricantes. As curvas sdo
construidas a partir de testes de campo, através de métodos padronizados. Também é
possivel estimar a forma aproximada da curva de poténcia de uma dada maquina. Esse
processo nao é uma tarefa facil porque envolve a determinacgdo da poténcia carateristica
do rotor e do gerador elétrico, razdes da caixa de velocidades, e a eficiéncia dos
componentes (MANWELL et al, 2002) .

Nas proximas secOes, faz-se trés abordagens para a estimativa da producdo de
eletricidade obtida com uma turbina edlica operando num lugar com um determinado
regime de vento:

1- usando técnica estatistica ( distribuicdo de Rayleigh para turbina ideal ).

2- usando técnica estatistica ( distribuicdo de Weibull para turbina real ).

3- uso direto de dados coletados (velocidade média) como variavel de entrada para
curva de poténcia da turbina.

A primeira abordagem permite avaliar a maxima poténcia elétrica que se poderia

conseguir com uma turbina, conhecendo a velocidade média do lugar. A segunda e a
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terceira abordagens ddo aproximacOes bastante razodveis da poténcia elétrica real
fornecida pelo aerogerador.

4.6.1 -Estimativa da producdo duma turbina através de técnicas estatisticas
Para uma regime de distribuicdo probabilistica p (V), e uma curva de poténcia de uma

turbina Py (V), a poténcia média da maquina edlica Pgn é dada por
(MANWELL et al, 2002) :

Pam=J; Pt (V) p (V) dV (4.20)
A expressao para Pg (V), é dada por:

Pa(V)=12pACynV? (4.21)
onde:

- i é aeficiéncia da transmissdo (poténcia do gerador/poténcia do rotor)

-C, é o coeficiente de poténcia do rotor.

- p éadensidade do ar

- A é area varrida pelo rotor

-V ¢é avelocidade do vento

Assumindo um valor constante para a eficiéncia da transmissdo #, outra expressao para

a poténcia média de uma turbina é dada por:
Pam =50 AN J, Co(V2 p(V) d(V) (4.22)

onde 4 é a razdo de velocidade de ponta da pa (definida pela Eq. 4.8, A =Q R/ V) de
que depende o coeficiente de poténcia C,.

De posse da Eq. 4.17, esta-se em condigdes de usar 0s métodos estatisticos

(distribuicbes P (V) de Rayleigh e de Weibull) para estimar a producéo de energia de
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uma dada turbina e6lica num determinado lugar com um minimo de informacéo
(MANWELL et al, 2002) .

4.6.1.1-Produtividade ideal de uma turbina usando a distribui¢do de Rayleigh

Uma medida da méaxima producdo média anual possivel com um dado diametro de
rotor, pode ser calculado assumindo uma turbina ideal e usando a func¢do de densidade
de probabilidade de Rayleigh (MANWELL et al, 2002) . Segundo (MANWELL et al,
2002) , aandlise baseada no trabalho de Carlin (1997), assume o seguinte:

e Turbina ideal (y =1), sem perdas, coeficiente de poténcia da maquina igual ao
e A distibuicdo de probabilidade da velocidade do vento é dada pela

distribuicéo de Rayleigh

A poténcia média da turbina é dada pela Eq. 4,17, e para a distribuicdo de Rayleigh

tem-se:

Pam=1 p AN J;7 Co() V3 {Zexp |- (Vl)z]} dv (4.23)

C
onde V. é uma velocidade caréateristica dada por:

Vin

v, =2
oV

Segundo (MANWELL et al, 2002), Carlin prossegue a analise a partir da Eg. 4.23 tendo
em conta as premissas assimidas e que A = nD?/4, e chega a seguinte equagdo para a

poténcia produzida pela turbina :

Peim=p (2/3 D) *V,° (4.24)

81



De acorco com (MANWELL et al, 2002), Carlin chamou a Eq. 4.24 de equagdo um-
dois-trés! (a densidade esta elevada a primeira poténcia).

Para um exemplo numérico, pode-se calcular a producao anual média de uma maquina
edlica Rayleigh-Betz com diametro de 18 metros ao nivel do mar com uma velocidade
do vento média anual de 6 m/s. Usando Eq. 4.24 tem-se:

Peim = (1.225 kg/m®) (2/3 x 18 m)? (6 m/s)®= 38,1 kW

Multiplicando esse valor por 8 760 horas/ano tem-se uma previsao da producdo anual de
energia elétrica de 334 000 kWh.

Conhecendo o rendimento da conexdo do aerogerador com a bomba elétrica, poder-se-ia
traduzir essa producdo anual, se fosse real, numa poténcia anual de bombeamento de
agua até o reservatorio superior R1, ou seja poder-se-ia determinar a quantidade de agua
bombeada ao longo do ano.

Retomando a Eq. 4.24, tendo em conta que A = nD?/4, manipulando-a algebricamente,
obtem-se, uma equacéo do tipo P = f ( A;V) que permite avaliar de forma expedita a

maxima poténcia média tedrica de um aerogerador que sera dado por:

Peim = p/mt (4/3) 2 AV)° (4.25)

Note-se que a Eq. 4.25 é semelhante & equacdo P/A = 0,3831 V* apresentada no
penudltimo paragrafo da secdo 4.4, pelo que comentarios idénticos podem ser feitos em
relacdo a mesma. Assim, com essa equacdo, é facil estimar a poténcia fornecida pelo
aerogerador colocado num local onde se conhece a velocidade média do vento desde
que se saiba, de acordo com resultados praticos, qual é a percentagem do potencial

maximo que ele é capaz de fornecer e a area varrida pelo seu rotor.

De forma genérica, ao se considerar o rendimento pratico do aerogerador como sendo #

e computando esse fato na Eg. 4.19-B tem-se:

Peim =1 p/1t (4/3) 2 AV, (4.26)
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Seguidamente, propde-se desenvolver a Eq. 4.26 com base em valores provaveis para o
rendimento de aerogeradores de pequeno médio e grande porte. Faz-se isso recorrendo a

informagdes que constam na bibliografia especializada na &rea.

Assim, para maquinas de pequeno porte cita-se (FARRET,1999):

““O rendimento aerodindmico de uma maquina primaria de pequeno tamanho varia, no
maximo, entre 40 e 45%, atingindo, na pratica, uma média de 35%. Além disso, 0
rendimento de um gerador de corrente continua é da ordem de 55 a 60%. Portanto, o
rendimento total de um sistema de pequeno porte (poucas centenas de Watts) sera na

ordem de 20%.”

Em relacdo as maquinas de maior tamanho cita-se (MANWELL et al, 2002, traducéo

nossa) :

“ O rendimento da melhor turbina eélica de eixo horizontal é de 45 %™

Deduz-se que sejam turbinas edlicas de médio e grande porte por serem tais turbinas
com alto rendimento, as que as melhores empresas do ramo produzem para atender o

mercado que ja é competitivo.

Retornando & Eq.4.26 , inserindo nela a informacéo sobre maquinas de pequeno porte
(y=20/100), obtém-se:

Peim = 16 /45 p/n AV’ (4.27)
Com p =1,2929 e = = 3,14, a equacao anterior fica:

Peim = 0,146 AV} (4.28)
sendo:

A é a area varrida pelo rotor do aerogerador de pequeno porte

Vm a velocidade média do vento que faz suas hélices girar.
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Analogamente, levando a informacéo (y = 45/100) a Eq. 4.26, obtem-se:

Peim = 16 /20 p/m AVy® (4.29)
E com p =1,2929 e = = 3,14, a equacéo anterior fica:

Peim = 0,329 AV’ (4.30)
Concluindo, as Eqgs 4.28 e 4.30 permitem, com poucos dados e rapidamente, avaliar o
potencial “real” de um aerogerador de pequeno porte ( Eqg. 4.28 ) ou de médio e grande
porte ( Eg. 4.30 ) operando, com rendimentos de 20% e 45% respectivamente, num
local cuja velocidade média do vento a altura do rotor é conhecida. Caso o rendimento
seja outro, sugere-se usar a Eq. 4.26 para essa avaliagdo pratica.

4.6.1.2-Produtividade real de uma turbina usando a distribuicdo de Weibull

De forma semelhante ao que se apresentou na se¢do anterior, a poténcia média de uma

turbina usando a Eq. 4.20 é dada por:
Pam=J; Pt (V) p (V) dV (4.21)

Com base na fungédo de distribuicdo cumulativa e a distribuicdo de Weibull, pode-se
calcular a poténcia média através da seguinte expressdo (MANWELL et al, 2002) :

Pam= 2%, {exp l (%)kl exp [ (%)k]} Py (1%) (4.22)

sendo:

Ng € 0 numero de particdes do intervalo,
V é a velocidade do vento,

k é o fator de forma,

c é o fator de escala.
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De acordo com (MANWELL et al, 2002) , para valores de k entre um e dez, pode-se

determiné-lo através da seguinte expressao:
—1,086
k= (%) (4.23)

Sendo 6, 0 desvio padrdo, e Vi, a velocidade média. Com o valor de k calculado com a
Eq. 4.22, acha-se o valor de ¢ usando a seguinte aproximacéo:

£ = (0,568 +0433/k) ¥ (4.24)

m

Retomando a andlise da Eq. 4.22, ela € equivalente a seguinte:

1

Pam= ~ % P (m;) . f; (4.25)
onde :

m; é o ponto médio do intervalo entre as velocidades Vj e V.
f; € afrequéncia relativa, de forma que N é igual ao somatorio de 1 até Ng de f;.

Conhecendo a poténcia elétrica fornecida pelo aerogerador e, tendo em conta o
rendimento My da bomba elétrica que sera alimentada por esse aerogerador obtém-se a

seguinte expressao para a poténcia de bombeamento:
P, = [ 2B Py (m;). f]nb (4.26)

O rendimento n, da bomba, que figura na Eq. 4.26, sera, naturalmente, dependente da
altura a que estiver o reservatério R1. De posse da curva de rendimento da bomba
elétrica pode-se determinar o ponto O6timo de operacdo dado que durante o
bombeamento até o reservatério as condi¢des da carga (altura manométrica e caudal)

podem ser mantidas constantes.
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4.6.1.3-Produtividade real de uma turbina usando diretamente os dados coletados

De posse de uma série de N observacdes da velocidade do vento, sendo V; a velocidade
média no intervalo At, esses dados podem ser usados para determinar os seguintes
parametros Uteis (MANWELL et al, 2002) :

e A velocidade média do vento ao longo de todo o periodo de coleta de dados é:

Ve =<2V (4.27)

N

e A densidade de poténcia eélica é a média disponivel da velocidade do vento por
unidade de area e € dada por:

m 1 1 oN 3
e A poténcia média da maquina e6lica é dada por:

Petm =~ 201 Per(V}) (4.29)

Onde, Pem (V) é a poténcia definida pela curva de poténcia do aerogerador.

e Acenergia elétrica E¢ gerada pelo aerogerador é dada por:
Eel = Z]N=1 I:>e1( V])(At) (430)

Conhecendo a poténcia elétrica média da maquina edlica, Eq. 4.29 e, tendo em conta o
rendimento 1, da bomba elétrica obtém-se a seguinte expressdo para a poténcia de

bombeamento:

1

R=[s 2P|, (431)
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Na prética, a aplicacdo das Eqs 4.26 e 4.31 que ddo a conversdo da poténcia elétrica
obtida pelo aerogerador em poténcia de bombeamento Py, , ha que ter em conta alguns
detalhes de projeto para que se tenha um sistema de bombeamento otimizado. Dentre
esses aspectos destacam-se 0s seguintes:

e Se a geracdo da turbina é em corrente continua, é conveniente ter um motor de
corrente continua. Essa escolha evita a necessidade de conversdo para corrente

alternada.

e Se a geracdo da turbina é em corrente alternada, é conveniente ter um motor de
corrente alternada (motor de indugdo por exemplo). Essa escolha evita a
necessidade de retificacdo da energia gerada.

e No caso da geracdo ser em corrente alternada, dependendo do porte da unidade,
0 aerogerador a ser escolhido poderd ser de ima permanente. Essa escolha
dispensa o consumo de corrente pelo circuito de excitacao.

Além desses aspectos, outros mais influenciam a decisdo pela melhor combinacéo
aerogerador-bomba elétrica tais como o custo dos equipamentos e regime de vento do
local da instalacdo. Especificamente em relacdo ao bombeamento, uma opg¢éo razoavel,
para se ter uma boa combinagdo entre o aerogerador e a bomba, é a consulta de projetos
desse tipo ja testados que tenham apresentado bons resultados. Essa op¢do é sensata
dado que a tecnologia de bombeamento elétrico é ja consagrada e o funcionamento da
coluna de poténcia hidraulica s6 depende da existéncia de 4gua no reservatorio R1.

4.7-Conversao da poténcia de bombeamento em energia potencial gravitacional
Apos a determinacdo da poténcia de bombeamento, ha que se conhecer a vazdo de agua

bombeada em funcdo da altura manométrica Hy,, bem como o volume V de agua

armazenado no reservatorio superior R1, Fig. 4.15.
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Fig. 4.15: Armazenamento de energia no reservatorio R1

A energia Ey, transferida para a agua durante o bombeamento é dada por:

onde At é o tempo (expresso em segundos) correspondente ao periodo de operacdo da

bomba considerado.

Essa energia transferida sera armazenada sob a forma de energia potencial gravitacional,

EPG no reservatdrio R1. A relacdo de conversdo é dada por:

Etra = EPG, (433)
ou seja,
Pp.At = m.g.Hm. (4.34)

onde Hy, € a altura manométrica a ser vencida pela bomba para conduzir a agua do pogo
ao reservatorio R1, Fig. 4.15. Na avaliacdo de Hy, desprezaram-se as perdas hidraulicas

na tubulagdo e na bomba.

Dado que a massa de dgua bombeada é o produto da sua massa especifica pelo seu
volume (m = p, V), a Eq. 4.34 transforma-se em:
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Po.At = pa V.g.Hm. (4.35)
Resolvendo a Eq. 4.35 para se obter o volume de agua bombeado tem-se:

V = Pp.At /(pa.g.-Hum) (4.36)
onde:

\% é o0 volume de 4gua bombeado [m°]
Pb é a poténcia de bombeamento [W]

pa  ¢éadensidade da &gua. [kg/m®]
g é a aceleracdo da gravidade. [m/s?]
Hmn € altura manométrica. [m]

Considerando o tempo de bombeamento de uma hora, a Eq. 4.36 fica:
V = 3600 Py. /(pa-9-Hm) (4.37)

Com p, =1025 kg/m?® correspondente & densidade da 4&gua do mar a ser bombeada para o
reservatorio superior R1, e g = 9,81 m/s®, a Eq. 4.37 reduz-se &:

V= Py/ (2,790 Hp) (4.38)
Da analise da Eq. 4.38 conclui-se que:

e O volume de agua V armazenado no reservatorio superior R1 (EPG armazenada)
é diretamente proporcional a percentagem do potencial edlico %P, convertido
em poténcia de bombeamento Py,

e V é inversamente proporcional a altura manométrica Hn, (ndo contabilizando as

perdas hidraulicas na tubulacdo e na bomba).

De posse da Eq. 4.38, conhecendo a altura a que estiver o reservatorio superior R1, e 0

nivel da dgua no poco reune-se duas condigdes que permitem determinar o nimero de

89



cataventos ou de aerogeradores necessarios, em funcdo da demanda diaria de agua
dessalinizada ou de eletricidade. Esse procedimento seréd seguido no capitulo 6, no qual
apresenta-se estudos de caso.

Além dos dados necessarios para a Eq. 4.38, a semelhanca de sistemas eolicos para
geracdo de energia elétrica (FADIGAS,2004), “é importante que a determinacéo do
regime dos ventos seja feita com a maior exatidao possivel” para que se disponha de
dados que permitam o dimensionamento adequado do sistema de bombeamento de agua
para R1.

4.8-Comentarios e comparacao qualitativa dos dois sistemas

Para seguir a analise, retorna-se as Figs 4.4 e 4.5 que apresentam o0s diagramas dos
sistemas 1 e 2. Tendo em conta a Eq. 4.38 [ V= P,/ (2,790 Hpy) ], que d& o volume
de agua armazenado no reservatorio R1 da CPH, infere-se que um catavento (sistema 1-
S1) e um aerogerador (sistema 2 - S2), com a mesma area varrida pelas pas, operando
num mesmo regime de vento, para alimentar o reservatorio R1 da CPH, serd mais
eficiente o sistema cuja cadeia de transformacdo da energia edlica em poténcia de

bombeamento fornecer melhor resultado.

S1 apresenta a vantagem de ser mais simples e de manutencdo menos especializada.
Para um sistema de médio e grande porte o catavento apresenta a vantagem de poder
operar com velocidades de vento inferiores a velocidade de partida do aerogerador.
Além disso, geralmente os cataventos continuam operando com velocidades superiores
as de corte para as quais 0s aerogeradores sdo travados por questdes mecanicas e para
proteger o gerador.

Deduz-se que o custo de instalacdo e de operagdo de S1 seja menor do que o de S2. 1sso
porque um aerogerador de porte igual ao de um catavento ( mesma area varrida pelas

pas), além de ser mais caro, sua manutencao exige mao de obra especializada.

S2 apresenta a vantagem de se poder situar a maquina eélica num local apropriado com
maior potencial edlico ndo havendo a necessidade de se té-la junto do poco de captacdo
de &gua. Além disso, se o sistema for de grande porte, com S2 ndo ha a necessidade de

90



se furar varios pocos (como o caso de um por catavento) dado que facilmente se
conectam eletricamente as turbinas edlicas para alimentar uma Unica bomba situada

junto a um Gnico poco. Em suma S2 é mais versatil do que S1.

Em relacdo a geracdo de eletricidade com a CPH alimentando uma turbina Pelton, o
uso de um aerogerador (S2) para abastecer R1 parece ser um retrocesso uma vez que ja
se tem eletricidade fornecida pelo aerogerador. Entretanto, o recurso a esse sisetema,
permite contornar o problema da intermiténcia do vento através do armazenamento de
agua em R1 dispensando o uso de baterias. Consegue-se assim uma regularizacdo da

energia edlica através do armazenamento hidraulico.

A alternativa de armazenar 4gua em R1, ao invés de armazenar eletricidade em baterias,

além de ser mais simples, tem um custo menor de instalacdo, operacao e manutencao.

Face a essa aparente ineficiéncia de S2 para a geracdo de eletricidade (o citado
“retrocesso” ), é interessante vislumbrar uma variante S2°. Nessa variante, a poténcia
mecanica do eixo do rotor da turbina edlica P, seria usada diretamente para o
bombeamento de agua até R1. Posteriormente, com a energia poténcial armazenada, a
CPH geraria a pressdo e vazdo para alimentar a turbina Pelton. As vantagens da variante
S2” seriam:

e Tirar proveito do maior coeficiente de poténcia C, da turbina edlica em relagéo
ao catavento.

e N&o haver a necessidade de travar a turbina quando a velocidade do vento
atingir a de corte (cut-out). Assim, aproveitar-se-ia mais o potencial eélico.

Como citado previamente, se S1 e S2 estiverem a operar com condigdes idénticas em
relacdo a velocidade do vento (ex: velocidade constante de 7 m/s), exceto se o produto
dos rendimentos das transformacOes a mais que ocorrem com O aerogerador seja
superior ao rendimento do mecanismo de bombeamento do catavento S2 tera melhor

desempenho que S1.

De acordo com a empresa Southwest Windpower, o estado da arte a que chegaram

permite-lhes colocar no mercado (o equivalente a S2) um sistema de bombeamento
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edlico-elétrico (wind-electric water pumper) capaz de bombear um volume de agua
quatro vezes superior ao de um catavento (S1) nas mesmas condi¢es de vento. O
sistema usa uma bomba centrifuga trifasica submersivel ou de superficie com 3/4 HP de
poténcia conectada a 230 VAC. O diametro do rotor é de 3 m e a velocidade de
arranque da turbina é de 3,1 m/s e o pico de poténcia de 1000 W é atingido a velocidade
do vento de 10,5 m/s.

Em relacdo a area ocupada, suponha-se que, nas mesmas condic¢des do vento, coma S2
se consegue (de acordo com a Southwest Windpower ) bombear quatro vezes mais agua
do que com S1. Significa assim ter quatro vezes mais agua em R1 com S2 do que com
S1, ou seja, mais energia poténcial gravitacional disponivel. Se se quiser compensar
essa diferenca através de alteracdes no projeto de S1, bastaria aumentar o didmetro do
rotor do catavento para que ele captasse mais energia edlica. Contudo, visto que a area
varrida pelo rotor é proporcional ao quadrado do didmetro do rotor, seria necessario um
pequeno aumento que ndo teria uma alteracdo apreciavel na base da torre em termos de
ocupacdo do terreno. Em relacdo volume de dgua em R1, seria suficiente aumentar a
altura do mesmo para que comportasse quatro vezes mais agua. Deduz-se assim que,

nao é significativa a diferenca de area ocupada entre os dois sistemas S1 e S2.

Ainda para fins comparativos de carater quantitativo e qualitativo, retoma-se, neste
ponto, as equacdes apresentadas que expressam a poténcia de bombeamento de
cataventos (S1) e a poténcia elétrica de um aerogerador (S2) com rendimento de 45% :

P,=01 A V&

Pym=0329 AV3

Constata-se que tem-se em torno de 3,3 vezes mais poténcia elétrica fornecida pelo
aerogerador do que a poténcia de bombeamento do catavento. Se se admitir um
rendimento de 85% da bomba elétrica que seria alimentada pelo aerogerador, ter-se-ia
uma poténcia de bombeamento do sistema S2 cerca de 3 vezes maior do que a do
sistema S1. Isso significa que, nessas condi¢Bes, S2 bombearia para o reservatorio R1

um volume de agua cerca de 3 vezes maior do que o que S1 bombearia.

92



Embora esses célculos ndo confirmem a afirmacdo da empresa a Southwest Windpower
(quatro vezes mais agua com S2 do que com S1 para 0 mesmo vento) € prudente

avancar que, na pratica, é possivel que isso se confirme.

Finda a avaliacdo qualitativa dos dois sistemas, apresenta-se novamente na Fig. 4.16 o
esquema geral do modelo com o intuito de se ter uma visdo global do que até aqui foi

abordado e do que sera apresentado no capitulo 5.

FONTE ! dltraca APLICACOES
sistema 1 litragao e
adicdo de quimicos recuperacio FINAIS
( pré-tratamento)) de energia
VENTO
DESSALINIZACAO
ELETRICIDADE

sistema 2 Turbina Pelton

Fig. 4.16: Modelo da CPH.

Este capitulo teve o objetivo de apresentar uma abordagem (modelagem matematica) do
recurso eblico e das duas tecnologias usadas pelo sistema (catavento-sistema 1 e
aerogerador-sistema 2) para captar a energia do vento e armazena-la sob forma de
energia potencial gravitacional no reservatério superior R1. ApGs a apresentacdo das
equacdes referentes a poténcia de bombeamento conseguida através dos dois sistemas,
mostrou-se como tal poténcia é convertida em volume de agua armazenado em R1
durante um determinado periodo de tempo (dia, més etc). Esse volume de &agua
acumulado traduz-se em energia que serd usado pela CPH para proporcionar um fluxo

de agua com alta pressao.

O referido fluxo com alta pressdo que equivale a uma poténcia hidraulica tera duas
aplicacdes: dessalinizacdo por osmose reversa (O.R) através de membrans e geracdo de
energia elétrica através de turbina Pelton sdo as aplicagdes do sistema que serdo

abordadas no proéximo capitulo.
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A recuperacdo de energia ( necessaria so para a O.R) € feita através da bomba-Clark. A
filtracdo (pré-tratamento) é projetada para ser por gravidade junto a R1 e a adicdo de
quimicos, se necessaria, também sera feita em R1. Refere-se que foi divulgado em 2008
um projeto denominado “drinking with the wind”” (RABINOVITCH, 2008) desenvolvido
na universidade tecnolégica holandesa Delft, com capacidade de dessalinizar 10 m® de
agua por dia, no qual, ndo ha adicdo de quimicos no pré-tratamento devido a baixa taxa
de recuperacdo de agua (cerca de 20 litros de agua potavel por 100 litros de adgua do

mar).
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CAPITULO 5

APLICACOES DA CPH : OSMOSE REVERSA E GERACAO DE
ELETRICIDADE

5.1- Introducéo

Neste capitulo, retoma-se a apresentacdo da configuracdo alternativa para a
dessalinizacdo por osmose reversa ou/e geracdo de energia elétrica com recurso ao
modelo renovavel apresentado no capitulo 2, e retomado no final do capitulo 4
(Figs 2.1 e 4.16). Em relacdo a producdo de agua potavel, faz-se uma breve mencéo dos
processos mais usados em plantas de dessalinizacdo de agua com destaque para a
osmose reversa. Em relacdo a geracdo de eletricidade, faz-se uma abordagem das
turbinas hidraulicas, com especial referéncia as Pelton por melhor se adaptarem ao

modelo.

Além da apresentacdo e desenvolvimento do modelo concebido, encerrando o capitulo,
faz-se referéncia aos fluxos de energia que acompanham 0S processos que ocorrem no
sistema. Essa abordagem serad feita com base nos diagramas de Sankey do sistema 1
(bombeamento com cataventos) e do sistema 2 (bombeamento com o0 grupo
aerogerador-bomba elétrica).

5.2- Dessalinizacéo

O panorama mundial da distribuicdo de agua potavel no planeta Terra atesta a escassez

desse bem tdo precioso. Uma solucdo para atender as necessidades das populacGes é o

recurso a dessalinizacdo quer de aguas subterraneas, quer da agua do mar. Os oceanos

contém cerca de 95% de toda a 4gua do planeta. A percentagem dos sais dissolvidos na agua

do mar encontra-se esquematizado na Fig. 5.1.
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#1 kg de agua do mar

Agua 9666 g

Outros
componentes
(salinidade) 344 g

Sodio (Na*) 10,556 g

lons
mais abundantes

W sulfato (S0,.°) 2:649 g
" “~Magnésio (Mg?*) 1272 g
Bicarbonato (HCO3 )0,140 g
Calcio (Ca’*) 0,400 9

Potdssio (K" ) 0380 g

Cloro (CI") 18,880 g

Fig. 5.1: Composicdo da dgua do mar. Fonte: PROPERTIES [...].

Para que se possa extrair os sais dissolvidos na agua, € necessaria uma determinada
quantidade de energia. Por outras palavras, para se dessalinizar a 4gua “paga-se” com o
dispéndio de energia. A Fig. 5.2 esquematiza o processo de obtencdo de dgua potavel a

partir de 4gua salina.

AGUA SALINA

UNIDADE

DE |:> SALMOURA

DESSALINIZACAD

EMERGIA

AGUA POTAVEL

Fig. 5.2: Esquema simplificado de uma unidade de dessalinizacéo.

A quantidade de energia utilizada para dessalinizar um metro cubico de agua (consumo
especifico, kWh/m®), varia de acordo com a capacidade de producdo da unidade (economia

de escala), e com o0 processo de dessalinizagdo usado.
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5.2.1- Processos de Dessalinizacao

Dessalinizacdo € um processo através do qual, a partir de agua com elevada
concentracdo de sais (dgua salobra ou agua do mar), obtém-se &gua com muito menor
concentracdo e prépria para 0 consumo (agua potavel). Em tracos gerais, tem-se um
fluxo de &gua salina (&gua salobra ou dgua do mar) a entrada e dois a saida, Fig. 5.2.
Um dos fluxos de saida (salmoura) tem uma concentragdo superior a do fluxo de entrada
e 0 outro (agua potéavel) tem concentracdo bem menor. Existem varios processos de

dessalinizacdo, sendo 0s mais usados atualmente, os seguintes:

e MSFD- Multi-Stage-Flash-Distillation (Destilacdo Instantanea por Multiplas-
Etapas) ou simplesmente MSF.

e MED- Multi-Efect-Destilation (Destilagdo por Multiplos-Efeitos )

e MVC- Mechanical Vapor Compression (Compressao Mecanica de Vapor).

e ELETRODIALISE.

e OSMOSE REVERSA (RO, de Reverse Osmosis).

Os trés primeiros (MSFD, MED e MVC) sdo processos térmicos e os dois Ultimos sdo

processos em que se utilizam membranas.

Dado que uma descricdo desses processos foi apresentada em (DIAS, 2004), nesta tese,
de forma sucinta, aborda-se sé a osmose reversa devido a importancia desse processo

para 0 modelo.

5.2.2-Osmose Reversa

A osmose reversa (OR) é a inversdo de um processo que acontece naturalmente,
denominado osmose. A osmose ocorre, quando dois liquidos separados por uma
membrana permeavel ndo tém a mesma pressdo osmética. A pressao osmotica é causada
pela diferenca de concentragdo de sais existente de um lado e outro da referida
membrana, Fig. 5.3.
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PRESSAD

Fluxo
por

Fluxo por
osmose
reversa

—»

osmose

Agua
potavel

Solucao Solugdo

salina MEMBRANA Potavel salina MEMBRANA
SEMIPERMEAVEL SEMIPERMEAVEL

Fig. 5.3: Fluxos por osmose, € por osmose reversa

Em tal situacdo, ha uma tendéncia natural para que haja um equilibrio quimico. Assim
sendo, o liquido atravessa a membrana do lado de menor para o de maior concentragéo.
Consegue-se a inversdo desse processo ao submeter o liquido a uma pressdo
suficientemente elevada (superior a pressao osmotica, Posm) capaz de forcar o seu fluxo
no sentido inverso. A membrana usada na osmose reversa tem a capacidade de reter o
soluto existente na agua, o que permite a obtencdo de agua potavel. A Fig. 5.4

esquematiza uma das possiveis formas de se realizar a osmose reversa.

RECIPIEMTE
FIBRAS SO
PRESSA0
Agua salina E :
de — [
suprimento | — M —_ —:+ Salmoura
Agua I = - - . Agua

Potavel

Fig. 5.4: Osmose Reversa.

A &gua salina entra no mddulo com uma pressdo alta. Essa pressdo forca o fluxo de
agua potavel através da membrana que se encontra disposta convenientemente nas

paredes externas do tubo central. O referido tubo faz a coleta da 4gua dessalinizada.

Comercialmente, as membranas sdo encapsuladas em unidades designadas por modulos.

Existem trés tipos de médulos comerciais:
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e Modulos com placas de membrana
e Modulos tubulares
e Modulos espirais

e MoAdulos com fibras ocas

Ja estdo a ser desenvolvidas membranas que prometem uma reducdo de 30% do custo
de producdo de agua dessalinizada. Trata-se de membranas obtidas a partir da
aglomeracdo de nanoparticulas. Na Fig. 5.5 pode-se ver os principais componentes de

uma planta de dessalinizac@o que usa a OR.

Agua salina
de BOMBA DE EDN[‘;IEINTD
suprimento CIRCULACAD MEMBRANAS

[alta press3o)
PRE- P AGUA .
-TRATAMENTO POTAVEL TRATAMENTOD
T Agua

Salmoura Fotavel

Fig. 5.5: Esquema de uma planta de dessalinizagdo que usa a 0Smose reversa.

Repare-se que, na configuracdo convencional de plantas de dessalinizacdo que usam a
OR, figura uma bomba de alta pressdo, Fig. 5.5. Essa bomba é indispensavel porque a
pressdao da agua a entrada do conjunto de membranas deve ultrapassar a pressao
osmética Posm, para que se consiga osmose reversa. Apesar da pressdao minima para se
conseguir a dessalinizacdo da agua do mar ser em média 27,5 bar (de acordo com
VIABILIDADE [...] ), para que se aumente a produgdo, as bombas em plantas de
dessalinizacéo por OR operam na faixa entre 55 a 70 bar. Para a dessalinizagdo de &guas
salobras, tem-se sensivelmente metade desse valor. A necessidade de trabalhar com
pressdes tdo elevadas acarreta altos custos de investimento e de operacédo, destacando-se

0 alto consumo de energia.

Da comparacdo entre processos de dessalinizacdo, a OR é 0 que apresenta um menor
consumo especifico de energia. Isso, em parte, justifica a escolha desse processo para a

dessalinizacdo usando energias renovaveis.
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5.3 —Geragao de eletricidade

No que toca a geracdo de eletricidade através da Coluna de Poténcia Hidraulica, CPH, o
modelo pode ser visto como uma pequena central hidrelétrica. Para tal, a turbina
hidraulica que melhor se adapta é a Pelton pelas caréateristicas de funcionamento
nomeadamente de altas pressdes. Pelo fato da geracdo elétrica com tais turbinas ser uma
tecnologia ha muito consagrada, deduz-se que o essencial é que a CPH garanta um fluxo
com uma determinada pressdo (compativel com a exigéncia da turbina) direcionado

para as conchas. Segue-se uma breve referéncia as turbinas com destaque para a Pelton.

As turbinas hidréaulicas sdo projetadas para transformar a energia mecanica (a energia de
pressao e a energia cinética) de um fluxo de agua, em poténcia de eixo. Atualmente sdo
mais encontradas em usinas hidrelétricas, onde sdo acopladas a um gerador elétrico, o
qual é conectado a rede de energia. Contudo, também podem ser usadas para geracéo de
energia em pequena escala, para as comunidades isoladas. Em suma, turbina hidraulica
refere-se a para maquinas que convertem a energia de um fluxo de dgua em energia

mecanica dada pela rotacdo de um eixo.

As turbinas hidraulicas dividem-se entre quatro tipos principais: Pelton, Francis,
Kaplan, Bulbo. Cada um destes tipos é adaptado para funcionar em usinas, com uma
determinada faixa de altura de queda. As vazdes volumétricas podem ser igualmente
grandes em qualquer uma delas, mas a poténcia sera proporcional ao produto da queda
(H) pela vazéo volumétrica (Q).

Em todos os tipos ha alguns principios de funcionamento comuns. A &gua entra pela
tomada de &4gua, a montante da usina hidrelétrica que estd num nivel mais elevado, e é
levada através de um conduto forcado até a entrada da turbina. Nas turbinas Pelton, ha
um bocal injetor com uma agulha movel, semelhante a uma vélvula. O controle da
vazdo é feito por este dispositivo. Por transferéncia de quantidade de movimento parte
da energia do fluxo é transferida para o rotor na forma de torque e velocidade de

rotacao.

As turbinas hidraulicas podem ser montadas com o eixo no sentido vertical. Um mancal

de escora suporta todo o peso das partes girantes da turbina e do gerador que é montado
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logo acima dela. Em pequenas centrais hidrelétricas (PCH), turbinas sdo montadas com

eixo na horizontal.

A poténcia P de uma turbina pode ser calculada por:

P=(pQHg) n W]
onde:
p é a massa especifica da agua. [kg/m®]

Q é o caudal de 4gua que chega & turbina.  [m°/s]
H ¢ a altura de queda. [m]

g € aaceleracdo da gravidade. [m/s?]
1 é a eficiéncia total da turbina.

Tipicamente turbinas modernas tém uma eficiéncia entre 85% e 99%, que varia

conforme a vazao de agua e a poténcia gerada.

Para o caso do modelo de CPH a poténcia pode ser avaliada através do jato de agua
bombeado com a pressdao imposta pelo émbolo especial. A deducdo da equacdo é

apresentada numa préxima secao.
5.3.1: Tipos de turbinas

Turbinas podem ser classificadas em dois grupos basicos:
De impulso ou agéo
Em condicOes ideais, ha apenas mudanca da direcdo do fluxo ao passar pelo

rotor da turbina, sem variacdo de pressdo. Portanto, a magnitude da velocidade
do fluxo € constante.
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De reacéo

O fluxo sofre variacdo de velocidade ao passar pelo rotor da turbina.

Turbina Pelton.

Inventada pelo americano Lester Allan Pelton na década de 1870, é uma tipica turbina
de impulso. A Fig. 5.6 contém partes da imagem de dominio publico da ilustracdo da

patente original e mostra o esquema de funcionamento da turbina Pelton.

velocidade

do jato 1 )
— — :J a concha

velocidade

Vi L.

ESQUEMA DA PATENTE FUNCIONAMENTO

Fig. 5.6: Turbina Pelton.

A operagdo é simples: um rotor em forma de anel é dotado de conchas, que séo
arrastadas sob acdo de um fluxo tangencial de &gua, proporcionado por um bocal
injetor. O injetor é normalmente dotado de uma agulha para regulagem. Turbinas

préticas podem ter mais de um injetor (6 por exemplo).

O formato das conchas desvia o fluxo para uma dire¢do quase oposta a direcéo original,
resultando em uma variagdo de momento linear e, por conseqiiéncia, em uma forca

tangencial que aciona o rotor.

As conchas tém cavidades duplas para distribuir igualmente o fluxo para cada lado, de

modo que os esforgos axiais se anulem.
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A prépria forma construtiva permite deduzir que é uma turbina adequada para altas
pressbes de agua e vazbes relativamente baixas. E considerada uma das mais

eficientes.

Séo adequadas para operar entre quedas de 350 m até 1100 m, sendo por isto muito
mais comuns em paises montanhosos. Essas alturas de queda de 350 a 1100 m em
termos de coluna de agua, correspondem a pressdes na base de aproximadamente 35 e

110 bar, respectivamente.

Este modelo de turbina opera com velocidades de rotacdo maiores que 0s outros, e tem
0 rotor de caréteristica bastante distintas. Os jatos de agua ao se chocarem com as
“conchas” do rotor geram o impulso. Dependendo da poténcia que se queira gerar
podem ser acionados até 6 injetores simultaneamente, ou apenas cinco, quatro, etc... O
nimero normal de bocais injetores varia de dois a seis, igualmente espacados

angularmente para garantir um balanceamento dindmico do rotor.

Um dos maiores problemas destas turbinas, devido a alta velocidade com que a agua se
choca com o rotor, € a erosao provocada pelo efeito abrasivo da areia misturada com a
agua, comum em rios de montanhas. Esse problema ndo se coloca no caso do
acionamento da turbina com a jato de &gua proveniente da CPH devido ao pré-
tratamento. As turbinas Pelton, devido a possibilidade de acionamento independente nos
diferentes injetores, tém uma curva geral de eficiéncia plana, que lhes garante boa
performance em diversas condigdes de operacao.

Apo6s a abordagem geral sobre as duas aplicacfes do modelo (dessalinizacdo e geracdo
de eletricidade) e, apontadas as tecnologias adotadas no modelo (osmose reversa e
turbina Pelton), faz-se, na se¢do seguinte, uma avaliacdo da poténcia fornecida pela
CPH.

Na anunciada secdo, apesar de se fazer uma analise visando avaliar o potencial de

geracdo de eletricidade a partir da transformacdo da energia cinética de um jato de agua,

os resultados obtidos permitem inferir sobre a osmose reversa. A reciproca é igualmente
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valida, ou seja, com resultados sobre a osmose reversa pode-se inferir sobre a geracao
de eletricidade.

5.3.2-Poténcia gerada pela CPH

Quanto ao modelo da CPH, como ja foi referido, a turbina que a ele melhor se adapta é
a Pelton. A pressdo do jato de agua ao entrar no bico do injetor é imposta pelo émbolo
especial. Com base na Fig. 5.7, faz-se a deducdo da poténcia do jato que sera entregue a
entrada do bico do (s) injetor (es).

reservatorio R1

émbolo especial

cimara de compressio

(reservatorio R3)

L area A
reposicio

- jato de agua
de agua ! g

‘®
- - v
Az AL

(energia) j

Fig. 5.7: Conversao de energia potencial gravitacional em poténcia de um jato de agua
gerada pela CPH.

A poténcia € dada pelo quociente do trabalho pelo tempo gasto em realiza-lo isto é:

P =W/t (5.1)

Dado que trabalho é o produto da forca F, ( a que faz a dgua sair pelo tubo) pelo

deslocamento Ax vem:

P=F, Ax /t (5.2)

104



Entretanto, a forca F, (que faz a agua sair pelo tubo) é dada pela pressdo p, multiplicada
pela area A isto ¢,

F=pA (5.3)

Substituindo a Eg. 5.3 na Eq. 5.2 tem-se:

P =pA Ax/t (5.4)

Contudo, o produto A Ax da o volume V do “cilindro” de agua que sai do tubo.

Portanto, a Eq. 5.4 transforma-se em:

P=pV/t (5.5)

Mas, V /té avazdo volumétrica Q. Logo, obtém-se finalmente que:

P=pQ W] (5.6)

onde,

P é a poténciaem [ W],
p é a presséo do fluxo de 4gua que sai da camara de compressdo expressa em [ N/m? ]

Q é a vazéo volumétrica por unidade de tempo expressa em [ m*/s]

Conclui-se entdo que na CPH a poténcia é o produto da pressdo pela vazéo

volumétrica.

Na Eqg. 5.6, uma vez definida a presséo p, fixada pela geometria e material do émbolo
especial, é possivel variar a vazdo Q através da regulacdo do bico injetor que direciona
0 jato para a turbina Pelton. O célculo da pressao exercida pelo émbolo especial foi
desenvolvido na se¢do 3.5 (Eqs 3.4 e 3.6). Designando a pressao exercida pelo émbolo
por pressao de operagao Pop, € a poténcia por poténcia gerada Py, reescreve-se a Eq. 5.6

assim:
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Py =Pop Q [W] (5.7)
Prosseguindo, de acordo com a equacao da continuidade, considerando a velocidade ve
de descida do émbolo especial durante o trabalho de compresséo e a velocidade v; do
jato de agua a saida, tem-se:

Ve Ab = Vj A (58)

sendo Ay € a &rea da base do émbolo especial.

Sabe-se também que a poténcia de um jato de agua é dado pelo produto da forga motriz
pela velocidade isto é:

p= Fsz. (59)

Resolvendo a Eq. 5.8 para vje substituindo o resultado na Eq. 5.9 tem-se:

P=F, Ve Ap/A. (5.10)

Da Eq. 5.3tem-se F, =p A, logo a equacéo anterior fica:

P=pveAs (5.11)

Tendo em conta que a pressdo p é a pressao exercida pelo émbolo especial na sua base,
ela é dada por p = F/ Ay . Levando esse resultado a Eq. 5.11, resulta em:

P=FVve. [W] (5.12)

F € 0 peso do émbolo especial expresso em [ N ].
Ve € a sua velocidade de descida do émbolo expressa em [ m/s ].

A Eq. 5.12 sugere que, uma vez tendo o peso do émbolo definido, a poténcia pode ser
regulada através da regulacdo da velocidade de descida do émbolo. Essa velocidade é
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também controlada pela bico do injetor variando-se a area. Verifica-se isso se se retoma
a Eq. 5.12, substituindo Vv, pelo resultado obtido da Eqg. 5.8. Tem-se assim:

P=FA/A, V (5.13)

Inserindo 0s rendimentos da turbina Pelton nt e do gerador ng na Eq. 5.13 obtem-se a

poténcia gerada Py pelo grupo CPH-Turbina-Gerador que é dada por:

Po=mrne FA/A v [W] (5.14)

Dado que o quociente F/A, é a a pressdo de operagdo P, exercida pelo émbolo
especial, a Eq. 5.14 toma o seguinte forma:

Pg=ntng Pp A V;  [W] (5.15)

onde,

1T € o rendimento da TP

N € o rendimento do gerador elétrico.

Pop € a pressdo exercida pelo émbolo [N/m?]

A é a area do bico do injetor em [m°]

vj é a velocidade do jato de agua que se dirige as conchas da TP em [m/s].

A conversao da energia potencial gravitacional (EPG = mgH) em poténcia elétrica sera
governada pela Eq. 5.14 mediante a regulacdo da velocidade do jato de agua. Conforme
a poténcia desejada (funcdo da demanda), dimensiona-se tanto o reservatério R1 de
armazenamento de agua como a taxa de reposicao de agua pelo bombeamento (veja-se a
Fig. 5.8) com cataventos ou aerogeradores. Entende-se assim que o dimensionamento,
feito em (DIAS,2004), para o caso da dessalinizacdo no mestrado (que serad
parcialmente apresentado no capitulo 6) é valido para o caso da geracdo de eletricidade.

Para tal, basta multiplicar o consumo especifico, expresso em [ kWh/m® ] pela vazéo

volumétrica expressa em [ m%/s] e pelo fator 3600 [ s] para converté-lo em poténcia,
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expressa em [ KW ]. Serd necessario entdo, conhecer a vazdo volumétrica de agua que

passa pelas membranas. Esse dado aparece no capitulo 6 ao longo de um estudo de caso.

A velocidade do jato vj na Eq. 5.14 pode ser estimada a partir da aplicagéo do teorema
de Torricelli a CPH como ilustra a Fig. 5.8.

TANQUE émbolo especial CPH

cdmara de compressio

(reservatorio R3)

Yelocida de
do jato velocidade

V. da concha
P 4

— | 2 |

Turbina Pelton

Fig. 5.8: Velocidade de descarga e o teorema de Torricelli aplicados a CPH.

A esquerda da figura representa-se um tanque com area transversal igual a A, cheio de
um liquido (dgua do mar por exemplo) de densidade p até uma altura h. O espa¢o acima
da superficie do liquido contém ar a uma pressao p. O liquido escoa através de um
orificio de area transversal A,. Aplicando a equacdo de Bernoulli aos pontos 1 e 2 e
tomando como nivel de referéncia o fundo do tanque, obtem-se (SEARS F.W.;
ZEMANSKY M.W.,1980):

Vo2 = vi2+ 2 (p-pa) ! p+ 2gh (5.16)
Da equacéo de continuidade,

Vo = Al Ax i (5.17)

Devido a convergéncia das linhas de corrente a medida que se aproximam do orificio, a

secdo transversal da corrente liquida continua a diminuir até uma pequena distancia fora

do tanque. A area a ser usada na Eq. 5.17 é a da menor secdo transversal conhecida
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como vena contracta (veia contraida). Para um orificio circular de borda bem agucada,

a area da veia contraida é cerca de 65% da do orificio.

Considere-se alguns casos especiais. Suponha-se que 0 tanque esteja aberto para a

atmosfera de maneira que:
P=pa OUSEJa P-Pa=0

Suponha-se também que A; é muito maior do que A,. Entdo vi? é muito menor do que

v,? e pode ser desprezado. Com tais pressupostos, da Eq. 5.16, tira-se:
V2= (2gh)*? (5.18)

Conclui-se que a velocidade de descarga ou velocidade de escoamento é igual a
velocidade final de um corpo em queda livre a partir da altura h. Esse é o teorema de
Torricelli que ndo se restringe a orificios na base do tanque, sendo aplicado também
para os que sdo feitos nas paredes laterais a uma profundidade h abaixo da superficie
(situacdo similar a apresentada pela CPH).

Suponha-se novamente que a relacdo de éreas seja tal que vi® seja desprezivel e que a
pressdo p (num tanque fechado) seja tdo grande que o termo 2gh na Eq. 5.16 possa ser

considerado nulo, comparado com o termo 2 (p - pa) / p. A velocidade de descarga €,
entdo, (SEARS F.W.; ZEMANSKY M.W.,1980):

vo=[2(p-pa) / I (5.19)

Adaptando os conceitos anteriores a CPH, a velocidade do jato (ver Fig. 5.8 ) é dada
por:

Vi = [2 (Pop - Pa) / pagual [m/s] (5.18)
sendo

Pop € a pressdo de operacdo exercida pelo émbolo.
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Pa é a pressao atmosférica.

Pagua € @ densidade da dgua do mar ou da agua salobra.

Demonstra-se que para se ter a TP operando no ponto de méaxima poténcia, a velocidade
do jato v; deve ser o dobro da velocidade das conchas v, ou seja vj = 2 vc.

Continuando a discussdo sobre geracdo elétrica através da CPH, anuncia-se que um
projeto dum Engenheiro britanico, Sr Alvin Smith, cujo fundamento é o mesmo do
apresentado neste trabalho evidenciou a simplicidade da proposta em relacdo a geracao
de eletricidade. Pela sua semelhanca com a proposta da CPH, o referido projeto é
apresentado no anexo D. Essa apresentacdo, acompanhada de alguns comentérios,
elucida ndo sé a importancia deste trabalho (projeto da CPH), mas também demonstra
que a proposta é factivel. Abrimos aqui parénteses para expor o seguinte raciocinio:

A propésito de se basear em resultados obtidos por outros para sustentar afirmacdes,
recordemos o que disse Sir Isaac Newton a respeito do seu trabalho:

“Se vi mais longe, foi por estar de pé sobre ombros de gigantes”

Numa clara alusdo aos seus predecessores, “0s gigantes” , Newton confessa que o
recurso a resultados de um trabalho, para fundamentar outro, ndo retira mérito a este,
mas sim, pode dar-lhe alicerces e directrizes que o conduzam a bons resultados. Isso
tem acontecido ao longo da histdria do desenvolvimento cientifico e ndo ha razdes para
se pensar que deixara de assim ser. Afinal, ndo é mais necessario esforcar-se para

reinventar a roda, mas sim para lhe dar outras aplicaces.

Em relacdo ao potencial do projeto proposto pelo engenheiro Alvin Smith (anexo D),
afirma-se que 11 000 SEARASER’S com 1,2 m de diametro do pistdo, seriam
capazes de suprir a demanda de todas as casas do Reino Unido. 1sso com um custo
da eletricidade (cerca de 0,042 Reais /kWh) competitivo em relacdo as outras formas de

geracdo, além de ser limpa e renovavel.

Note-se as semelhancas da proposta de geragdo com SEARASER’S com a proposta
apresentada em (DIAS,2004):
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-Armazenamento da energia através do bombeamento de &gua até um
reservatorio.

-Bomba de pistdo com um cabecote para aumentar a pressao (émbolo especial
versus SEARASER)

-possibilidade de geracéo de eletricidade.

5.4-Diagramas de Sankey do modelo proposto

Nesta secdo apresenta-se a interpretacdo dos processos através do diagrama de Sankey.
O dito diagrama, Figs 5.10 e 5.11, d& um panorama geral das quantidades de energia
envolvidas nos diversos processos do sistema. Para simplificar tal interpretacdo, optou-
se por usar uma configuracdo idéntica a da figura 5.9 com um émbolo maci¢co (émbolo
especial B) e o reservatorio superior R1 a uma altura de 12,8 metros em rela¢ao ao nivel
do mar. Com essa configuracdo evita-se contabilizar o fluxo de energia correspondente
ao volume de &gua que se teria no reservatorio R2 do émbolo especial A. Na referida
configuracdo, além do fato do émbolo ser macico, é caraterizada pelos seguintes

aspectos:

e O reservatorio R3 é alimentado com a agua despejada pelo contrapeso através de
um sistema de vasos comunicantes (reservatorios R4 e R5) e da vélvula V4.

e Tem um menor nimero de valvulas (valvulas V1 e V2 eliminadas).

TORRE DO CATAVENTO
sistema de roldanas l. “ sistema de roldanas|

R1

Fig. 5.9: CPH com émbolos macicos.
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O diagrama de Sankey correspondente, representado na Fig. 5.10 para osmose reversa e
na Fig. 5.11 para geragdo de eletricidade tem uma aparéncia ligeiramente diferente da
habitual dado que além de ilustrar os fluxos de energia inerentes aos processos que
ocorrem no sistema, semioticamente apresenta a forma de energia associada aos
referidos fluxos. Os diagramas apresentados nesta se¢é@o ilustram os fluxos de energia
sem contudo apresentar os correspondentes valores. Esse complemento vira no préximo
capitulo (estudos de casos), no qual tem-se os dados obtidos a partir do

dimensionamento da CPH para atender demandas diarias.

N3o aproveitado

CATAVENTO RESERVATORIO R1

SIST. DE ROLDANAS

OO

“perdas” [LEGENDA

;BI» fluxo de energia

agua do mar
m— dgua potavel
BASTIDOR DE salmoura
MEMBRANAS A quantidade

Potencial disponivel

Salmoura CONTRAPESO

F .

BOMBA CLARK

Fig. 5.10: Diagrama de Sankey do sistema 1 para 0smose reversa com base na

configuracédo da Fig. 5.9.
No diagrama de Sankey da Fig. 5.10 “Ié-se” que:

O reservatorio R1 € alimentado gracas ao fluxo de energia edlica captada pelo catavento

e ao que, proveniente da salmoura, é recuperado pela bomba Clark.

O contrapeso recebe um fluxo de energia de R1 da qual transfere uma percentagem

(cerca de 75%) ao sistema de roldanas para a elevacdo do émbolo especial.

O émbolo especial transfere parte da energia para o bastidor de membranas onde ocorre
osmose reversa. Deste processo saem dois fluxos de energia sendo um correspondente

ao consumo minimo para a dessalinizacdo mais as “perdas” e o correspondente a
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energia da salmoura que sai do bastidor com acima de 95% da presséo recebida pelo

émbolo especial.

A Fig. 5.11 representa o diagrama de Sankey para a geracdo de eletricidade com o
sistema 1 (catavento). A leitura deste diagrama dispensa uma descricdo pela

semelhanga com o anterior.

N2o aproveitado

CATAVENTO RESERVATORIO R1

N
AN

SIST. DE ROLDANAS

EMBOLO B

Potencial disponivel

CONTRAPESO

ELETRICIDADE

perdas
AI» fluxo de energia

agua do mar

perdas

A quantidade TURBINA PELTON

Fig. 5.11: Diagrama de Sankey do sistema 1 para geracdo de energia elétrica com base
na configuracéo da figura 5.9.

No proximo capitulo faz-se referéncia aos diagramas de Sankey baseados no sistema de
bombeamento com aerogeradores alimentando bombas (sistema 2). De seguida, com o
suporte das Figs 5. 12 a 5. 16 faz-se uma interpretacdo mais detalhada das etapas que

compdem os diagramas de Sankey.

No diagrama de Sankey (d.S.) da coluna de poténcia hidraulica, Fig. 5.12, “lé-se” que
do reservatorio R1 saem “pacotes” de energia potencial gravitacional, EPG, na forma

de agua que vai para 0 contrapeso.
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COLUNA DE POTENCIA HIDRAULICA
(CPH)

"perdas"

20 )

Jato
(alta pressio)

agua
armazenada

(baixa pressio)

RESERVATORIO  CONTRAPESO  ROLDANAS EMBOLO
R1 1="75%

Fig. 5.12-Diagrama de Sankey da CPH.

Através do sistema de roldanas, a EPG do contrapeso com agua é transferida para
émbolo. Por sua vez, a EPG do émbolo é transferida ao fluxo de agua que sai da coluna
de poténcia hidraulica CPH com alta pressao e em forma de jato.

Nesses processos de transferéncia de energia assumiu-se 20% de “perdas” por atrito no
sistemas de roldanas e de 5% no émbolo (atrito na cAmara de compressao e “perdas”
hidraulicas).

Assim, por cada “pacote” de 100 unidades de EPG que sai de R1 (baixa pressdo), sao
aproveitadas 75 unidades correspondentes a energia cinética do fluxo que sai da CPH.
Portanto, nessas condi¢des, o rendimento da CPH é de 75%. O citado fluxo é usado

para as duas aplicacdes da CPH (dessalinizacdo de agua ou/e geracdo de eletricidade).

De acordo com o d.S. da Fig. 5.13, a EPG armazenada em R1 € obtida do vento através
de cataventos (sistema S1) que bombeiam agua até o reservatério R1 . Se R1 é
alimentado com cataventos, tem-se uma “perda” de cerca de 90% do potencial eélico
disponivel fazendo com que o rendimento global do sistema seja muito baixo. Se R1 é
alimentado através de aerogeradores (sistema S2) a “perda” é de cerca de 70%.
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""perdas"'

20 5

CPH Jato

(alta pressio)

agua
armazenada

(baixa pressio)

RESERVAT. R1 CONTRAPESO ROLDANAS EMBOLO

Fig. 5.13-Diagrama de Sankey da CPH alimentada com cataventos.

O d.S. da Fig. 5.14 ilustra a conversdo da energia do fluxo que sai da CPH em
eletricidade com um rendimento de 48% (0,80 x 0,60). Para uma compara¢do com
centrais hidrelétricas, se a analise do rendimento for feita a partir da EPG armazenada
em R1, tem-se um rendimento da ordem de 36% (0,75 x 0, 80 x 0,60).

L) pemas "

15 24

Jato
(alta pressio)

Eletricidade

CPH

TURBINA PELTON GERADOR

Fig. 5.14-Diagrama de Sankey da conversdo da energia do jato em eletricidade.

O d.S. da Fig. 5.15 ilustra a aplicacdo da energia do fluxo que sai da CPH para osmose
reversa. Note-se que as perdas hidraulicas no bastidor de membranas sdo de 5%. Assim,
o fluxo que sai do bastidor contém 95% da energia do jato proveniente da CPH. E
necessario recuperar essa energia para que o consumo especifico ndo seja muito alto. A
recuperacdo dessa energia é feita pela bomba Clark com um rendimento de 93% através
do bombeamento de agua até o reservatério R1 da CPH.
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"perdas"
I |

3,75 4,99

Jato
(alta pressio)

Salmoura

MEMBRANAS  BOMBA CLARK
0 =93%

(realimentacio do reservatorio R1 da CPH)

Fig. 5.15-Diagrama de Sankey da aplicacdo da energia do jato para 0Smose reversa.

Em relacdo a aplicacdo do modelo para a osmose reversa, é de frisar que apesar do
rendimento global dos sistemas S1 e S2 ser baixo (devido ao rendimento da conversdo
do potencial e6lico) , esse fator ndo inviabiliza o projeto dado que a fonte de energia é
“gratuita” e o consumo especifico “real” da CPH é de aproximadamente 2,811 kWh/m®.

O d.S. da Fig. 5.16 ilustra a aplicacdo (simultanea e em série) da energia do fluxo que
sai da CPH para osmose reversa e geracao de eletricidade. Ao invés do uso da bomba
Clark para recuperar a energia da salmoura, usa-se o grupo turbina Pelton-Gerador que
converte essa energia em eletricidade com um rendimento de 48%. Note-se que apesar
do rendimento global da conversdo da EPG ser de 34,2% nessa configuracéo, tem-se a

obtencéo de dois produtos (agua dessalinizada e eletricidade).

Eletricidade

MEMBRANAS T. PELTON GERADOR
n=80% 1=60%

Fig. 5.16-Diagrama de Sankey da aplicacdo em série da energia do jato para osmose
reversa e geracdo de eletricidade.
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CAPITULO 6:

ESTUDO DE CASQOS

6.1-Introducéo

Neste capitulo objetiva-se fazer a analise da CPH e suas aplicagdes para atendimento de
demandas de agua potavel e de energia elétrica. Para tal, apresentam-se trés estudos de
casos. Nesses estudos ndo serdo usados 0s métodos estatisticos apresentados
(distribuicOes de Rayleigh e Weibull) pelo fato de, para uma estimativa, ser suficiente
usar o método direto com base na velocidade média do vento. Note-se que tais métodos

sdo mais adequados porque permitem uma maior aproximacao de resultados reais.

No primeiro estudo de caso, tendo com referéncia uma unidade convencional de
dessalinizacdo por osmose reversa que epera em Cabo Verde, com uma producdo diaria
de 5 000 m® de agua potavel, dimensiona-se a CPH usando somente o sistema 1
(cataventos) para a producdo da mesma quantidade de agua dessalinizada. Pela
capacidade de producéo, este pode ser considerado um sistema de grande porte. Ap6s o
dimensionamento, faz-se uma analise comparativa entre o sistema e a unidade

convencional.

No segundo caso, utiliza-se como referéncia um sistema de pequeno porte relativo a um
protétipo desenvolvido na Holanda, cuja capacidade de producdo diadria de agua
dessalinizada é de 5 m®. Também neste caso, dimensiona-se a CPH para a mesma
capacidade, porém usando os dois sistemas: sistema 1 (cataventos) e sistema 2
(aerogeradores-bomba elétrica). Analogamente, ap6s o dimensionamento, faz-se uma
analise comparativa entre a CPH e o protétipo holandés.

No terceiro caso, a CPH é dimensionada para atender uma demanda hipotética de
poténcia elétrica de 1000 kW. Neste caso, a CPH também é dimensionada com base nos

sistemas 1 e 2.

Ainda neste capitulo, de posse de resultados do estudo de caso 1, retomam-se 0S

diagramas de Sankey.
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6.2-Estudo de caso 1: Producéo de 5 000 m*/dia usando CPH e sistema 1

Faz-se previamente, uma apresentacdo do arquipélago de Cabo Verde, (Fig. 6.1) e sdo
mostrados na Fig. 6.2 dados do clima que ddo suporte as analises e comentarios.

ILHAS DE CABO VERDE

COSTA DO
CONTINENTE AFRICANO

S3o Nicolau

OCEANO ATLANTICO

{Norte)

25° 24° 23°

Fig. 6.1: Fotos de satélite das ilhas de Cabo Verde com adaptacéo do autor.
Fonte: VISIBLE EARTH.

Praia, Cabo Verde

— MiX ) ) O Manha
Temperatura MED Umidade relativa O Tarde
£ — MIN BCe 5 100 — |- I\'Iedla_
85 e {28 = B
o \———/ B %
65 {18
BTF M A M J J A S o0 N ° T F M A MUY JASOND

Precipitacio Meédia da velocidade do vento @

in.30

Fig. 6.2: Dados climatoldgicos da capital da Republica de Cabo Verde.
Fonte: FREE-WEATHER.COM.
Nota: 1 [km/h] = 5/18 [m/s.]

De acordo com registros estatisticos colhidos no aeroporto internacional da ilha do Sal e

em outras estaches meteoroldgicas do pais, 0s ventos caraterizam-se por uma relativa
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estabilidade no que respeita a direcdo predominante. O mesmo acontece com a
velocidade, Fig. 6.2-D. De seguida apresenta-se a planta de dessalinizacéo da Praia.

Essa planta tem como principais caréteristicas uma producéo diaria de 5000 m* de 4gua
dessaslinizada, com uma taxa de conversdo de 45%, sendo a pressdo de operacdo da
bomba cerca de 67 bar e 0 consumo especifico de 4,12 kwh/m®, que engloba o processo

e 0 bombeamento a partir dos pontos de captacdo da dgua do mar.

A unidade de dessalinizagéo instalada na cidade da Praia, ilha de Santiago, opera desde
Janeiro de 2002. A Fig. 6.3 ilustra os componentes que realizam as principais etapas do
processo de osmose reversa dessa unidade com indicacdo, através das setas, da

sequéncia em que elas ocorrem.

AGUA
POTAVEL

4

FILTROS DE
CARTUCHO

PACOIZIrr >N

| FILTDS DE AREIA REJEITO DA SALMOURA

Fig. 6.3: Alguns dos equipamentos da unidade de dessalinizagéo por osmose reversa

da cidade da Praia em Cabo Verde.
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A unidade produz &gua potavel com uma salinidade (TDS- Total Dissolved Solids)
inferior a 500 ppm, ap6s remineralizagdo, a partir da agua do mar com uma salinidade

de aproximadamente 36 000 ppm.
A unidade em questdo comporta os seguintes equipamentos:

e Trés furos de captacdo de dgua do mar com cerca de 40 m de profundidade.
Cada um desses furos estd munido de uma bomba submersivel de 300 m’/h.
Geralmente duas dessas bombas estdo em funcionamento enquanto a outra fica
em “stand by”.

e Um conjunto de tubulagdes que ligam os furos de captacdo com os filtros de
areia.

e Dois filtros de areia horizontais e dois filtros de cartucho verticais.

e Pré-tratamento e dosagem de reagentes.

e Dois grupos de bombeamento compostos por bombas centrifugas com fluxo de,
em média, 500 m*/h e pressdo de 67 kgflcm? (cerca de 65,7 bar).

e Motor elétrico com uma poténcia de 800 kW e tensdo de 6300 V.

e Turbina do tipo “Pelton” em aco inox para recupera¢do de energia com um
caudal de 290 m*h e pressdo de 65 kgf/cm? (cerca de 63,7 bar ).

e Um bastidor com 80 tubos de pressdo contendo cada um 7 moédulos de

membranas montados em série, totalizando 560 modulos do tipo espiral.

Além dos equipamentos apontados, fazem ainda parte da unidade equipamentos para
limpeza dos filtros e para pré-tratamento quimico da agua captada do mar e
pos-tratamento da agua produzida, bem como equipamentos elétricos e equipamentos de

comando e controle.

Através das Figs 6.4 a 6.7 tem-se a visdo global da unidade dessalinizadora cujo

funcionamento pode, em tragos gerais, ser descrito assim:

A 4agua é captada de dois dos trés pocos ilustrados na Fig. 6.4 (pelo registro
momentaneo do computador, cerca de 478 m*/h) e, ap6s primeiro tratamento quimico, é

bombeada, a cerca de 3,5 bar, para os filtros de areia, Fig.6.5. Dos filtros de areia, apds
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segundo tratamento quimico (adicdo de dispersantes), a agua segue para os filtros de
cartucho, Fig. 6.5 e destes segue para um dos dois conjuntos motor-bomba da Fig. 6.6.
Dai a 4gua € forcada pela bomba a uma pressao de aproximadamente 67 bar em direcdo
ao bastidor de membranas onde se da a osmose reversa. A agua dessalinizada segue
para um reservatorio apos tratamento quimico (adicéo de cal), Fig. 6.7, e a salmoura, a
cerca de 65 bar, € encaminhada para a turbina Pelton, cujo eixo esta acoplado ao eixo
da bomba, Fig. 6.6. Assim consegue-se a recuperacao da sua energia. Apds passar pela
turbina a salmoura é lancada ao mar, Fig. 6.3-E.
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Fig. 6.5: Filtros de areia, filtros de cartucho e respectivo sistema de lavagem.
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TURBINA PELTON

I

BASTIDOR DE

MEMBRANAS
L 2.1 har

&

=

Fig. 6.6: Conjuntos motor-bomba e bastidor de membranas.
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Fig. 6.7: Armazenamento e tratamento quimico da dgua dessalinizada.

o Lt ]

A seguir apresentam-se as etapas que conduzem ao dimensionamento do sistema
proposto nesta tese (veja-se o sistema na Fig. 3.15) para que se tenha uma produgéo

idéntica a da referida unidade convencional.
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6.2.1 -Dimensionamento da CPH usando o sistema 1

Dimensionamento dos émbolos

Como visto no capitulo 4, a presséo P exercida pelo émbolo especial E1 (representado
no esquema anexado a tabela 6.1) na sua base é funcdo do nivel n de &gua no
reservatdrio R2 e dos parametros geométricos a, b, t, de, di, De, Di. Essa funcdo é dada
por (a deducédo da funcdo encontra-se no anexo A):

P= iz [ Page (De? b+ d’a)-Di’(b-21t)-di’a] +

.2 2
Di‘n+ di"a] |(6.1)
de Pen[:h

Pagua

Com a Eqg. 6.1, inserida numa planilha do Excel, e tendo presente o gréfico de
sensibilidade da pressdo em relacdo aos parametros geométricos e o nivel de agua em
R2 (Fig. A2 do anexo A), consegue-se dimensionar o émbolo de acordo com restri¢des
do projeto que podem ser fisicas ou/e econdmicas. A tabela 6.1 apresenta varias
possibilidades de se ter um émbolo cuja pressdo na sua base seja 67 bar (pressdo média
de operacdo da unidade da Praia, células H14 a H22) e um dimensionamento para o
valor de 55 bar (pressdo de teste das membranas, célula H23). Os valores dos
parametros foram obtidos tendo em conta o que foi colocado em relagdo ao

dimensionamento dos émbolos.
Decidiu-se manter o dimensionamento dos émbolos com base no &mbolo especial A
ainda que isso acarrete ter um émbolo de maiores dimensfes do que as que se teria se

fosse usado o émbolo especial B macico.

Justificando tal decisdo, relembra-se que o consumo especifico teodrico e ideal s6
depende da presséo exercida pelo émbolo (E/V=P) como foi demonstrado no anexo B.
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Tabela 6.1: Resultados gerados a partir da Eq.6.1.

A B & D E F G H | J

fceleracio g | Densidade do | Densidade do | Densidade da | Dimenséo "a" [DimensSo "b™ |De (didm. ext. [de (dism. ext. | t (espesura) | no(nivel em
1 [mi=2] ago [kg/im3] enchimento | agua [kg/m3] [m] [m] maicr) [m] menar] [m] [m] R23 [m]
2 EFE 7500 11400 1025 2z 26 55 05 0,1 2 B
3 98 7500 11400 1025 7 21 5 0,29 0,01 1,564
4 9.5 500 11400 1025 25 21 5 0,249 0,01 1,86
5 EE 7500 11400 1025 3 25 3 0,41 0,01 2702
B 3.8 7500 11400 10235 3 15 5 05 013 1,389
7 ] 7500 11400 1025 1,71 z 5 03 0,015 1,95
g EE 7500 11400 1025 35 15 G 0,41 0,01 1 4B7
9 98 7800 11400 1025 4 3 5 035 0,01 2,758
10 B 7500 11400 1025 4 32 4 03 0,01 3,15
11 B 7500 11400 1025 18 z 45 03 0,015 1,828
12

Di=De-2t [m] | di (dimetro Mazsa Mazsa de Ao Massade Mazzatotal | Presséo [Pa] Pressdo | Presséo [PSI] | Massa de E1
13 internol enchiment [kg] [kl .é\gua [kgi] [ka] [bar] =em agua [ka]
14 550 0,40 364600 92306 &0 74566,64| 17093544 G7006ED 340 ERO 971 85 Q5046 80
15 498 040 3645,00 £954 27 4759205 57494,32] EBEO9EISAT £7,00 71,71 802,27
16 4,98 040 456000 5656 26 47261 96 5750022 G7003E2,70| 67,00 971 &1 1021626
17 5 08 040 547200 10440 36 9904022 11495255 G70s78.03| G702 971,98 1501 2,36
18 570 040 547200 119199 60 46256 53 170928 43| 6700394 27 £7,00 971,81 124671 60
19 407 029 163945 10524 B §0a7 0,02 535,03 G700451,49) 67,00 971 52 1216411
20 788 027 2308,M 1627242 95754 63 114935 76| 6700597 42 67,01 971,84 1918113
21 495 0,50 4104 00 9553 50 70108 49 S37E699| E701359 45 E7 .01 571,95 13657 ,50
22 3,08 028 357504 5516 54 51144 B9 F1536,57 | 670062694 G700 971,54 10391 58
23 447 040 325320 753069 39486 23 S0660,15) 551632692 55,16 800,08 1117389

ﬁ D.
EMBOLO =
‘ E1
d. VISTA A-A

Das vaérias possibilidades apresentadas na tabela 6.1, destacaram-se trés que estdo

reunidas na tabela 6.2. Os valores correspondentes a essas possibilidades poderdo ser

adotadas para célculos que conduzam ao dimensionamento do sistema para atendimento

da demanda equivalente a da unidade dessalinizadora da ilha de Santiago, cidade da

Praia.

Tabela 6.2: Resultados extraidos da tabela 6.1.

a[m] b [m] De [m] de t[em] | n[m] |“Massa” de E1 sem agua
(col.E) | (col. F) | (col. G) | [cm] | (col. 1) | (col.J) | [kg] (célsJ14,J19 e J22)
(col. H)
2 2,8 55 50 10 2,601 96046,80
1,71 2 5 30 15 1,95 12164,11
4 3,2 4 30 1 3,15 10391,68
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Pelos valores da tabela 6.2 percebe-se que se tem émbolos cuja altura (soma de a com
b) ndo ultrapassa os 8 metros, tendo-se inclusive um cuja altura é de 3,71 metros. Este
pode funcionar numa CPH de 5,3 metros. Comparativamente, recorde-se que o émbolo
dimensionado para 55 bar tem 17 metros de altura podendo funcionar numa CPH de 25

metros.

A Fig. 6.8 apresenta dois dos émbolos com as respetivas dimensdes obtidas pelo
dimensionamento. Os valores indicados foram obtidos da segunda linha da tabela 6.2
(émbolo com presséo de 67 bar) e das linhas 11 e 23 da tabela 6.1 (émbolo com pressao
de 55, 16 bar).

§ 500 L 15 . 450 15
N " "
F Y FY
200 ACD 195 200 ACO 1928
Y ¥
A F Y
171 180
¥ 30 v 30
Dimensdes em [cm] Dimensdes em [cm]
Pressao habase: 67,00 bar Pressao nabase: 55,16 bar (800,08 psi)

Fig. 6.8: Embolos de dimensdes relativamente pequenas. A-émbolo que com nivel de 4gua
igual a 195 cm, exerce na sua base uma pressao de 67 bar. B-émbolo que com nivel de 4gua

igual a 192,8 cm, exerce na sua base uma presséo de 55,16 bar.

Note-se que se o dimensionamento for feito com base num émbolo macico (émbolo B

do anexo A), consegue-se dimensdes menores paraa e b.

Determinacao do nimero de cataventos

Nesta secdo retomam-se algumas das equagdes apresentadas no capitulo 4 na secdo 4.4
[Poténcia de bombeamento com cata-vento (Sistema 1) ]. Numa primeira analise, refere-
se que a determinacdo do nimero de aerogeradores seria feita de forma analoga tendo

em conta a poténcia de bombeamento com essas maquina edlicas (sistema 2).
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Os célculos terdo como base ndo s6 o que foi exposto no capitulo 4 mas também outros

estudos analogos sobre bombeamento edlico realizados e publicados.

Como ja foi referido na secdo 4.3, para a determinacdo do nimero de cataventos ou de
aerogeradores necessarios, ha que conhecer ndo s6 o regime dos ventos no local onde se
pretende instalar o sistema, mas também a capacidade que essas maquinas tém de

converter o potencial edlico disponivel em energia mecanica.

Retomando a Eq. 4.11, o potencial e6lico por unidade de &rea P. /A disponivel do vento
é obtido por (SILVA,C.D et al):

P/A=k V° (6.2)

A partir da recomendacdo segundo a qual a velocidade minima que viabiliza o
aproveitamento da energia eolica para bombeamento de &gua é de 3 mi/s
(SILVA,C.D et al), deduz-se que Cabo Verde é um pais privilegiado nessa matéria dado
que o seu potencial edlico é acima do dobro desse valor (veja-se a Fig. 6.2-D).

De acordo com o exposto na se¢do 4.3 e representado pela Eq. 4.12, na prética, o
potencial edlico P, reduz-se ao valor dado por:

P.=0,3 A k V* [W] (6.3)
A conversdo do potencial obtido pela Eq. 6.3 em poténcia de bombeamento (poténcia
hidraulica, Pp) resulta numa reducdo que depende das eficiéncias da transmissdo
mecanica e da bomba. Assim, num dado local com uma velocidade média do vento, a
poténcia hidraulica de saida média é calculada através da equacdo (SILVA,C.D et al):

P,=01A V° (6.4)

Pp é a poténcia de bombeamento [W]

>

é a 4rea varrida pelo rotor do catavento [m’]

\ é a velocidade média do vento [m/s]
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Tendo em conta que geralmente os rotores dos cataventos tém um diametro externo D e
outro interno d, a area varrida é dada por A= /4 (D*-d?). Assim, a Eq. 6.4-A toma 0

seguinte formato:
Pb=0,1 m/4 (D>d) V. (6.5)

Para a correcdo da velocidade do vento para a altura do rotor usaremos a lei da poténcia
representada pela Eq. 6.6 (detalhes na Eq.4.4) :

V=V, (H/ Ho)" (6.6)

Apobs a determinacdo da poténcia hidraulica, a vazdo de agua bombeada em funcdo da
altura manométrica é dada por (consultar detalhes nas Eqs 4.30 a 4.32):

Qm:(3600-Pb)/(pa-g-Hm) (67)

Com p, =1025 kg/m? correspondente & densidade da 4&gua do mar a ser bombeada para o
reservatorio superior R1, a Eq. 6.7 reduz-se a:

Qm= Py /(2,790 Hm) (6.8)

De posse da Eq. 6.8, conhecendo a altura a que estiver o reservatdrio superior R1 retne-
se duas condicBes que permitem determinar o nUmero de cataventos necessarios, em
funcdo da demanda diaria de 4gua dessalinizada. Assim, antes do célculo do nimero de

cataventos, faz-se de seguida a determinacéo da vazdo necessaria para suprir R1.
Determinacao da vazao necessaria para abastecimento do reservatério R1

Foram feitas duas abordagens para determinar o volume de &gua que deve ser
bombeado diariamente para o reservatério R1, para que se tenha uma determinada
reserva que permita atender a producdo diaria de &gua dessalinizada. A primeira
abordagem leva em conta a taxa de conversdo (45%), e a segunda usa 0 conceito de
consumo especifico “real” da CPH (2,811 kWh/m?).
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e Primeira abordagem: determinacdo do volume de agua a ser bombeado com

base na taxa de conversao.

A unidade de osmose reversa da Praia (Republica de Cabo Verde) cuja producdo diaria
é de 5 000 m® trabalha com uma taxa de conversdo de 45%. Esse dado significa que de
cada 100 m® de &gua captada do mar obtém-se 45 m® de agua potavel e os restantes

55 m® retornam ao mar na forma de salmoura.

Numa primeira etapa, os céalculos foram feitos com base na taxa de conversdo de 45% e
os dados da velocidade média do vento da ilha de S&o Vicente, tabela 6.3. Com esses
dados obteve-se 0 numero de cataventos necessarios (resultados da tabela 6.4) para
bombear o volume de 4gua do mar de 11 111 m® ( 45% de 11 111 m®* = 5 000 m®)
suficiente para se conseguir 5 000 m* de 4gua dessalinizada na unidade convencional
da Praia.

Tabela 6.3: Dados da velocidade do vento, colhidos, a 10m de altura, pela estacdo

meteoroldgica da ilha de Sdo Vicente.

Velocidade média do vento em [km/h] de S0 Vicente, periodo 1990/1997

2

| 3 | Ano MESES Média
4 Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | anual
a 1990 i - i - i - i i i i - i
B 1991 392 [ 388 | 412 | 394 [ 366 | 372 [ 317 | 242 [ 316 | 273 [ 261 | 222 | 331
7 1992 228 [ 351 | 296 | 240 [ 344 | 264 [ 192 | 205 [ 225 - - - 261
g 1993 226 [ 252 | 287 | 267 | 305 | 245 [ 193 | 192 [ 236 | 194 [ 190 | 170 | 230
9 1994 210 | 223 - - IS5 | 302 | 245 | 253 [ 295 | 322 [ 314 | B0 | 29
10 1995 260 [ 330 | 295 | 315 | 315 | 3158 [ 266 | 2058 | 227 | 2356 [ 234 | 1688 | @265
11 1996 201 [ 248 | 235 | 215 [ 270 | 27 5 i - - - - - 241
12 1997 31 [ 303 | 271 | 312 | 289 | 308 [ 212 | 202 [ 200 | 2537 [ 245 | 192 | 258

13| Média[km/h] | 26,1 | 299 | 299 | 291 | 326 | 29.7 | 238 | 21,7 | 250 | 25,2 | 249 | 206 | 26,6

14 Média [m#s] | 7,25 | 831 | 831 | 807 | 906 | 8,26 | 660 | 6,01 | 694 | 7.01 | 691 | 5,73 !

O uso dos dados da ilha de S&o Vicente deve-se ao fato de ter sido menos dificil
consegui-los do que conseguir os dados da Praia. Contudo a avaliacdo ndo sera afetada
substancialmente dado que os dados da Praia ndo séo significativamente diferentes dos
de Séo Vicente, como se constata na Fig. 6.2-D.

Além das equacBes usadas na tabela 6.4 para a determinacdo da poténcia de

bombeamento (Egs 6.2, 6.3 e 6.4 ), as células da planilha dessa tabela contém as

seguintes:
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-A Eq. 4.4 que permite determinar o potencial edlico a uma dada altura H (célula C2).

-A Eq. 4.17 que determina a vazdo diaria Qn em funcdo da altura manométrica Hy. A

altura manométrica H,, é inserida na célula B20.

O volume a ser bombeado para o reservatorio superior R1 é introduzido na célula M12

como sendo a demanda diaria de agua do mar no referido reservatorio.

Tabela 6.4: Namero de cataventos (Fortuna, Kenya e Farroupilha, altura da torre igual a 25 m)

necessario para bombear 11 111 m%dia de 4gua do mar até uma altura manométrica de 7 m.

A | B C ] [ E F | 6 | H I J | K L [ M
1 |Velocidade média | V. a alt. da Torre | Potencial edlico [WW/m2] |Pot. Hidraulico, Phidr =01 /4 (D*2-d"2) v*3 [W]| Dimensdes
2 Més | Vo [m/s]| V="o (H/Ho)*n |Pe/fd =k ™3| Pe'=03" Pe | A1=B22 | AZ=B23 | A3=B24| | A=M7 | A™=MB proviveis
| 3 | Janeiro 7,25 795 32356 97 07 32216 | 31582 | 35746 || 945,10 | 10041 B7 | D' [m] = 5
| 4 | Feversira| 831 R 487 24 146 17 48513 | 47558 | 0818 | | 142320015121 80| d' [m] = 1
| 5 | Margo 8,31 9.1 487,24 146 17 48513 | 47558 | BO0B18 | | 142320015121 50 | D™ [m] = 16
| 6 | Adbril 8,07 5,84 446,23 13387 444 30 | 43555 | 46541 ||1303,42] 13848 81 | d™ [m] = 1
| 7 | Maio 9,06 993 531,43 189 43 B28 69 | B1632 | BSS A6 | | 1844 37| 19596 41
| 8 | Junho 8,26 9,05 47350 143 55 A7R 42 | 46705 | 49906 | | 1397 B | 1485019 -
| 9 | Julho 23] 723 244,10 7323 24304 | 23826 | 25459 || 71301 | 757572
| 10| Agosto 6,01 5,59 184,32 55,30 18352 | 17991 [ 19224 || 538338 | 572025 | Demanda
| 11 | Setembra| 554 751 283,81 85,14 28257 | 27701 | 295,00 || 82897 | 8807 86 | diaria [m3/d]
| 12| Outubra 70 7 58 292 48 87,74 29121 | 28548 | 30505 || 854 31 | 9077 07 | 11111
| 13 [Movernbro] 691 7A7 280,14 84,04 27802 | 27344 | 28218 || 81827 | 869413 R1
14 |Dezembro] 573 5,28 159,74 47 92 159,04 | 15591 | 16660 | | 466558 | 4957 42 ‘
15 MEDIA 737 8,08 398,23 107 47 Ja6,68 | 349,66 | 373,62 | | 1046,37 | 11117,71 ﬁ
16 | PARAMETROS PARA O DIMENSIONAMENTO Vazéo, Om = Phidr/(2 79"Hm) [m3/h] Phidr. necessa.
17 H[m]= 25 Altura da Torre do Catavento Més Fortuna| Kenya |Farroup.| |Provav.| Provav. |p/1 cat.-
18 | Ho [m]= 10 Altura da colheita dos dados Janeiro 1650 16,17 17 .28 48,39 51417 D
19 n= 01 Fator de rugosidade do terreno | Fevereiro 24 B4 24 35 2602 7287 77427 " -
20 | Hm [m]= 7 Altura manométrica fargo 24 B4 24 35 2602 7287 77427 4“',,
21 k=| 0F45 Constante eélica Abril 2275 22,30 2383 BE74 | 709,10 e Ll
22 [AI[m2]=|1 6,42 | Area varrida (Cat. Fortuna) Maio 3219 | 3186 | 3372 || o444 | 100340 V v
23 A2 [m2]=[ 630 Area varrida (Cat. Kenya) Junho 24 39 239 25 55 7157 760,35
24 A3 [m2]=| 673 | Area varrida [Cat. Farroupilha) Julho 1244 | 1220 | 1304 351 | 38720
25| D1 m]=[ 303 Diametro externo do rotor Agosto 940 921 9,584 27 A7 29290 H
26| d1[m]= 1 Diametro interno do rotor Seternbro 14 47 1418 15,16 42 45 450 99
27| D2 [m]= 3 Diametro externo do rotor Cutubro 14 91 14 62 15 62 4374 464 78
28| d2[m]=| 099 Diametro interno do rotor Movernbro 1428 14,00 14 96 4190 44517
29| D3 [m]= 3 Didametro externo do rotor Dezembro g,14 795 853 2389 25384
30| d3[m]=| 102 Didmetro interno do rotor MEDIA 18.26 17,90 19.13 53,58 569,26 |D [m] necessar.
31 |NUM. DE CATAVENTOS PARA ATENDER A DEMANDA, (Célula M12)| 25,35 25,86 24,20 c/ d=1m

Da interpretacdo dos resultados da tabela 6.4, verifica-se que sdo necessarios cerca de
25 cataventos Farroupilha (célula F31 da planilha) para atender a demanda diaria de
11 111 m® de 4gua do mar para o reservatério R1 que deverd estar a altura Hm. Para 0s
cataventos Fortuna e Kenya tem-se em torno de um catavento a mais para se conseguir

0 mesmo objetivo.

As células J31 e K31 apresentam resultados obtidos com cataventos cujas pas tém as
dimensdes indicadas nas colunas L e M e linhas de 3 a 6. Verifica-se que com um
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diametro externo de 5 m e interno de 1 m seriam precisos cerca de 9 cataventos (célula

J31), e que ha ainda a possibilidade de reduzir bastante esse numero.

Tendo em pauta a possibilidade referida, foi feita uma estimativa de qual é o didmetro
externo D de um catavento que possa, sozinho, atender a demanda diaria de
11 111 m%dia em R1. Supde-se que esse catavento tenha um didmetro interno d = 1 m.
Para a demanda, € necessario que 0 suposto catavento tenha um didmetro externo
aproximadamente igual a 14,81 m (resultado da célula M31). As equagdes que geram
esse resultado resultam da manipulagdo algébrica das Eqgs. 4.14 e 4.17.

Assim, a partir da Eq. 4.14, e tendo em conta que A= /4 (D* d?), obtém-se:

D=(4*R)/(2,79*V?)+1 (6.8)
e Py, € obtido a partir da Eq. 4.17, ou seja,
P=Q,*2,79*H,, (6.9)

Sendo o caudal horario Qn dado pelo quociente da demanda diaria por 24. O valor da
velocidade usado na Eq. 6.8 é a média anual 8,08 m/s (célula C15). Com a Eq. 6.9
determina-se a poténcia de bombeamento necesséria (resultado da célula M17) cujo
valor é usado para se obter o diametro (Eq. 6.8 na célula M31).

Para demandas inferiores a 11 111 m®/dia é possivel que seja mais facil achar no
mercado um catavento com o didmetro que for obtido pela Eq. 6.8, ou entdo pode-se

encomendar um com as dimensdes pretendidas.

Através de uma pesquisa na Internet, achou-se referéncia a um catavento com o
didametro aproximado de 16 metros. O referido catavento é produto de uma empresa
canadense DELTX WINDPUMP CORPORATION e apresenta as seguintes carateristicas
(WORLD WINDMILL COMPANIES ):
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“WINDPUMP 50 WINDMILL: Catavento capaz de bombear 109 000 litros por

minuto com diametro de rotor de 52,5 ft. 7-30 rpm e altura de 39,6 metros”
Usando esse valor (52,5 ft = 16,002 m) na planilha da tabela 6.9, verificou-se que:

- um unico catavento desses (resultado da célula K31 = 0,81 ), com uma torre de
25 metros, é suficiente para bombear, a partir do nivel do mar, em média, cerca de

11 111 m®de 4gua por dia, até o reservatério R1 situado a uma altura de 7 metros.

Se 0 uso do terreno for uma variavel que encareca muito uma intalacdo da CPH em
virtude de um nimero elevado de cataventos, cabe citar que a alternativa de turbinas
edlicas de eixo vertical € uma solugdo a ser considerada. Isso porque nesse tipo de
turbinas, a area varrida pode ser aumenta na direcdo vertical sem que isso implique
aumento consideravel do espaco usado. Além da solucdo sugerida, é de realcar que o
uso de cataventos com diametro de rotor de 16 metros, como o WINDPUMP 50
WINDMILL, ameniza consideravelmente o problema do uso do terreno.

A analise do consumo especifico da CPH com base no volume de 11 111 m* no
reservatorio R1 e a quantidade de 4gua dessalinizada 5000 m* /dia conduziu & seguinte

concluséo:

o volume de 4gua a ser bombeado para R1 tem que ser superior a 11 111 m® /dia
porque nele terd que estar diariamente a massa m; de agua da qual se consegue
5 000 m® /dia dessalinizada, mas também uma massa m; de forma que haja suficiente

energia potencial gravitacional (EPG) necesssaria para 0 processo.

Em termos fisico-matematicos tem-se EPG = (m; + m,) g Hy, sendo que de m; , com
base na taxa de conversdo, se tem a quantidade de dgua dessalinizada pretendida, e com
m; + m; colocados a altura Hy, se tem a energia necessaria correspondente ao consumo

especifico da CPH. Assim, a segunda abordagem € a mais apropriada.

e Segunda abordagem: determinacdo do volume de agua a ser bombeado com

base no consumo especifico da CPH.
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O consumo especifico é dado por E/V [kWh/m®] sendo E a energia consumida pela
CPH e V o volume de agua dessalinizada. A deducdo detalhada desse parametro para a

CPH encontra-se no anexo B. Nesse anexo esta demonstrado que:

e O consumo especifico de energia tedrico da CPH nao depende de como se

consegue a subida do émbolo.
Naturalmente, o consumo especifico real serd& maior do que o tedrico devido as
irreversibilidades, sendo tanto maior quanto menos eficiente for a maquina usada e/ou
0 processo usado para elevar o émbolo.
Para a CPH, concluiu-se que o consumo especifico é dado por (anexo B):
E/V=P (6.10)
O resultado encontrado na relacdo 6.10 sugere que ,
A energia especifica consumida na dessalinizacdo por osmose reversa, através da CPH,
com a utilizacdo da energia potencial gravitacional, carateriza-se pelos seguintes

aspectos:

e SO depende da pressdo P exercida pelo émbolo especial, necessaria para que

ocorra a 0smose reversa, e € numericamente sempre igual a ela.

e N&o depende das dimensdes do reservatério, que contém o volume de agua por

dessalinizar (Reservatdrio R3, na CPH).

e NAao depende, nem das dimensdes do émbolo (éEmbolo especial E1, na CPH),

nem do material de que ele é feito (ndo computando o atrito).
Para avaliar o volume minimo necessario, teremos em conta a relacdo 6.10 (E/V = P)
segundo a qual, o consumo especifico tedrico do modelo é igual a pressdo exercida pelo

émbolo especial que é de 67 bar. Assim, tem-se:
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E/V = 6700/3600 = 1,861 [kWh / m?] (consumo especifico tedrico)

1,861 kKWh equivale & energia minima necessaria para se dessalinizar cada metro cubico
de &gua do mar se a CPH usar um émbolo cuja pressao na base seja 67 bar. Entdo para
se dessalinizar 5 000 m®, a energia minima sera 9 305 kWh. O volume de agua do mar a
7 m de altura em relacdo ao nivel do mar (cota do reservatdrio R1) que equivale a uma
energia potencial gravitacional de 9 305 kWh (33 498 MJ) é dado pela equacédo
V = Ep / (pg Hm). Consequentemente, o volume minimo de &gua que deverd ser
bombeado até R1 diariamente, seré:

Vimin = Ep/ (pg Hm ) = 33 498 x 10° /(1025 x 9,8 x 7) = 476 399, 1 m”.

O volume equivale ao consumo de energia tedrico sem contabilizar as ineficiéncias dos
sub-sistemas da CPH e as inevitaveis “perdas”. Assim, assumindo valores dentro de

limites atingiveis na pratica de acordo com alguns trabalhos, tais como:

e rendimento de 75%, para 0 mecanismo de elevacdo do émbolo (aceitavel).

e as “perdas” no bastidor de membranas de 5% ( segundo A SMALL-SCALE]...]).

e Dpomba Clark capaz de recuperar 93% da energia da salmoura (segundo A
SMALL-SCALE...]).

tem-se um rendimento global do sistema de recuperacdo de energia equivalente a
66,26% (0,75 x 0,95 x 0,93).

Com base nesse pressuposto, deduz-se que o consumo especifico “real” tendo em conta
a degradacdo de 33,74% da energia potencial gravitacional “colocada” no reservatorio
R1 seréa de:

E/V=1,861/0,662 = 2,811 kWh / m°. (consumo especifico “real””)
Apesar de se poder na pratica operar com uma pressao de 55 bar, sera determinado o

nimero de cataventos para um consumo “real” de 2,811 kWh / m®. Assim, a EPG

necesséaria para a dessalinizacdo de 5000 m® é 14 055 kWh. Consequentemente, 0
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volume a ser bombeado até R1 a 7 metros de altura que corresponde a essa energia de
50 598 MJ sera,

V =Ep/ (pgHm) = 50 598 x 10° /(1025 x 9,8 x 7) = 719 590, 4 m°.

Na tabela 6.5 encontram-se os resultados obtidos para o0 nimero de cataventos

necessario para bombear essa quantidade de agua do mar até o reservatorio superior R1.

Tabela 6.5: Nimero de cataventos (Fortuna, Kenya e Farroupilha, altura da torre igual a 25 m)
necessario para bombear 719 590,4 m® /dia de 4gua do mar até uma altura manométrica de
7 m (na célula B20 Hm =7).

A B C D E F G H | J K L M
1 Velocidade média | V. a alt. da Torre | Potencial eolico [W/m2] |Pot. Hidraulico, Phidr =0,1 /4 (D*2-d"2) V*3 [W] Dimensdes
2 Més Vo [m/s] | V=Vo (H/Ho)'n |PelA =k~ V*3|Pe'=03" Pe | A1=B22 | A2=B23 | AJ=B24 A=M7 | A"=M8 provaveis
3 | Janeiro 7,25 7,95 323,56 97,07 32216 | 315,82 | 337,46 || 24572,55| 10041,67| D' [m] = 25
4 | Fevereiro| 8,31 9.1 487,24 146,17 48513 | 475,58 | 508,18 | [37003,20(15121,50| d' [m] = 1
5 Marco 8,31 9.1 487,24 146,17 48513 | 475,58 | 508,18 || 37003,20) 15612150 | D" [m] = 16
6 Abril 8,07 8,84 446,23 133,87 444 30 | 43555 | 46541 || 33888,85]13848,81 | d" [m] = 1
7 Maio 9,06 9,93 631,43 189,43 628,69 | 616,32 | 658,56 | |47953.56| 19596.41
8 | Junho 8,26 9,05 478,50 143,55 476,42 | 467,05 | 499,06 |36339.29| 14850,19 _
9 Julho 6.6 7,23 24410 73,23 243,04 | 238,26 | 254,59 || 18538.22| 7575,72
10| Agosto 6,01 6,59 184,32 55,30 183,62 | 179.91 | 192,24 || 13997,80| 5720,25 | Demanda
11 | Setembro| 6,94 7.61 283.81 85,14 282,57 | 277,01 | 296,00 ||21553.34| 8807.86 | diria [m3fd!
12 | Outubro 7,01 7,68 292 48 87,74 291,21 | 28548 | 305,05 ||22212,13] 9077.07 #19390,4
13 \Novembro| 6,91 757 280,14 84,04 278,92 | 273,44 | 292,18 ||21275.04| 8694,13 R1
14 Dezembro| 5,73 6,28 159,74 47,92 159,04 | 15591 | 166,60 || 1213110 495742 ‘
15 MEDIA 7,37 8,08 358,23 107,47 356,68 | 349,66 | 373,62 ||27205,69]11117,71 _
16, PARAMETROS PARA O DIMENSIONAMENTO Vazao, @m = Phidr/(2,79*Hm) [m3/h] Phidr. necessa.
17 H [m] = 25 Altura da Torre do Catavento Més Fortuna| Kenya |Farroup)| Provav. | Provav. |p/ 1 cat.-
18 | Ho[m]= 10 Altura da colheita dos dados Janeiro 16,50 16,17 17,28 125820 | 51417 D
19 n= 01 Fator de rugosidade do terreno | Fevereiro 24,84 24,35 26,02 1894,69 | 77427
20 Hm [m]= 7 Altura manométrica Margo 24,84 24,35 26,02 1894,69 | 77427 \\"’,
21 k=| 0645 Constante edlica Abril 22,75 2230 23,83 1735,22 | 709,10 o Ll
22 [AT[m2]=]1 6:42 | Area varrida (Cat. Fortuna) Maio 3219 | 3186 | 33.72 || 2485.38 | 1003.40 V v
23 A2[m2]=| 630 | Area varrida [Cat. Kenya) Junho 24,39 239 25,55 1860,69 | 760,38
24 ‘A3 [m2]=| 6.73 | Area varrida (Cat. Farroupilha) Julho 12,44 12,20 13,04 94922 | 387,90
25 D1[m]=| 3.03 Diametro externo do rotor Agosto 9.40 9.21 9,84 716,73 | 292,90 H
26 d1[m]= 1 Diametro interno do rotor Setembro 14 .47 14,18 15,16 1103,60 | 450,99
27 _D2[m]= 3 Diametro externo do rotor Qutubro 14,91 14,62 15,62 1137,33 | 464,78
28| d2[m]=| 0,99 Diametro interno do rotor Movembro 14,28 14,00 14,96 108935 | 44517
29| D3 [m]= 31 Diametro externo do rotor Dezembro 8,14 7,98 8,53 621,15 | 253,84
30 d3[m]=| 1,02 Diametro interno do rotor MEDIA 18,26 17,90 19,13 1393,02 | 569,26 |D [m] necessar.
31 [NUM. DE CATAVENTOS PARA ATENDER A DEMANDA (Célula M12) | 1641,72 | 1674,68 | 1567,26 m

Pelos resultados da tabela 6.5, nota-se que 0 aumento em nimero de cataventos Kenya,
Fortuna e Farroupilha é significativo (cerca de 1600). Tem-se em media 1 catavento
desses para a dessalinizacdo de trés metros clubicos de agua do mar por dia.
Recorrendo aos cataventos WINDPUMP 50 WINDMILL, a situacdo € amenizada
dado que precisa-se de 53 deles (resultado da célula K31) para atender a demanda. Pelo
resultado da célula J31 verifica-se que se necessita de 22 cataventos que tivessem
25 metros de diametro.
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Em suma, usando dados de uma unidade convencional, e com valores teéricos (dentro
dos limites possiveis de se conseguir na pratica) para os rendimentos dos mecanismos

do modelo proposto, pode-se inferir que:

e O consumo especifico “real” é proximo do minimo teérico apontado em
“Reverse Osmosis” (SOURIRAJAN, 1970) para dessalinizacdo de dgua do mar
com 100% de taxa de converséo.

e O consumo especifico “real” de um modelo da CPH que se propde construir
futuramente venha a ser inferior ao da unidade convencional da cidade Praia,
que é em torno de 4,12 [kWh / m°].

Apesar do elevado nimero de cataventos com didmetro de 3 m, em contrapartida, se for
feita a andlise do beneficio social que se consegue com a dessalinizacdo de
5 000 m* de agua por dia, distribuindo-os pela populacio da ilha de Sdo Vicente, por

exemplo, tem-se:
5000 000 [I/dia] / 70 000 [hab] = 71,42 litros por habitante por dia.

Compare-se esse valor com os 20 litros, recomendados pela OMS e as Nag6es Unidas

para 0 consumo diario de uma pessoa em zonas semi-aridas.

Dimensionamento do sistema de elevacao do émbolo especial

Para este item, considere-se as carateristicas do émbolo representado na Fig. 6.9. O peso
do émbolo sem o volume de agua contido em R2 serd determinado em funcdo da
pressao que ele exerce na sua base. Para eleva-lo usar-se-4 um sistema de roldanas

como o ilustrado na Fig. 6.9. O émbolo dispde de ganchos que distribuem o seu peso.
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Ganchos para elevagdo do émbolo

Dimensdes em [cm]

Pressao na base: 67,00 bar

ESTRALHEIRA GRUFO DE
ESTRALHEIRAS
P
R R
== P=—
P o nm
N = namero M = numero
de de
roldanas estralheiras
F.
EMBOLO
ESPECIAL
R

Fig. 6.10: Associacdo de roldanas. A: estralheira, B-grupo de estralheiras.

A presséo na base do émbolo P, é dada por:
Pop=4 (Pey + Pagua) / (1 de?) (6.11)

sendo,

Pop a pressdo de operacdo [N/m?]

Pev 0 peso correspondente a massa sélida do émbolo (peso do émbolo vazio) [N],
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Pagua 0 peso da agua contida em R2 [N],
de o0 diametro da base do émbolo [m].

Resolvendo a Eq. 6.11 para Pe,,0btém-se
Pev = (Popn dez' 4 Pagua) / 4 (612)

O peso da agua contida em R2 é dado por paguaVagua 9, Sendo o volume de &gua dado

por:
Vagua= 1 Di¥/4 n (6.13)
sendo,

Di é o diametro interno de R2.

n é 0 nivel de &gua em R2.

Logo o peso da dgua contida em R2 é dado por,

Pagua = pagua® Di/4 n g (6.14)
Substituindo a Eq. 6.14 na Eq. 6.12 vem,

Pev = (Pop e’ paguaDi® ng ) m/ 4 (6.15)

Pev CcOrresponde ao peso que terd de ser elevado pelo sistema de elevacdo do émbolo,

que sera designado por R para que fique em conformidade com o esquema da Fig. 6.10.
Com os seguintes dados:

Pop = 67 x 10° N/m?
d.=0,3m

Di =4,97 m
n=195m
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Pagua = 1025 kg/m®
g=9,8m/s’

n=3,14

inseridos na Eq. 6.15 tem-se,

Pev = (67 X 10° x 0,3% 1025 x 4,97 x 1,95 x 9,8) x 3,14 / 4 = 93544,48 N= 93, 54 kN.

Consequentemente, 0 peso que o sistema constituido por roldanas e contrapeso tera que
elevar serd R= 93, 54 kN.

Para que o contrapeso ndo tenha que percorrer uma distancia Dy, (veja-se no esquema da
tabela 6.6) bastante grande, o sistema de roldanas proposto devera ser constituido por
um conjunto de roldanas idéntico ao da Fig. 6.10- B sendo que a extremidade de cada
um, que suporta o peso R, devera ser presa aos ganchos para elevacdo do émbolo
ilustrados na Fig. 6.9.

O peso do contrapeso capaz de elevar o émbolo é dado por (P = R/ n™). Distribuindo o
peso do émbolo por 8 ganchos distanciados entre si por cerca de 60 cm (500 /8 = 62,5),
tem-se R’ = 11,69 kN. Se o sistema proposto tiver 3 grupos de estralheiras com quatro
roldanas cada (n =4 e m = 3) 0 peso do contrapeso sera igual a:

P =11690/ 4°=182,66 N

Esse valor corresponde & massa de 18,64 kg de agua do mar, que equivale & 0,018 m®
desse liquido. Tendo um contrapeso cilindrico com o diametro interno igual a 1 metro, o
nivel N de 4gua que equivale a 0,018 m* de 4gua nele contido é dado por:

N = 0,018/( 3,14 x 0,5%)= 0,0229 m = 2,3 cm (nivel baixo — contrapesos pequenos)

A distancia D, percorrida pelo contrapeso sera Dp=R x D, / P, sendo D; a distancia
percorrida pelo émbolo durante a sua subida (veja-se no esquema da tabela 6.6). Dado

que, pelas dimensdes do émbolo (veja-se a Fig. 6-6), dispde-se de no maximo 171 cm
para a distancia Dy, considere-se D, = 160 cm. Assim sendo, tem-se:
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Dp=11690 N x 1,6 m/ 182,66 N = 102,39 m (demasiado para se usar contrapesos ).
O valor determinado corresponde a distancia que 8 contrapesos de 18,64, kg cada teriam
que percorrer ou que um s6 contrapeso de massa 8 x 23,8 kg teria que percorrer para
elevar o émbolo de 93, 54 kN até 1,6 metros de altura.

Uma das alternativas para se ter uma distancia menor ¢ aumentar a massa do contrapeso
(mais agua no contrapeso) ou/e diminuir a massa do émbolo especial. A esse respeito,
convém recordar que a pressdo na base do émbolo ilustrado na Fig. 6.9 é de 67 bar e
que se pode operar com uma pressao de 55 bar, podendo-se assim ter um émbolo com

menos massa. Outra delas seria reduzir o niimero de roldanas da estralheira.

As tabelas 6.6 e 6.7 resumem o dimensionamento do sistema de elevacdo do émbolo. Se
por exemplo usarmos somente 2 (n = 2) roldanas ao invés de 4, a distancia Dp, a ser
percorrida pelo contrapeso reduz-se para 12,8 m [ Dp:14900x1,6/(14900/23)] como se

pode confirmar pela célula E2 da tabela 6.6

Tabela 6.6: Resultados do dimensionamento do sistema de elevacdo do émbolo especial,
Ccuja massa sem agua é 9 545,35 kg (= 93544,43 /9,8).

A B C ] E F £}
1 R=R/C10 [N] | P=R%{n*m) [N] | Vol. [m3] | Nivel, N [cm] | Dp tedr. [m]|Dp real [m]| num de Rold.
2 11693 05 1461 53 0,150 93,37 12,80 17,07 48
EN
4
5 |Peso do contrapeso sem agua 103,12 [M] ﬁ'
§ |Massa do contrape. sem agua| 10,52 [kgl [
7
g DADOS VALOR UNIDADE
g |Massa do émb macico, = 954535 [kal
10 |Nam de ganchos do émb. = 8
11 |Nam. de roldan. da estr. n= .
12 |Nim. de estralheiras, m= 3 f R Py Dp
13 |Didm do contrapeso, d= 0.5 [m]
14 |Altura do contrapeso h= 1 [m] L"H'
15 |Espess. da par. do contr, t= 0,2 [em] D, de NIihT
16 |Dens. do mater. do contr. = 2693 [kg/m3] iﬁi ¥
17 |Densid. da dgua do mar = 1025 [ky/m3] g
1g Elevagdo do émbolo, Dr= 16 [m] EMBOLO  CONTRAPESO
19 |Rendim. do sistema, = [%]
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Se o contrapeso for de aluminio e tiver as dimens6es indicadas nas células C13, C14 e
C15, seu peso sem &gua sera 103,12 N, célula C5 = p g = [hd¥/4 - (d/2-t)* (h-20)], e 0
nivel de dgua do mar para que tenha o peso necessario devera ser 93,37 cm (célula D2).
Se for assumido um rendimento de 75% para o sistema, a distancia real a ser percorrida
pelo contrapeso sera 17,07 m (célula F2). Se a preferéncia for por manter os
12,8 metros, tem-se a alternativa de compensar a ineficiéncia através do aumento do
peso do contrapeso, 0 que poderd ser feito aumentado o nivel N de agua ou/e a

espessura t da parede.

Fazendo o dimensionamento com os dados do émbolo representado Fig. 6.8-B,
obtem-se os resultados da tabela 6.7, que confirmam a possibilidade de reducdo de
custos do sistema de elevagdo do émbolo, se este tiver menores dimensdes. O peso
desse émbolo P, pela Eq. 6.15 é dado por:

Pev = (55 x 10° x 0,3% 1025 x 4,47% x 1,928 x 9,8) X 3,14 /4 = 84 807,24 N= 84, 81 kN

Tabela 6.7: Resultados do dimensionamento do sistema de elevacédo do émbolo especial cuja

massa sem agua é 8 653,8 kg.

A B C D E F G
1 R'=R/C10 [N] | P=RY{n*m) [N] | Vol. [m3] | Nivel, N [cm] | Dp tedr. [m]|Dp real [m]| num de Rold.
2 14134 54 3533 .64 0,444 89,36 6,40 8.53 24
N
4
5§ |Peso do contrapeso sem égud 185,11 [N] %‘
§ |Massa do contrape. sem égual 18,89 [ka] 4
7
8 DADOS VALOR | UNIDADE
g |Massa do émb macicgo, = 8653,80 [ka]
10 |Mam de ganchos do émb. = 6
11 |Nam. de roldan. da estr. n= 2
12 |Nim. de estralheiras, m= 2 f R Py Dp
13 |Diam do contrapeso, d= 0.8 [m]
14 |Altura do contrapeso h= 1 [m] LP-H—
15 |Espess. da par. do contr, t= 0,2 [cm] D, de NIi?‘_
1g |Dens. do mater. do contr. = 2698 [ky/m3] if ¥
17 |Densid. da dgua do mar = 1025 [ky/m3] g
18 Elevagéo do émbolo, Dr= 16 [m] EMBOLO  CONTRAPESO
19 |Rendim. do sistema, = [%]

Assim, da comparacdo dos resultados das tabelas 6.6 e 6.7, verifica-se que se pode usar
um sistema com 24 roldanas ao invés de 48 (células G2) e com reducdo do percurso
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tedrico do contrapeso de 12,80 para 6,40 metros (células E2), as custas de um pequeno
aumento da massa do contrapeso sem agua (diferenca entre as células C6) que
corresponde ao custo de mais 8 x 8,37 kg de aluminio. Esse valor € provavelmente
inferior ao custo de 24 roldanas pelo fato de se poder usar aluminio reciclado, ou até
outro material para desempenhar a funcdo de contrapeso como foi feito na terceira fase
de construcdo do protétipo.

Como ja tinha sido colocado na secdo 3.11, uma alternativa para ultrapassar a
dificuldade pratica de se ter um percurso longo D, do contrapeso, na vertical, é a
utilizacdo de um eixo e uma roda Pelton para a elevagdo do émbolo (anexo E). Para o
valor de D,=102,4 m, um eixo com o raio de 1 metro teria que dar cerca de 16 rotacoes
para elevar o émbolo a 1, 5 m de altura [102,4/ (2 x r)]. Com esta possibilidade, pode-
se, em funcdo do tempo disponivel, reduzir infinitamente o esforco para elevar o
émbolo, as custas de um niimero maior de roldanas e um nimero elevado de rotagdes do

eixo da roda Pelton, que seria posta em movimento pelo fluxo da salmoura.

Determinacao do nimero de modulos de membrana

Tendo em conta que o procedimento adotado para o dimensionamento foi o de
conseguir um determinado volume de agua por dia passando pelo reservatorio superior
R1, que garanta 5 000 m*/dia de 4gua dessalinizada, obtida através de um bastidor de
modulos j& conhecido de uma unidade convencional, ndo ha necessidade de se
determinar o namero e o tipo de médulos necessarios, por se tratar de informac6es de
que se dispde. Sabe-se que o bastidor da unidade em questdo, Fig. 6.3-D, contém 560
modulos do tipo espiral.

No entanto, se se comega 0 dimensionamento pelo conhecimento dos mddulos e
respectivas carateristicas principais, tais como, pressdao de operacdo, vazdo de agua
dessalinizada e taxa de conversdo, o procedimento é o inverso do que foi seguido. Nesse

caso a sequéncia é:

e A npartir da vazdo de agua dessalinizada fornecida por maodulo,
determina-se 0 nimero de modulos necessarios para se atender a demanda de
agua potavel.
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e Dimensiona-se 0(s) émbolo(s) para a pressdo especificada no catalogo dos

mddulos. Esse valor é geralmente igual a 55 bar (célula H23 da tabela 6.1).

e A partir da taxa de conversdo, determinar-se o volume de &gua do mar
necessario, e consequentemente o numero de cataventos necessario para o

bombeamento.

Em relacdo a essa abordagem, tenha-se em conta que, o nimero de modulos
determinado por essa via, é inferior aos 560 que constituem o bastidor da unidade
convencional em estudo, como sera mostrado na sequéncia através de simples célculos.
Isso explica-se pelo fato de haver a possibilidade de se ter uma distribuicdo dos
mddulos mais favoravel em torno das CPH’s. Recorde-se a esse respeito que a
disposicdo em série dos médulos faz com que os Ultimos da série tenham uma producéo

inferior a especificada no catalogo devido a queda de presséo.
Para demonstrar o que foi colocado, considere-se os dados de médulos de membranas

comerciais, apresentados em (PAREKH, 1988), cujo extrato se vé a seguir, na tabela da
Fig. 6.11 (fac simile).

Hid Allegrosze

Tabla 5. Seawater Spirals Commearciol K0 Mombrones and Wodules 103
Taat gondidiong
/ / Ferceant e — -
// Module / Ly T Module rajualion Salt Py - R
Wadule divmeter Tenpiin productivity Coindnoge ! goneentration  suee § E )
Manufroturer  nomenelaturs Cmie i, ) { ren fin. ) tmipd fppil) avernge) (ppu NaCl)  (psi) r?’: B
FilmTee EWI0HE- 4014 Bg.1/5.9 | 204.5/11.4 0.7 s £0.2/99.5 33, 0a0” aon 3.5
SWIMHR-4021  89.1/%.9 ATT.G1H. G VLGOS 400 98,3805 33,000 qun 3.0
BWIA0 4040 B 1739 2G5, 2538 5,7 1500 956791, 1 a5, 000* /04 10.0
W30 EbLl 20000709 1056 S40 23 7 GRDDD  9®.8/80.1 38, 000™ 800 1.0
|SW'~FS 8334 215.4/8. 48 94,4436 35 ) 6A00 98. 67494, 1 55, nn® 800 1n.g
BWI0R-2514 [y pye.g 294.8/11.8  0.35/ 85 B0.2,08.3 35, 000" A00 3.5
SWI0IR-EBE1 priuse. g 47750188 0.50/ 130 99.3/90.5 15, 000" BOO 5.1
SWIOHE-40Z1  §1.0/2.4 065.2 /30 1.8 4 480 44, 2,09.5 15, ot a0 10,0
Toray BCR100 ;nn.nfs..ﬁﬂ/ln_lﬁ feQ .4 BHO 05, 0060 a3, oooP ) =
ACARNG f///zm JTORLZ 108 140 2.8 [ 2380 05.0/9G.0 ax, pog® B0 =
SP-110 100.5/3.96 || 1016 140 2,850 SB5  BR.E/ALLT 53, oo Bl
gr-120 w1 (7,90 || 1018 40 0.0 / 2360 B8.0/95.7 33,0007 om0 -
c A I ! i
'lﬁuawmut’,
Pyac.

Fig. 6.11: Carateristicas de médulos comerciais. Fonte: (PAREKH, 1988).
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O modulo do tipo espiral que foi destacado na Fig. 6.11, foi testado com agua do mar
(concentracdo de 35000 ppm) a uma pressdo de 800 psi (cerca de 55 bar) e apresentou
uma producéo de 25 m® por dia, com uma taxa de convers&o de 10% e rejeicéo dos sais
da ordem de 99,5 %.

Assim, para se ter 5 000 m® por dia de agua dessalinizada com médulos SW38 8536 da
FilmTec, precisa-se de cerca de 200 deles, ao invés dos 560 que compdem o bastidor da
unidade da Praia. Atendendo as condicOes de teste do fabricante, é necessario um fluxo
de 50 000 m® /dia ( taxa de converséo de 10 %) de a4gua do mar, com uma pressao de 55
bar. E aconselhavel ndo ultrapassar a taxa de conversdo indicada pelo fabricante, através
do aumento da pressdo, sob pena de se comprometer a vida dos médulos devido a sua
compactacao. Contudo, ha que ressalvar dois aspectos:

e A taxa de conversao de 10% ( ultima coluna da tabela na Fig. 6.11), apresentada
ndo € apontada como limitacdo do modulo, tanto que na mesma pagina, para o

fabricante Toray, ndo se indica qualquer taxa de converséo.

e Com a CPH, é possivel aumentar a taxa de conversao sem aumentar a pressao

de operacgéo, usando um limitador de vazdo da salmoura.

Deduz-se assim que o dimensionamento com base nos dados do modulo da FilmTec
proporciona uma reducdo do nimero de mddulos superior a 50% em relacdo ao
bastidor de 560 mddulos, e uma redugdo nas dimensbes do émbolo especial (menor

pressdo de operacdo), o que implica reducdo do sistema para sua elevacao.

No que toca ao investimento inicial, um émbolo com menores dimensdes terd
consequentemente menos aco, logo menor custo. Além disso, permitird ter CPH’s com
menores dimensdes, possibilitando uma reducéo substancial da quantidade de material
para as construir e ocupacdo de menor area. Como consequéncia da reducdo das

dimensGes do émbolo, o custo do sistema usado para eleva-lo sera menor.

143



Determinacao da capacidade do reservatdrio R1

O volume de &gua no reservatorio superior R1, Fig. 6.12, é funcdo da vazdo massica (11
de entrada, e m6 de saida. A vazdo (11 é suprida pelos cataventos (S1) ou pela bomba
alimentada pelos aerogeradores (S2), e [16 é correspondente a energia necessaria para
que o contrapeso eleve o émbolo especial durante o funcionamento da CPH. Em termos

matematicos, o volume de agua no reservatorio R1, Var1, Varia com o tempo de acordo

com a seguinte expressao:

Vari () = Vo+ ( Vi-V6 )t em [m¥]

sendo:

Vo é 0 volume inicial em R1 para a partida da CPH [m®]

V1 é 0 volume correspondente & [11 em [m®]. Sendo V=m/ p.

Vs é 0 volume correspondente & (16 em [m®]. (16 est4 associado aos ciclos do CP).

t éotempo em [s]

O volume inicial V, sera determinado com base nos ciclos do contrapeso de tal forma
que a CPH possa operar ininterruptamente durante um determinado periodo (ex: 24 h)

sem a entrada m1. Esses ciclos permitem calcular o volume de agua que sai de R1.

D

SISTEMA DE ROLDANAS

¥

Fig. 6.12-CPH sob o reservatério R1.
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Por conveniéncia, serd adotada a terminologia automobilistica para se referir ao volume
da camara de compressdo (R3 na Fig. 6.12). Assim, esse volume sera designado pela
cilindrada da cdmara de compressao, ou cilindrada de R3, Ckga.

Para o caso da geracdo de eletricidade é conveniente dimensionar o reservatorio R1 para
que haja uma reserva de nq dias para quando ndao houver vento suficiente. Entretanto, se
0 sistema é usado para a dessalinizacdo, a reserva pode ser dispensavel. 1sso porque
geralmente a agua dessalinizada pode ser armazenada tanto na propria unidade de
dessalinizacdo quanto nas residéncias dos consumidores.

Se se considar que R1 é cilindrico, a sua capacidade Vr; € dada por:

Vg1 = hynt D?/4 (6.17)

sendo,

h, é a altura do reservatorio R1 em [m].
D é o didmetro de R1 em [m].

Se for fixado um valor para D na Eq. 6.17, de forma que a area da base do reservatorio
seja suficiente para acomodar as CPH’s, determina-se a altura do reservatorio por:

hr =4 Vri/ (7 D?) (6.18)

Analogamente, o nivel de &gua em R1, hy(t) na Fig. 6.12, oscila de acordo com a
funcao:

hi= 4 Vare/ (7 D?) (6.19)

Substituindo o valor de Vr; da Eq. 6.16, obtém-se:

hit)=4/ (mD? [ Vo+ ( Vi-Vs ) t] (6.20)
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Da observagdo da Fig. 6.12, constata-se que h, deve ser maior do que h;(t), caso
contrério, havera “perda” de energia poténcial gravitacional (4gua tranbordando).

Nas Eqgs 6.16 e 6.20, volume Vg é definido pela demanda de agua dessalinizada ou/e
pela demanda de poténcia elétrica. O volume Vi, de acordo com o dimensionamento, é
funcdo do nimero de cataventos (ou aerogeradores e bomba elétrica), da capacidade de
bombeamento, da altura manométrica e do regime dos ventos. Dai que, o nivel de dgua
hi(t) em R1 é oscilante. Para contornar essa oscilacdo, e garantir que a CPH funcione
ininterruptamente, ha que determinar o volume minimo V, de &gua que garanta essa

condicdo, ou seja ha que garantir a energia firme em R1. Para tal, procede-se assim:

1) Com base na taxa de conversdo da unidade da Praia de 45%, determina-se o
volume Vypomp de dgua do mar que os émbolos deverdo bombear diariamente para 0s

moddulos de membrana.

2) Vpomb corresponde a um numero ( ng ) de cilindradas de R3. Assim
Neit = Viomb / Crs. A cilindrada de R3, determinada a partir dos dados gemétricos do
émbolo (ver Fig. 6.12), é dada por Crs = an de/4.

3) Associado a ng estdo as descidas do contrapeso que despeja agua em R6, Fig. 6.12, e
consequentemente, ao volume de agua Vg que sai de R1. Assim, o volume Vs é dado
pelo produto do nimero de cilindradas pelo volume de agua do contrapeso Vacp, OU

seja, V= Ncit X Vacp.

Observando o contrapeso na Fig. 6.12, conclui-se que Vacp = N d%/4. Entretanto, para
se chegar aos valores de N e d, para poder determinar V,cp (volume de &gua que eleva
0 émbolo), ha que calcular o peso do émbolo e levar em conta a reducdo de forca
proporcionada pelo sistema de roldanas.

O peso do émbolo é dado por F= Py, Ap, sendo Ay, a area na sua base e Pqp, a presséo
que exerce. Tendo em conta a redugdo proporcionada pelas roldanas, calcula-se o peso
do contrapeso capaz de elevar o émbolo que é dado por ( Pcp = F/ n™). Consulte-se a
Fig. 6.10 e tabela 6.6 para identificar n e m.
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4) Com Vs e conhecendo a média para V1, determina-se Vo que permite dimensionar R1
através da Eq. 6.17.

Seguintes passos séo definidos:

1) Vpomp =11 111 m®.  Note-se que 45% de 11 111 m® =4 999,95 m®,
2) Crs=am de?/4 =171 x 3,14x 0,3% /4 = 0,121 m®.

Neit = Vbomb/ Cra= Vbomp =11111 /0,121 = 91 827.

Com esse numero de ciclos, divididos por dois contrapesos (duas CPH’s) faz-se o

seguinte raciocinio em relacdo ao ciclo de bombeamento dos émbolos:

Cada émbolo deverd efetuar 45914 ciclos de bombeamento. Entdo, no periodo de um
dia, cada um deles demoraria 0,53 segundos (45 914/ 86 400 s) para completar um
ciclo.

3) O peso do émbolo e o do contrapeso sdo dados por:

F=Pop A= 6700000 x 3.14 x (0,15)= 473 355 N.

Pcp=F/n™=473355 /2°=59 169, 38 N.

Tendo em conta que a densidade da agua do mar é p = 1025 kg/m® e que, m = pV e
F=pV g, esse valor (59 169, 38 N ) corresponde ao peso de 6 031, 54 kg de &gua do

mar que equivale & 5,884 m® desse liquido. Entdo, Vace sera igual a 5,884 m°.

Tendo um contrapeso cilindrico com o didmetro interno igual a 2 metros, o nivel N de

4gua que equivale a 5,884 m® de 4gua nele contido é dado por:
N =5,884/(3,14x15%=1874m

Vacp = N7 d%/4 =1,874x 3,14 x 2%/4=5,884 m° .
147



V6= Neit X Vacp = 91 827 X 5,884 = 540310, 1 m°.

Considerando o rendimento do sistema de roldanas de 75%, tem-se,

Ve =540 310, 1/ 0,75 =720 413,5 m®

4) Relembrando, com o volume Vs de agua que sai e conhecendo a média para o
volume V; bombeado pelos cataventos determina-se 0 volume inicial Vo que permite

dimensionar R1 através da Eq. 6.17.

De acordo com o valor determinado previamente, o0s cataventos devem bombear
719 590, 4 m® por dia até R1, A diferenca diaria entre Vs e V; é de 8231 m’
correspondente & cerca de 34 m® por hora. Pelos calculos feitos com a tabela 6.5, essa
diferenca é superada com mais 2 cataventos Kenya.

Superada essa diferenca, conclui-se que no balan¢o de massa aplicado ao reservatdrio
R1, tem-se a entrada [11 igual a saida [16 a menos das variacGes de [11 devidas ao

caratér intermitente do vento.

Para nortear o dimensionamento de R1, retome-se a Eq. 6.16 que d& o volume de &gua
oscilante em R1:

Var1 (t) =Vpo+ ( V1-Ve ) t

AVi-¢ = V1-Ve € 0 declive da reta que representa graficamente a funcdo Var: (t). Esse
declive AV;-¢ varia de acordo com a entrada [J1 e saida [16 e com as seguintes

consequéncias representadas nos graficos da Fig. 6.8-B pelas retas A, B e C:

A) Se [11 = [J6, o nivel de agua em R1, h ri(t) , mantém-se no nivel hy correspondente
a Vo como ilustra a reta A na Fig. 6.18.
B) Se (11> 116, o nivel h gy(t) aumenta proporcionalmente a diferenca ( V1-Vs ).

C) Se [11< [J6, o nivel h g1(t) diminui proporcionalmente a diferenga ( V1-Vs ).
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Fig. 6.18: Graficos da variacdo do volume de agua no reservatorio R1

Tendo em mente as consequéncias apontadas, dimensiona-se R1 com base num
determinado volume inicial V, de tal forma que haja reserva e ndo se tenha R1 com
dimensdes colossais a ponto de inviabilizar o projeto. Entretanto, caso a ocupagdo de
terreno seja um fator preocupante, cabe cogitar a montagem dos cataventos ou

aerogeradores no topo de R1.

A altura do reservatério R1 como funcdo do didmetro e do volume V, que devera

comportar é dado por :

hr =4 Vo/ (n D% (6.21)
Se se quiser uma reserva de 1 dia, Vo devera ser igual a 720 413,5 m® que corresponde
a V6 que sai diariamente através do contrapeso. Se o didmetro de R1 for 200 m
na Eg. 6.21, tem-se:

hr =4 x 720 413,5/ (3,14 x 200%) = 5,74 m

Entdo, para a producéo diaria de 5000 m® de 4gua, com taxa de conversao de 45%, com
uma reserva de 1 dia de funcionamento sem vento, o reservatério R1 devera ter, no

minimo, 200 m de didmetro e 5,74 m de altura.
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Pelas dimensdes de R1, justifica-se pensar em usar a area ocupada para a instalacdo das
maquinas edlicas. Entretanto, ha que referir que no caso da construcdo de uma unidade
de dessalinizacdo, a area sob o reservatério é Gtil para acomodar todas as instalacfes da
CPH entre as quais salas, escritérios, reservatdrios de agua potavel etc.

Para atenuar a questdo das dimensdes de R1, recorde-se que se pode operar a CPH com
uma reserva bem menor e com um sistema de ““back-up” para abastecer R1
(bombeamento a Diesel por exemplo) . Outra alternativa € aumentar o nimero de
maquinas edlicas de forma que, geralmente, a entrada V; seja maior do que a saida V.
Nessa condicdo, apesar de se correr o risco de ter perda de energia potencial
gravitacional, é possivel ter um reservatorio relativamente pequeno, com uma reserva

minima para suprir alguns ciclos do contrapeso.

Devido a versatilidade da CPH, pode-se ainda sugerir outras solu¢cGes. Uma delas é
dessalinizar com uma pressdo de operacao inferior a 67 bar (com 55 bar por exemplo),
donde, pelas equacgdes expostas, deduz-se que R1 seria menor. Outra € aumentar a taxa
de conversdo para por exemplo 70 % j& que isso ndo acarreta para a CPH aumento do

consumo especifico. Assim, por cada m* de agua potavel bombea-se menos agua até R1.

6.2.2-Resumo do dimensionamento da CPH para producdo de 5 000 m® /dia

As etapas percorridas até este ponto para o dimensionamento do modelo, para a

producdo de 5 000 m® de 4gua dessalinizada por dia, sugerem que seja composto por:

e 53 cataventos WINDPUMP 50 WINDMILL com uma torre de 25 metros cujo
rotor tem um didmetro de 16 metros para bombear a agua até o reservatorio superior
R1. Alternativa a esses cataventos sdo 1 675 cataventos Kenya de diametro do
rotor igual a 3 m (resultados da tabela 6.8). Em relacdo ao nimero de cataventos é
possivel reduzi-lo tendo em conta que a pressao de operacdo pode ser reduzida
(menos do que 67 bar) e ainda assim se conseguir os 5 000 m® de &gua
dessalinizada.

e Embolos especiais com as dimensdes indicadas na Fig. 6.9 cuja pressdo na
base é de 67 bar.
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e CPH’s que abrigam os émbolos com altura de 7 metros.

e Um contrapeso cilindrico de aluminio com 1,1 m de altura, 1,2 m de
diametro e 2 mm de espessura, que sera usado para elevar o émbolo através de
um sistema mecanico com 48 roldanas (dados e resultados da tabela 6.9-A, com
0 numero de ganchos igual a 1). Note-se que as dimensdes do contrapeso para 0
caso de elevacdo do émbolo macico, séo diferentes como se constata na Fig. 6.8.

e Reservatorio R1 com diametro de 200 m e altura de 5, 74 m com reserva de
1 dia sem vento. R1 ocupa uma &rea de 31 400 m°.

Os émbolos (Embolo especial A ou B) terdo a funcdo de bombear 4gua do mar a uma
pressao de 67 bar, para um bastidor de osmose reversa composto por 560 modulos
de membrana do tipo espiral (bastidor igual ao da unidade da cidade da Praia), no
qual se da a dessalinizacdo (producdo de agua potavel). Alternativamente, o bastidor de
membranas podera ter 200 médulos SW38 8536 da FilmTec (de acordo com dados
da tabela na Fig. 6.11).

6.2.3: Comparagéao da unidade convencional de Cabo Verde com a CPH

Na tabela 6.8 apresenta-se alguns parametros que permitem comparar as unidades.

Em relacdo a area ocupada pelos cataventos e o reservatorio R1, pode-se optar por
outros conceitos de cataventos como os ilustrados no anexo G. Entre esses, a op¢do de
cataventos semelhantes a turbina Maglev, possibilita uma reducéo significativa da area
ocupada. A propésito dessa alternativa, a Fig. 6.14 da uma visio de como o reservatorio
R1 pode ser combinado com um catavento de eixo vertical idéntico a turbina Maglev.
Note-se ainda que se a ocupacdo do terreno for um fator limitador, a area ocupada pelo
reservatério R1 pode ser usada para se instalar cataventos. Esses poderiam ser
instalados sobre ou sob R1.
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Tabela 6.8 :Parametros de comparagio entre as unidades.

Fonte Bombeamento | Bombeamento | Niumero de Pressio | Producdo | Taxa Recuperacio Consumo
INSTALACAO. | primdria de | de dgua do mar para as modulos de de didria. de de energia da | especifico.
energia. | até a unidade. membranas. membrana, | CPeFASE0. Conversao.|  camoura.
UNIDADE
CONVENCIONAL Diesel. 3 bombas de Duas bombas 360 67bar | 5000 m? 45% T. Pelton 4.12 kWh/m?
DE CABOVERDE sucgio. centrifugas.
COLUNA DE 53 cataventos
POTENCIA Vento. | dedidmetrode | Duas CPH's. 200 67bar | 5000m® | 45% | Bomba Clark | 2, 81 kWhim’
da Filmtec.

HIDRAULICA

rotor de 16 m.
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RESERVATORIO R1

Fig. 6.14.: CPH alimentada com um catavento de eixo vertical.

Dado que a condicdo sine qua non para que CPH opere é ter agua no reservatorio
superior R1, independentemente de como ele é alimentado, ha a possibilidade de
conduzir a agua até R1 com outros modelos de cataventos. Esses podem até ser

construidos com materias menos nobres tais como plastico, madeira, tecido etc.
6.3- Caso 2: Dimensionamento da CPH para produzir 5 m® de 4gua por dia

Neste estudo de caso pretende-se dimensionar a CPH para a producéo de 5 m® de 4gua
por dia, 0 que de acordo com o projeto “drinking with the wind” (RABINOVITCH,
2008), ¢ suficiente para abastecer uma pequena vila de 500 habitantes em paises em vias
de desenvolvimento. O referido projeto foi objeto de dissertacdo de mestrado defendida
na universidade Delft na Holanda. Decidiu-se avancar com este estudo de caso pela
semelhanca desse projeto com a CPH. Na Fig. 6.15, visualiza-se o esquema do primeiro
prototipo construido e sua instalacdo em Curacgao para testes com agua do mar.

Este estudo de caso sera dividido em dois de acordo com o sistema usado para alimentar
0 reservatorio superior R1 da CPH. Assim, tem-se o primeiro, caso 2.1, que sera a
aplicacdo do sistema 1, S1 com cataventos e o segundo, caso 2.2, serd com

aerogeradores, S2.
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6.3.1-Caracteristicas do prototipo holandés

CATAVENTO

N\
“7

Reservatirio de .
Reservatorio
armazenamento

. / de dgua
temporario
dessalinizada —
Rtemp
T J’ Reservatorio
de
armazenamento
Alimentacio /
de dgua
—_— A R

Recl.lperm.;ﬁo de Bomba de Salmoura Membranas de OR PROTO EM
energia alta pressio CURACAO

Fig. 6.15- Esquema do primeiro prot6tipo do projeto “drinking with the wind”’.
Fonte: (RABINOVITCH, 2008) com edi¢édo nossa.

O dimensionamento da CPH com parametros iguais aos do protétipo que foi instalado
em Curacao (Ex-colbnia holandesa) permite estabelecer comparagGes que permitam

prever e antever a primeira instalacédo da CPH.

Antes do protétipo ser instalado em Curacdo, foi instalado num local proximo a cidade
Delft na Holanda. Nessa etapa, foi testado com agua contendo NaCl dissolvido com

concentracdo de 35 000 ppm. Os testes foram feitos com as seguintes carateristicas:

e Presséo de operacao: 60 bar

e Taxa de recuperacédo: 20%

e 4 membranas SWCL1 ( 9,6 cm) da empresa Hydranautics colocadas em série.

e Diametro externo do rotor do catavento 5 m. Diametro interno 2 m (valor
estimado com base na foto da Fig. 6.15). Rotor a 15 m de altura, Fig. 6.15.
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e A bomba de alta pressdo é de pistdo e é conectada diretamente ao eixo do
catavento através de uma transmissdo mecanica. O sistema de recuperacdo de
energia é conectado ao mesmo eixo da bomba de alta presséo.

e A instalacdo foi dimensionada para uma producdo maxima de 10 m*dia, com

uma velocidade média do vento de 12 m/s.

Os seguintes resultados foram obtidos com o prot6tipo holandés:

e Producéo nominal de 5 m*/dia com uma velocidade média do vento de 7 m/s.
e Consumo especifico de 5,2 kwWh/m® de 4gua dessalinizada.

e A producdo inicia-se com velocidade do vento a partir de 4 m/s.

e Concentracdo da agua dessalinizada inferior a 1200 ppm, porém superior a

500 ppm, logo suficiente para irrigacdo mas impropria para beber.

A proposito da qualidade de agua, comenta-se no trabalho que houve falha numa das
membranas e que ultrapassando esse incidente, € possivel produzir dgua com salinidade

inferior a 500 ppm podendo chegar a valores menores do que 175 ppm.

6.3.2- Caso 2.1: Dimensionamento da CPH com o sistema S1 (cataventos)

Antes de se dimensionar a CPH para 5 m*/dia, vai-se estabelecer algumas comparacoes
qualitativas entre o projeto “drinking with the wind”” e o projeto da coluna de poténcia
hidraulica, CPH. Doravente os dois projetos serdo denominados respectivamente por
“DWW?” e “CPH”".

1- Apesar do DWW operar com a pressao de 60 bar e isso implicar uma limitagdo no
arranque do catavento ( V >4 m/s ), o CPH pode operar com a pressdo de 67 bar sem
que isso afete o catavento. Caso o émbolo especial fosse dimensionado para 60 bar,

ter-se-ia um reservatério R1 de menores dimensdes e um consumo especifico menor.

2- No CPH, as membranas ndo sdo submetidas a uma variacao do fluxo de dgua como
acontece no DWW. Nas conclusdes de (RABINOVITCH, 2008) com base no DWW,
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recomenda-se a investigacdo da operacdo com fluxo variavel dado que geralmente isso

nao é recomendavel.

3- No DWW, para evitar que a bomba de alta pressdo funcione sem éagua, hd uma
tubulacdo que a alimenta com &gua proveniente do reservatdrio de agua dessalinizada
(Fig. 6.10) através de um controle automatico. No CPH esse controle é dispensavel,
visto que ndo havendo agua no reservatorio R1, ndo havera ciclos do contrapeso e,

consequentemente, o émbolo especial ndo trabalha.
4- Verifica-se semelhanca entre a existéncia do reservatorio temporario Remp do DWW
na Fig. 6.10 e o reservatorio R1 do CPH. Remp Tem a capacidade de 30 litros e serve
como protecdo contra o funcionamento da bomba de alta pressdo em vazio. R1 serve
como regulador da vazéo e acumulador de energia.
Passando ao dimensionamento, no DWW, calculou-se a poténcia mecénica (poténcia do

rotor P, na CPH) fornecida pelo catavento partindo da seguinte expressdo
(RABINOVITCH, 2008):

Pmec = NMimec X Cp X Pkin

sendo Pyin = 1/2 pair AV? é a poténcia cinética (kinetic Power ).

Com os seguintes dados (RABINOVITCH, 2008):

par =1,2kg/m® paraa densidade do ara 1 atme 20°C.

C, = 0,35 para o coeficiente de poténcia do catavento.

Nmec = 88% para o rendimento mecénico da transmissdo que conecta o rotor do
catavento ao eixo da bomba de alta presséo.

Chegou-se a expressao:

Pmec = 0,185 AV? [W]

onde A é a area varrida pelo rotor em [m’] e V é a velocidade média do vento em [m/s].
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Assim, para se fazer os céalculos com a mesma base, sera empregada a mesma expressao
ao invés de P = 0,1 AV que foi utilizada no estudo de caso anterior na tabela 6.9.

O nGmero de cataventos sera determinado para um consumo “real” de 2,811 kWh / m°.
Assim, a energia potencial gravitacional necessaria para a dessalinizacdo de
5 m? /dia é 14,055 kWh (5 x 2,811). Consequentemente, o volume a ser bombeado até
R1 a 7 metros de altura que corresponde a essa energia de 50, 598 MJ (14 055 x 3600)
sera,

V = Ep/ (pgHm) = 50, 598 x 10° /(1025 x 9,8 x 7) = 719, 59 m”.

Na tabela 6.9 encontram-se o0s resultados obtidos para o0 nimero de cataventos
necessarios para bombear essa quantidade de agua do mar até o reservatorio superior
R1. Na tabela 6.9 designou-se por catavento DWW o que tem as dimens6es do que foi
usado no projeto DWW ( linha 22 da tabela) e, para se obter a velocidade média do
vento idéntica uso-se 7 m/s nas linhas 3 a 14 da coluna B.

Tabela 6.9: Nimero de cataventos (DWW, Kenya e Farroupilha, altura da torre igual a 12 m)

necessério para bombear 719, 59 m? /dia de 4gua do mar até uma altura manométricade 7 m.

A B C D E E G H I J K L M
1 Velocidede média | V. o alt. do Torre | Potencial edlice [Wimd] |Pot. Hidrdulico, Phidr =018 nid [0020°2) V=3 [W]| Dimensdes
2 Mis | Vo [mds] | V=Vo | H{ Ho o |Pafl =k * %3 Pa’=0.T" Pe | A1=B22 | AZ=B2) | AJ=BR24{| A'=MT | A™=ME rovivels
3 Janeirg ) T.13 23367 70,10 110486 | 421,95 | 45087 || 326302713416, 22 | ¥ [m] = 25
4  Feworeing ) T.13 23367 70,10 110485 | 42195 | 45087 || 3283027 1341622 | o [m| = 1
5 Marco 7 713 23367 T0.10 110485 | 42195 | 45087 || 32830.27] 1341622 | D7 [m| = 16
[ bl ) 713 23367 70,10 1104 86 | 42195 | 45087 || 32830 27 13416.22 |07 m| = 1
T Maio T 713 23367 T0.10 190485 ( 42195 | 45087 | | 3283027 13416.22
B Junho T T.13 23367 0,10 190485 ( 421,95 | 45087 | | 32830.27) 13416.22
5 Jubo T T.13 Z306T T0.10 190485 ( 42195 | 45087 || 3283027 ) 13416.23
0 Agosto T T.13 23067 T0.10 190486 ( 421,96 | 45087 || 32830.27) 13416.22 | Demanda
11 Satembro T 713 Z336T T0.10 10485 | 42195 | 45087 || 323027 ] 13416.22 | didria fmld
12 Owtwbro T .13 36T T0.10 1904 86 ( 421,595 | 45087 || 3283027 ] 1341622
13 Movembro T 713 23367 0,10 190485 | 421,85 | 45087 || 3263027 ) 1341622 | R1
14 Dazem i 7.13 F33.67 T0.10 190486 | 421.55 | 45087 | | 3383027 ) 13416 22 "
15 t F33.6T 7o 10 110486 | 421,95 | 45087 | | 3283027 | 1341632 a
16 PARAMETROS PARA O DIMENSIOHAMENTO Vazdo, Om = Phidr/{2, T9"Hm] [m3h]
17 _ Altura da Tome do Catavento s o || Henya [Farroupd | Provéw, | Proviw.,
18 _Hojm]= ] Altura da colhelts dos dodos | Janeino ST | HE1 | 2309 168102 | 686,595
19 n= 01 Fator de rugasidade do termeno | Fevereso 5B 5T 21,81 2309 168102 | &8&.95
20 Hm [m] = T Altura manomitrica Margo SE5T | ME1 | 2209 168102 | 68655
H k=] 0645 Constante edlica Abnl 56,57 21,61 23.09 1661.02 | 686,95
22 Area warrida (Car. DWWV | ks 56,57 21,81 23.09 168102 | 68695
23 Aren warrida (Cat. Kenya) Junha AT | 181 | 2309 168102 | 686,95
24 Area varrida (Cat. Famoupilha) Julho 56 5T 161 2109 168102 | 68695
25 0 fm] = 5 Dihmetro externo do rotor Agosto ST | HME1 | 2309 168102 | 686,95
26 dim]= 2 Didmetro intemo do robod Seternbio | 5657 | 2181 | 23.09 1681,02 | 686,95
27 D2 [m] = k] Diimetro sxtisrno da rolor Outubets 56,57 21,61 23.09 168102 | 68695
28 d2m]=| 0.9 Didmetro Intema do rabor Hovermbwo | 5657 | 2161 | 2309 168102 | 686,95
23 D3ml=| 31 Dibmetro externo do rofor Dezembeo | 5657 | 2161 | 23.09 160102 | 686.95
0 _difm)=] 102 Didmeatro intermo do rotar MEDIA 5657 | .61 | 2309 || 1681.02 | 686.95 |0 [m] nocessar.
31 HUN. DE CATAVENTOS PARA ATENDER A DEMANDA [Célula M12) e d=1mi
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Pelos resultados da tabela 6.9 (célula F31), tem-se em média 1 catavento desse tipo para

a dessalinizacdo de cinco metros cubicos de agua do mar por dia.

O resultado da célula M31 indica que um catavento com o diametro externo de 4,65 me
interno de 1 m é o necessario para a dessalinizacdo de 5 m® /dia em condices idénticas
as do projeto DWW.

O resultado obtido na célula F31 (0,53) permite deduzir que com o catavento DWW é
possivel dessalinizar cerca de 10 m* de 4gua por dia com a velocidade média de 7 m/s.
A proposito, recorde-se que no projeto DWW, a instalacdo foi dimensionada para uma
producdo maxima de 10 m*/dia, com uma velocidade média do vento de 12 m/s.
Percebe-se que, teoricamente, com o CPH tem-se mais dgua dessalinizada do que com

DWW em condi¢es semelhantes de operagédo. Isso justifica-se pela diferenca do
consumo especifico em torno de 5,2 kWh/m® para DWW e 2,811 kWh/m?® para CPH.

Determinacao da capacidade do reservatorio R1

Analogamente ao que se fez no estudo de caso anterior, inicia-se a analise atraves da

taxa de conversdo de 20% usada pelo DWW. Assim, seguindo 0s mesmos passos:

1) O volume de &gua que deve ser bombeado para as membranas € :

Vbomb = 25 m® dado que 20% de 25 m*= 5 m°.

2) A cilindrada da cAmara de compressao é:
Crs=amde?/4=1,71x3,14x0,3*/4=0,121 m°,

Entdo, o niamero de ciclos do émbolo €, Ncii=Vbomb/ Crs= Vpomp =25/ 0,121 = 206, 6

Tendo um contrapeso cilindrico com o didmetro interno d, igual a 2 metros, o nivel de

agua N necessario para elevar o émbolo serd 1,874 m e seu volume sera:

Vacp = N7t d%/4 = 1,874 x 3,14 x 2%/4 = 5,884 m°.
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Determina-se, o volume de dgua que sai através do contrapeso com,
V6= Neil X Vacp = 206,6 X 5,884 =1 215,63 m°,

A altura do reservatério R1 como fungdo do diametro e do volume de agua V, que o

mesmo devera comportar € dado por :
hr =4 V,/ (7 D%

Se se quiser uma reserva de 1 dia, Vo devera ser igual a 1 215,63 m* que corresponde a

Ve que sai diariamente atraves do contrapeso. Se o didmetro de R1 for 15 m tem-se:
hr =4 x 1215,63/ (3,14 x 15%) = 6,88 m

Entdo, para a producéo diaria de 5 m* de 4gua com taxa de conversio de 20%, e com
uma reserva de 1 dia de funcionamento sem vento, o reservatorio cilindrico R1 devera

ter, no minimo, 15 m de diametro e 6,88 m de altura.

Durante o dimensionamento do reservatorio com base na taxa de conversao, verificam-
se interligagdes entre decisdes a tomar. Nas proximas linhas, tendo em mente o esquema
da Fig. 6.16, e a titulo ilustrativo, apresentam-se duas solucfes possiveis para quando se
depara com um numero elevado de ciclos do émbolo para bombear um determinado
volume de dgua (fungdo da taxa de conversdo). Uma é ter um nimero maior de émbolos
especiais, e outra é ter émbolos especiais com maior area da base (aumentando ds) para
poderem bombear mais agua a cada ciclo.

Relacio de transferéncia de
energia do CP para E1

Dp 1 P-Dp = R-D,

EMBOLO
El

¥
h| CONTRAPESO
¥y CcP

Fig. 6.16: Sistema de elevagdo do émbolo.
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A segunda solucdo acarreta ter contrapesos maiores ou maior nimero de roldanas para a
elevacdo do émbolo que, mantendo a pressdo de operacao, seria necessariamente mais
pesado. Porém, o aumento do nimero de roldanas implica que o contrapeso percorra
maior distancia D,. Mas, maior distancia Dy significa ter o reservatorio R1 a uma altura
maior, 0 que faz aumentar o nimero de cataventos para bombear a mesma quantidade

de agua.

A interligacdo entre uma atitude e outras no dimensionamento incita uma
avaliacdo em termos de otimizacdo do sistema. Com esse objetivo, sera investigado o

seguinte:

1) Qual é a altura Hy, a que 25 m® de 4gua do mar deverdo ser bombeados, de forma que
a respectiva energia potencial seja equivalente a energia necessaria para dessalinizacdo

de 5 m® dessa 4gua?

2 ) Que resultado se obtem, se o contrapeso for dimensionado de forma que o volume
de agua que 0 mesmo despeja seja igual ao volume da camara de compressao R3? Se for
exequivel, sem acarretar transformacgdes significativas, tem-se um sistema em que toda
a dgua despejada pelo contrapeso segue para a cdmara de compressdo no préximo ciclo

nao havendo portanto acimulo no reservatorio que recebe essa agua.

Veja-se 0s resultados:

1) EPG = mgHm = 5 [m°] x 2,811 [kWh/m®] = 14,055 kWh =14,055 x 3600 =
= 50 598 kJ

Sendo m = pV, com p =1025 kg /m* e V = 25 m®, tem-se:

Hm=50 598 000 / (1025 x 25 x 9,8) = 201,5m

Conclui-se que é impraticavel, a menos que se use o sistema de elevacdo do émbolo
proposto no anexo E. E preferivel que a altura Hy, seja definida em funcdo das
dimensGes do émbolo especial porque quanto menor for, tem-se um menor nimero de

cataventos para 0 mesmo volume de d&gua bombeado. Passe-se a segunda indagacéo.
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2) O volume de agua no contrapeso é dado por :
Vacp = N d?/4=1,71x3,14 x0,3* /4=10,121 m®.

Segue-se a condicdo de igualdade entre o volume de &gua no contrapeso e 0 volume de

camara de compresséo:

Vacp = Crs <> an de?/4 = N d/4.
Nz d*4 =0,121 m®

Se se fixar d = 2 tem-se N =38 cm.

Entretanto, relembra-se que o volume necessario para elevar o émbolo foi calculado
como sendo 5,884 m® que é cerca de 48 vezes maior do que 0,121 m®. Seria necessario
aumentar o numero de roldanas para se conseguir maior reducdo. Assim a distancia
percorrida pelo contrapeso seria cerca de 48 vezes maior como serd provado em breve

no texto com a generalizacdo do problema.

Se por outro lado se fizer com que o volume da cAmara de compress&o seja 5,884 m?®, é
necessario aumentar a area de base do émbolo (aumentando d.) o que implica ter um

émbolo mais pesado para se manter a pressao de operagao Pop.

No entanto, ter um émbolo mais pesado implica, pretendendo manter o volume do
contrapeso em 0,121 m°, compensar na distancia D, percorrida pelo mesmo
aumentado-a cerca de 48 vezes. Isso porque a relagdo R x D, = P x Dy deve ser mantida,
Fig. 6.16.

Generalizando o problema, considere-se duas situa¢ées. Uma situacdo 1, Sitl, e outra
Sit2 tais que:

1) Na Sitl, o dimensionamento do contrapeso CP é feito somente com base no peso do
émbolo especial E1 que o mesmo terd que elevar. Nesse processo, engquanto o
contrapeso, ao descer, percorre a distancia D, 0 émbolo percorre a distancia D, subindo.
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A menos da ineficiéncia do sistema de roldanas, a relacdo de transferéncia de energia de
CP cujo peso é P, para E1 cujo peso é R, é dadapor RxD;=P x Dy, .

2) Na Sit2, buscando a otimizacdo, CP é dimensionado de forma que o volume de adgua
que o mesmo despeja em R6 seja igual ao volume de agua que entra na camara de
compressdo R3. Essa decisdo tem como objetivo ndo “desperdicar” parte da dgua que ja
tinha sido bombeada até o reservatério superior R1. Em principio, agindo assim,
evita-se a degradacdo da energia potencial gravitacional que a agua desperdicada ja
possuia.

O trabalho realizado pelo contrapeso na descida é dado por Wcp = n P D,

Considerando que o peso P é atribuido somente ao volume de agua que enche o

contrapeso até o nivel N, tem-se:

Usando na Eq. 6.22 os indices 1 e 2 para as situacdes respectivas, obtem-se o trabalho
realizado pelo contrapeso na Sitl e na Sit2:

Wep1=1p Vacr1 9 D1 (6.22-1)

Wep2=1p Vacrz2 9 Dp2 (6.22-2)

Se na passagem da Sitl para a Sit2, ndo se alterar a pressdo de operagdo Pop,

mantendo-a por exemplo em 67 bar, o peso do émbolo ser4 mantido, logo o trabalho do

contrapeso devera ser 0 mesmo para eleva-lo. Isso significa que Wep1 = Wep, 0U Seja,

N P Vace1 g Dpi=np Vace2 g Dp2 (6.23)

Resolvendo a Eq. 6.23 para a distancia percorrida pelo CP na Sit 2 tem-se:

Dp2 =Vacpi/ Vacrz X Dp (6.24)
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Verifica-se pela Eq. 6.24 que ao se diminuir o volume de dgua do contrapeso para que
seja igual ao da camara de compressao (passagem da Sitl para a Sit 2), “paga-se” na
mesma proporcao da reducdo, com o aumento da distancia percorrida pelo CP. Como
mencionado ja, isso implica ter R1 a uma altura maior, que por sua vez implica

aumentar o nimero de cataventos ou/e o didmetro do (s) rotor (es).

Concluindo, a relacéo custo-beneficio ndo abona a favor dessa “otimizacéo” exceto se a

razdo Vacp1/ Vacpz Nao a inviabilize em termos econémicos ou/e praticos.

Pode-se ainda indagar: e a questdo da possivel degradacdo de energia potencial
gravitacional devida ao desperdicio de agua? A respeito disso, provou-se que
(DIAS,2004):

Desprezando as perdas no sistema de roldanas, o trabalho realizado pelo contrapeso na
descida é integralmente transferido ao émbolo, que por sua vez, o tranfere a 4gua que
ser4 bombeada para 0 médulo de membranas. Ou seja, cada m® de 4gua bombeado até
R1, contém a respectiva energia potencial gravitacional que sera na integra aproveitada
pelo contrapeso. Assim, quando a agua é despejada em R6, ja terd cumprido o seu

trabalho além de na sequéncia ser usada para a obtencdo de um ou dois produtos.

Com o recurso ao diagrama de corpo livre do sistema de elevacdo do émbolo ilustrado
na Fig. 6.17, serdo desenvolvidas as equacOes que permitem avaliar a aceleracdo do
conjunto contrapeso e émbolo quando este é elevado preparando-se para mais um ciclo

de compresséo, bem como o tempo para percorrer a distancia D,.

Sistema dinamico Diagrama de corpo livre

SISTEMA DE ROLDANAS

CP R
El k=R/P|P

Fig. 6.17: Diagrama de corpo livre do sistema de elevagdo do émbolo.
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A posse de tais equacOes permite estimar quantos émbolos sdo necessarios para
bombear de forma continua com uma determinada vazao a partir do conhecimento do

namero de ciclos necessarios (N¢it= Voomb/ Cra).

Designando a massa do contrapeso CP por mcp, € a do émbolo E1 por mgs, e aplicando
a 2% lei de Newton ( [JF, = ma) aos corpos livres CP e E1 obtém-se as seguintes

equacoes:
T/k-P=-mcpXxa (6.25)
T-R=mg Xa (626)

Eliminado a tensdo T nas duas equacdes e resolvendo para determinar a aceleracao

tem-se:
a=(kP-R)/(Kme+ Mey) (6.27)

Na Eq. 6.27, os pesos do CP e do E1 sdo dados por P=mcp X g € R = mg X @.

Substituindo-os na Eq. 6.27, obtem-se:

a= g( kmep- me)/(kmep+ mg) em[m/s?] (6.28)
sendo,

g =9,81 m/s°.

mcp € a massa do contrapeso

me1 € a massa do émbolo

Aplicando a equacgdo do movimento uniformemente variado (MUV) ao CP partindo da

posicao zero (Fig. 6.17), tem-se
D= at’/ 2. (6.29)

Resolvendo a equacdo anterior para determinar o tempo de descida do CP vem,
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t=(2D,/a)" (6.30)

Substituindo na Eg. 6.30 o resultado da aceleragdo obtida na Eq. 6.28, e usando o valor
da aceleracéo da gravidade de 9,81 m/s?, obtem-se:

t= [0,204 ( k Mcp + mEl) / ( k Mcp - mEl)] 172 [ S] (631)

Na pratica, o tempo de descida do contrapeso, pode ser menor do que o valor dado pela
Eq. 6.30, se a camara de compressdo R3 for alimentada com agua recebida diretamente
do reservatorio superior R1, ou se o nivel de dgua em R6 estiver acima da sua entrada
para R3. Isso explica-se porque no diagrama de corpo livre do émbolo, Fig. 6.17, ndo se
considerou a pequena forca exercida pela agua, de baixo para cima, na sua base devida a
pressao da coluna de agua. No primeiro caso, tal forca teria uma magnitude equivalente
a (P +pgH) (nde?/4).

A Eq. 6.31 é util no processo de dimesionamento do sistema de elevacao principalmente
quando se tenta a otimizacdo pelas variacdes das massas do contrapeso e do émbolo.

Resolvendo a Eq. 6.26 para a tensdo T do cabo, e substituindo nela o resultado da

aceleracéo, tem-se :

T=g(k mep Me1 - Mes®) / (KMep + Mer) +R [N] (6.32)

Com a Eq. 6.32, e com recurso aos conhecimentos de resisténcia dos materiais, tem-se
condigdes para dimensionar o cabo de elevagdo do émbolo especial. No entanto, nesta

tese, ndo se dedicara a essa etapa, por sair do escopo dos objetivos preconizados até

aqui.
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6.3.3- Caso 2.2: Dimensionamento da CPH com o sistema S2 (Aerogeradores)

A diferenca fundamental entre S1 e S2 para a dessalinizacdo, consiste na forma de
bombear a 4gua até R1. Por esse motivo, praticamente todas as consideracdes feitas no
caso 2.1 sdo validas para o caso 2.2. Pelo estado da arte, conforme foi colocado quando
da comparacdo qualitativa dos dois sistemas, ha indicacbes de que, com um aerogerador
alimentando uma bomba elétrica (S2), é possivel bombear quatro vezes mais agua até

R1 do que com um catavento (S1) nas mesmas condic6es de vento.
Determinacao do numero de aerogeradores

Apesar do exposto no paragrafo anterior, neste estudo de caso, para trabalhar com
parametros semelhantes, usa-se a planilna que gerou a tabela 6.9, porém para o
potencial hidraulico recorreu-se & Eq. 4.30 ( Pem = 0,329 AV,®), que indica a poténcia
elétrica média Peim suprida pelo aerogerador. Na conversdo dessa poténcia elétrica em
poténcia de bombeamento Py, e usou-se o valor de 80% para o rendimento da bomba

elétrica. Com esse rendimento computado obtem-se:
Pp=0,8 x0,329 A. V.= 0,263 A. V,,°. (6.33)

Note-se que este procedimento de usar a Eq. 6.33 para avaliar o desempenho do sistema
S2, é util e rapido porém, tendo-se os dados estatisticos da velocidade do vento e a
curva de poténcia da turbina eolica a ser usada, recomenda-se recorrer ao método
exposto na segdo 4.6.1.2 (produtividade real de uma turbina usando a distribuicéo de
Weibull)

719,59 m?® é o volume de 4gua que deve ser bombeado até R1 (calculado no caso 2.1).
Na tabela 6.10 encontram-se 0s resultados obtidos para o nimero de aerogeradores

necessario para bombear essa quantidade de agua do mar até o reservatdrio superior R1
situado a 7 m de altura.
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Tabela 6.10: Numero de aerogeradores ( altura da torre igual a 12 m) necessario para bombear

719, 59 m?/dia de 4gua do mar até uma altura manométrica de 7 m.

A B [ 1] E F G H | | K L A
1 Velocidade mdédia | V. a alt. da Torme | Potencial edlico [\Wm2] |Pot. Hidrdulico, Phedr =0, 1 mid (D424°2) W3 W) D res s
2 Més | Vo[m's]] V=Vo M/ Ho o |Pell =k " W3] Pe'=0 3" Pe | A1=802 | AZ=BZ) | AJ=B24|| A'=MT | A =u3 provivels
3 | Janwino T 7.13 233 6T 0. w0 185988 | 67316 | 718.78 | [45747.02] 19147 58] D7 [m] = o]
4  Fewieso T 713 23367 70,10 166988 | 673,16 | T16.78 | |46747.02) 19147 58] O [m] = 1
5 | Margo T 713 21367 mo.10 185988 | 67316 | 718.78 | | 46747 02] 19147 58] 0F [m] = 16
6| Abnl T 713 21367 T0.10 1659 88 | 67316 | T16.78 | [4674T.02) 19147 .58 d"‘:}- 1]
T Mawd r 713 23367 70.10 185988 | 67316 | T10.78 | |46T4T 02| 19147 58 A[ﬂ\f!: 490 5
B | Jumhe T 713 21367 m.10 186988 | 673,16 | T18.78 | [46T4T 02 19147 S8 A7 | 200.9¢
9 | Julho T 7.13 2367 70.10 1869 88 | 67316 | T16.78 | | 46747.02] 19147 58
10| Ageste T 713 23367 70,10 18E9 88 | 67316 | T18.78 | |46747.02] 19147 58] Demanda
11| Setembro T 7.13 21367 T0.10 166988 | 673,16 | T16.78 | |46747.02) 19147 58] didria [mld
12 Owitubss r 7.13 23367 7010 1859 88 | 67316 | T18.7T8 | |46TAT 02] 19147 58
13 | Hovembeg T 713 21367 T0.10 186988 | 67316 | T18.78 | |4674T.02) 19147 58 T
14 | Dezembed T 7.13 3367 T0.10 1855 88 | 67316 | TAE. T8 | [46747.02) 19047 58 ‘
;= MEDIA 7167 7040 | 188988 | 673,16 | 116,78 | |467ar.02] 13rar5e|
16 PARAMETROS PARA O INMENSIONAMENTO Vazbo, Om = Phidr/(? T9"Hm) [mih] Phidr. necesss.
17 Alura da Torme do Catavento Mésx Aerog 1| Asrog 2 | Aerog 3] | Provéy, | Proviy, I p1 Mfl 585,57
18| Ho [m] = 10 Aliura da colhebia dos dados | Janess SET | uaT | 3580 || 23W360| w8042
149 n=| 01 | Fotorde rugosidade doterrenc | Fewerern | 9574 | M4T | 3580 || 239360 | 28042 D
20 | Wm [m] = T AMura manométrica Kargo 9574 | 4T | B0 || 239360 | %8042 -
21 k=| 0545 Constante edlica Albed 9. HAT 35,80 239360 | WB04A2 ||
2 Area varrida [Asrogerador 1) Mo 574 | MAT | a0 || 23360 | w042
2 Aroa varrida d Junho 95 AT 35 B0 2360 | 98042
24 Area varrida [Aerogerador 3 Julha 9574 | Ma7 | 3880 || 20| wm04z | M s
X% D |m]=- 5 Didmetro extema do robod Agoito S | MAT | W80 238360 | 96042 - -
X% d1|m] - (1] Didmetre interno do rotor Selembro | 9574 4T | WE0 235360 | 96042 H
2T DF [m] = 3 Didmetro extema do robor Outubirg 574 | a7 | 380 || 2360 | w8042
X di|m]= (1] Didmetro interno do nolor Movembro | 9574 | MJAT | 3680 238360 | %6042
X D3|m]- 31 Didmetro extemo do robor Dezembeo | 9574 3447 35 B0 239360 | 98042
3| d3|m]= ] Didmetrs inema do robor MEDIA 9574 | w47 | 3680 || 239360 | 98047 [D]m] necessar.
31 NUM. DE AEROGERAD, PARA ATENDER A DEMANDA [Célula um_ 0.01 003 |cd=0] 4,65

Na tabela 6.10, designamos por Aerogerador 1 o que tem as dimensdes do catavento
que foi usado no projeto DWW ( linha 22 da tabela), e nas células B 26, B28 e B30,

fez-se d = 0 visto que nos aerogeradores ndao ha esse parametro.

Como era de prever, com S2, é possivel dessalinizar bem mais do que 5 m* de 4gua nas
mesmas condi¢cbes do DWW. Pelo resultado da célula F31 (0,31), estima-se que com
um aerogerador de diametro de rotor igual a 5 m tem-se cerca de 16,1 m® (5/0,31) de
agua dessalinizada.

Determinacao da capacidade do reservatorio R1

Se a opcdo com S2 for de dessalinizar 5 m® de agua por dia ainda que a capacidade seja
de 16 m®, as dimensées de R1 teriam que ser aumentadas para ndo se correr o risco de
haver transbordo de agua ja que o volume bombeado é maior. No entanto, aproveitando

a capacidade, seguindo 0 mesmo procedimento feito no estudo de caso 2.1, obtem-se:

Vibomb = 80 m® (20% de 80 = 16 )
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Neil = Vibomn/ Cra=80/0,121 = 661,2 m°.
Ve = Neit X Vacp = 661,2 x 5,884 = 3890,5 m®.

Se se quiser uma reserva de 1 dia, Vo devera ser igual a 3890,5 m® que corresponde &
Ve que sai diariamente atraves do contrapeso. Se o didmetro de R1 for 20 m tem-se:

hr =4 x3890,5/ (3,14 x 20%) = 12,39 m

Entdo, para a producdo diaria de 16 m® de 4gua com taxa de conversdo de 20%, e com
uma reserva de 1 dia de funcionamento sem vento, o reservatoério cilindrico R1 devera
ter, no minimo, 20 m de didametro e 12,39 m de altura.

6.3.4: Comparacdo entre o proto6tipo holandés e a CPH (Sistemas 1 e 2)

A Tabela 6.11 apresenta alguns parametros que permitem estabelecer uma comparagao
entre o prot6tipo DWW e a CPH.
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Tabela 6.11: Comparacio entre o prototipo holandés e a CPH.

Fonte primaria | Bombeamento | Bombeamento | Numero de | Pressio de |Produgio| Taxade | Recuperagio Consumo
INSTALACAO. de energia de dgua do mar para as modulos de | operagdo. | de dgua | conversdo.| de energia da especifico.
até a unidade membranas. membrana. salmoura
Nio 1 catavento Turbina ( eixo
PROTOTIPO Vento. especificado com bomba de 4 60bar |5m/dia 20% acoplado ao da | 5.2 kWhm?®.
DWW {(Usa tanque) pistio bomba principal)
CFH 1 catavento
(sistema 1) Vento. Diametro de CPH ) 67bar |Smi/dia| 45% | BombaClark |2,81kWhim?.
rotor de 3m
CPH 1 aerogerador
(sistema 2) Veato. | (D=>m)el CPH ! 67bar |Smi/dia| 45% | BombaClark |2,81 KWhim®.

bomba elétrica
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6.4-Caso 3: Dimensionamento da CPH para atender uma demanda de 1000 kW

Neste estudo de caso dimensiona-se 0s dois sistemas S1 e S2 para a geracdo de
eletricidade. Em relacdo a aplicacdo do sistema S2 para a producdo de eletricidade, é
pertinente salientar que, pelo fato de a saida do aerogerador ja se ter a geracdo de
eletricidade, parece ser um retrocesso a conversao da poténcia elétrica em poténcia

mecanica, e novamente, em poténcia elétrica devido as perdas de energia associadas.

Entretanto, como foi comentado na secéo 4.8, a CPH permite a regularizagdo da energia
edlica e seu armazenamento com menor custo do que o armazenamento em baterias,
como convencionalmente ¢é feito para sistemas isolados. Além disso, em relacdo ao
sistema S1, ha a vantagem de se colocar o aerogerador no local de maior potencial
edlico, conduzir a poténcia elétrica para armazena-la na CPH que estaria junto ao local
de consumo da eletricidade. Esta versatilidade do S2, ainda que para determinadas
distancias seja possivel de se fazer com cataventos, S1 € mais complicada tecnicamente

e, provavelmente mais dispendiosa.

Como apresentado no capitulo 5, a poténcia do jato que sai da CPH é dada pelo produto
sendo,

Nt é o rendimento da turbina Pelton (TP)

N € o rendimento do gerador

Pop € a pressdo exercida pelo émbolo [N/m?]

A é a area do bico do injetor em [m°]

vj é a velocidade do jato de &gua que se dirige as conchas da TP em [m/s].

Entretanto, o produto A x v; representa a vazdo volumétrica de agua bombeada pelo

émbolo expressa em [m*/s]. A velocidade do jato é regulével através do bico do injetor
da turbina Pelton.
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O dimensionamento pode ser feito a partir das carateristicas da turbina Pelton ou a partir
das caréateristicas da CPH. No primeiro caso, a CPH teria que ser dimensionada para
alimentar a turbina com a vazdo e velocidade de jato adequadas a turbina escolhida.
Estes dois parametros sdo controlaveis através do bico injetor. No segundo caso,
fixando uma determinada demanda, inicia-se com o dimensionamento da CPH e o
reservatdrio R1, e escolhe-se, ou constréi-se, uma turbina que se adequa a capacidade da
CPH de fornecer o fluxo constante com uma deteminada vazdo e velocidade que atenda
a demanda.

Retomando a Eq. 6.34 com 1t = 0,9 e ng = 0,6, (valores possiveis) tem-se:
Pg=054 P Av; [W] (6.35)
Partindo da Eq. 6.35, vamos dimensionar a CPH para atender uma demanda de

1000 kW que corresponde a uma pequena central, de acordo com a classificacdo da
Eletrobras (FARRET,1999).

Para que se tenha um volume maior de dgua na cadmara de compressdo, o diametro da
base do émbolo seré fixado em 1,2 m (igual ao do SEARASER 1200) , e a pressao de
operacdo em 40 bar que equivale a uma altura de queda de 400 m (adequada ao
funcionamento de uma turbina Pelton). Além dessas adaptacdes, o didmetro de 1,2 m
permite que, a cada descida do émbolo, se tenha uma maior cilindrada de R3. Assim, no
dimensionamento, consegue-se um menor numero de ciclos do émbolo, e

consequentemente o mesmo pode trabalhar mais lentamente evitando vibraces.

Com a pressao de operacgdo de 40 bar, a vazdo volumétrica necessaria sera:
A Vvj = P4/ (0,54 Py, )= 1000000 / (0,54 x 4000000) = 0,4629 m®/s
Logo, o volume de agua a ser bombeado em 24 horas é dado por:

V,, = 24 x 3600 x 0,4629 = 40 000 m®
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O volume da camara de compressao (cilindrada Cgs ) € calculado com base no volume

da parte inferior cilindrica do @mbolo especial B cuja altura a sera fixada em 2 m.
Crs=amde?/4=2x3,14x1,2?/4=2261m°,

O namero de ciclos n¢; do émbolo (ou do contrapeso) é dado por:

Ncit = Vbomb/ Crz =40 000 /2,261 =17 692

Para garantir esse namero de ciclos, de forma que a CPH funcione perenemente, o
volume de agua que sai através do contrapeso, a cada elevacdo do émbolo V,cp, deve
ser calculado para que se saiba quanta dgua devera estar no reservatério R1. Assim,
seguindo os passos para determinar V,cp, comece-se pelo peso do émbolo F, e o do
contrapeso Pcp, dados por:

F = Pop A = 4000000 x 3.14 x (1,2 / 2)*= 4 521 600 N.

Pcp = F/ n™= 4521600/ 2° = 565 200 N. (mesmo sistema de roldanas do caso 1)

A massa de agua do mar correspondente a esse peso é dado por:

Ma = Pcp /g = 565 200 /9,81= 57 614,68 kg

Entdo volume de agua do mar (p =1025 kg/m®) que o contrapeso devera ter para elevar

0 émbolo sera:
Vacp= Ma/ p =57614,68 /1025 = 56,21 m°
Tem-se agora os dados para calcular o volume V6:

V= Neit X Vacp = 17 692 x 56,21 =994 467,32 m®,
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Esse volume de agua devera ser bombeado até o reservatério R1 situado a uma altura,
que sera determinado ap6s ser calculada a distancia que o contrapeso devera percorrer

para elevar o émbolo. Esse dimensionamento é feito em seguida.

Dimensionamento do sistema de elevacdo do émbolo

No processo de transferéncia de energia potencial gravitacional do contrapeso para o
émbolo, deve verificar-se a relagcdo n P x D, = R x Dy (ver Fig. 6.18).

D

Sistema dinamico

A1 LI s LIS 0 L0

SISTEMA DE ROLDANAS

F 3

o
-

P

Fl CP

Relacio de transferéncia de
energia do CP para E1

'I' P'Dp = R-Dr

Fig. 6.18-Transferéncia de energia potencial gravitacional do contrapeso para o émbolo

através do sistema de elevagdo.

Adaptando essa relacdo a nomenclatura aqui usada, e com rendimento do sistema de
roldanas de 75%, (valor aceitavel que tem sido usado na CPH) tem-se:

Tendo em conta a altura (a =2 m) do cilindro inferior do émbolo, fixe-se a distancia Dy
em 1, 99 m. Note-se que o célculo de Crs poderia ou deveria ser refeito porém para fins

te6ricos ndo hé essa necessidade devido & pequena diferenca de 0,011 m”.

Da relagdo de transferéncia de energia, calcula-se a distancia D, percorrida pelo
contrapeso para elevar o émbolo 1,19 m de altura:
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D, =F XD, /mPcp =4521600x 1,99/ (0,75 x 565 200) = 21,23 m

Esta-se em condigdes de poder seguir um caminho alternativo para determinar (e com
isso comprovar) o volume de agua que devera ser bombeado diariamente até o
reservatério R1. A logica é que em R1, tem que haver diariamente energia potencial
gravitacional suficiente para a elevacdo do émbolo tantas vezes quantas o nimero de
ciclos n¢; = 17 692. A energia consumida pelo contrapeso para realizar esse trabalho é

dada por:
E = neii1 X Pcp X Dp = 17 692 x 565 200 x 21,23 =212 289 775 632 J

Essa energia sob forma de 4gua armazenada em R1 a 21,23 m de altura corresponde a

uma determinavel massa m, de 4gua do mar:

m,=E /(g H)=212289 775632 /(9,81 x 21,23) = 1 019 318 899, 08 kg
Valor que em volume de 4gua bombeado até R1 equivale a:

Vs =m /p=1019 318 899, 08 / 1025 =994 457,46 m”.

Dimensionamento do émbolo

Como vito no capitulo 3, a pressao Pg exercida pelo émbolo B macico de aco é dada

por:
Pe=g paco / de? ( Db + dea) (6.36)

Dado que ja assumimos o valor de 2 m para a dimensdo a, e 1,2 m para d., resta
determinar De e b. Resolvendo a Eg. 6.36 para D, obtem-se:

De=[1/b ( Ps de?/ (g pago) - de’a )] M2 (6.37)

Com os seguintes dados: de = 1,2 m; a = 2 m; Pg= 4000000 N/m?% g = 9,81 m/s*> e
Paco =7800 kg/m®, obtem-se o seguinte resultado parcial da Eq. 6.37:
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De=[1/b (5760000/ 76518 - 2,88)]
Fazendo b =5 m, acha-se D = 3,81 m.
Dimensionamento do contrapeso

Como mostrado, o volume de agua que o contrapeso deverd comportar €
Vacp = 56,21 m®

Tendo um contrapeso cilindrico com o didmetro interno igual a 4 metros, o nivel N de

4gua que equivale a 56,21 m® de 4gua nele contido é dado por:
N =56,21/(3,14x2%) =4,46 m
Na Fig. 6.19 da-se uma visao das proporc¢des do émbolo e do contrapeso.

~=—13.81m

EMBOLO

Sm CONTRAPESO

- 1.2 m
| I [ 4m I

Fig. 6.19- Dimensdes do émbolo e do contrapeso.
Determinacao da capacidade de R1
Se se quiser uma reserva de 1 dia, o volume inicial V, deverd ser igual a

Ve = 994 457,46 m®, correspondente ao volume de 4gua que sai diariamente através do
contrapeso. Se o didmetro de R1 for 300 m tem-se:
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hr = 4 x 994 457,46 | (3,14 x 300%) = 14,08 m.

Concluindo, para a autonomia do sistema para o caso de um dia sem vento, 0

reservatorio R1 devera ter, no minimo, 300 m de diametro e altura de 14,08m.

6.4.1-Determinacao do nimero de cataventos necessarios (S1)

O volume de 4gua Vs = 994 467,32 m® devera ser bombeado diariamente e acumulado
num reservatorio R1 cuja base estara situada a 21,23 m de altura. A tabela 6.12
apresenta os resultados para o numero de cataventos necessarios para cumprir essa
tarefa. Consideramos Hp= 35,31 m porque somou-se a altura de R1 aos 21,23 m. Na
célula M3 introduziu-se o didametro de 60 m que é indicado (MANWELL et al, 2002)
como sendo o de uma turbina de 1000 kW e na B17, 70 m correspondente a altura da

torre.

Tabela 6.12: NUumero de cataventos ( altura da torre igual a 70 m) necessario para bombear

994 467,32 m® /dia de agua do mar até uma altura manométrica de 35,31 m.

A B C D E F G H | J K L M

1 Velocidade média | V. a alt. da Torre | Potencial edlico [W/m2] |Pot. Hidraulico, Phidr =0.1 m/4 (D*2-d"2) VA3 [W] Dimensoes

2 Més | Vo [m/s]] V=Vo (H/Ho )}'n [PelA = k* V3| Pe'=0,3" Pe| A1=B22 | A2=B23 | Al=B24 A=M7 A"=Mg provaveis

3 | Janeiro 1.25 .81 440,66 132,20 438,75 | 43011 | 459,59 193016.72 | 13675,82| D' [m] = 60

4 | Fevereiro| 8,31 10,10 663,58 199,07 660,70 | 647.70 | 692,09 29065914 | 20594,08| d' [m] = 1

5 | Margo 8.31 10,10 663,58 199,07 660,70 | 647.70 | 692,09 290659,14 | 20594,08 | D" [m] = 16

6 Abril 8.07 9.80 607,73 182,32 605,09 | 593,18 | 633.84 266196,00 | 18860,79 | d™ [m] = 1

7 Maio 9.06 11.01 559,95 257,99 856,22 | 839,37 | 896,90 376673.,868 | 26688,48

8 | Junho .26 10,03 651,67 195,50 648,64 | 636,07 | 679,67 || 285444,09 20224.5?_
9 Julho 6.6 .02 332,45 99,73 331,00 | 32449 | 346,73 145617.22 | 10317 42

10| Agosto 6.01 7.30 251,02 75,31 249,93 | 24501 | 261,81 10995230 | 7790,45 | Demanda

11| Setembro| 6,94 8.43 386,52 115,95 384,84 | 377.26 | 40312 169300.92 | 1199548 | diaria [m3/d

12 | Outubro 7.01 .52 398,33 119,50 396,60 | 388.80 | 41545 17447571 | 1236213 994467,32
13 Novembro| 6,91 .39 381,53 114,46 379,87 | 372,39 | 397,92 167114.86 | 1184059 R1

14 Dezembro| 5.73 6.96 217.55 65.26 216,60 | 21234 | 226.89 95289.44 | 6751.54 ‘

15 MEDIA | 7,37 8,96 487,88 146,36 | 485,76 | 476,20 | 508,84 || 213699,95 [ 15141,29 ‘
16 PARAMETROS PARA O DIMENSIONAMENTO Vazao, Qm = Phidr/(2,79"Hm) [m3/h] Phidr. necessa.

17 H[m]=| 70 Altura da Torre do Catavento Més Fortuna| Kenya | Farroup.|| Provav. | Provav. |p/1 cat.-
18 _Ho [m] = 10 Altura da colheita dos dados Janeiro 4,45 437 4,67 1959,26 138,82 5]

19 n= 0.1 Fator de rugosidade do terreno | Feversiro 6,71 6,57 7,03 295041 209,05 " -
20 Hm [m]=| 353 Altura manométrica Marco 6,71 6,57 7,03 295041 209,05 \\"”
21 k=| 0645 Constante edlica Abril 6,14 6,02 6.43 2702,09 191,45 Yl
22 [EI2]=|IN62M| Arca varrida (Cat. Fortuna) Maio 869 | 852 | 910 382352 | 270,91 V v
23 A2[m2]=| 6.30 Area varrida (Cat. Kenya) Junho 6,59 6,46 6,90 289747 | 205,29

24 A3[m2]=| 6,73 | Area varrida (Cat. Farroupilha) Julho 3,36 3,29 3.52 147812 104,73

25 M [m]=| 3.03 Diametro externo do rotor Agosto 254 249 2,66 1116,10 79,08 H

26 d1[m]= 1 Diametro interno do rotor Setembro KRN 3.83 4,09 1718,53 121,76
27| D2 [m]= 3 Dia o externo do rotor Outubro 4,03 3,95 4,22 1771,06 125,48
28| d2[m]=| 0,99 Diametro interno do rotor Movembro 3,86 3,78 4,04 1696,34 120,19
29 D3 [m]= 3 Diametro externo do rotor Dezembro 2.20 2,16 2,30 967.26 68.53

30 d3 [m]= 1,02 Diametro interno do rotor MEDIA 4,93 4,83 5,17 2169,21 153,70 |D [m] necessar.

31 NUM. DE CATAVENTOS PARA ATENDER A DEMANDA (Célula 12)[[8403,45 | 8572,15 | 8022,28 | [INIONONN| 2691600 -/ -1 [IRN269108)|

Pelos resultados das células da linha 31 colunas F,G e H da tabela 6.12, conclui-se que é
invidvel implementar o projeto de geracdo de 1000 kW com cataventos cujo diametro
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de rotor seja cerca de 3 metros. Aumentando consideravelmente o diametro, verifica-se,
pelo resultado da célula J31, que cerca de 19 cataventos de diametro de rotor de 60 m
seriam capazes de atender a demanda de poténcica elétrica de 1000 kW, com uma
reserva de um dia sem vento. Essa afirmacdo € valida se a velocidade média do vento
for em torno de 7,5 m/s.

6.4.2-Determinacao do nimero de aerogeradores necessarios (S2)

Usando os mesmos dados da tabela 6.12, porém com as equaces do sistema de
bombeamento com aerogeradores e bomba elétrica, gerou-se os resultados da tabela
6.13. Pelo mesmo motivo anteriormente citado, as linhas 4 e 6 da coluna M tém o valor

zero para os diametros internos.

Tabela 6.13: Nimero de aerogeradores ( altura da torre igual a 70 m) necessario para bombear

994 467,32 m* /dia de 4gua do mar até uma altura manométrica de 35,31 m.

A B C v E F G H | J K L ]
1 Velocidade média | V. & alt. da Torre | Potencial edlico [Wir@) |Pot. Hidrbulico, Phide =0 263 mid (De2-d) V3 [W] | Dimensbes
2 Klis Vo [mia] | W=Va(H/Hs P |Peld = k " WV3) Pa'=03" Pe | A1=822 | A2-B2] | AJ-B24 A'=MT A”=ME PGS
3 Janeio T.2% .81 440,56 132,20 | 3526,22 | 126944 | 135548 | | 35718015 | 2535948 | 0" [m] = [1]
4  Foveners BN 10,10 663 58 199,07 5310.04 | 191161 | 204118 | | 53786552 | 3524845 | d' [m] = 1]
5 Margo B3 10,10 66358 199,07 | 5310004 | 191161 | 2041.18 | | 537568 52 | 3824545 | D° [m] = 16
6 Abil B.OT 9,80 607,73 182,32 | 486312 | 150072 | 1869.39 | | 49255943 | 3503929 | d° [m] = [1]
T Maa 5,06 11,01 859,95 257,50 | 688144 | 24TT.32 | 264523 | | B9T040,30 | 49567 31
8 Jurhg B2% 10,03 651,67 195,50 21477 | 187732 | 2004.56 | | 52821830 | 3756219
9 Julho 65 B.02 32 45 99,73 JER0CIE | 95770 | 10Z2.61 | | 265466, T0 | 19162.08
10 Ageste 5.0 T.30 251,02 s 200871 | T2314 | TT215 || 20346520 | 14468 56| Demanda
11 Setembio] 694 843 386 52 115,95 J092 95 | 111346 | 1158.93 | | 313293,73 | 22278 6T | diaria [mlfd
12 Outubro | 7.1 B.52 398,33 119,50 | 318749 | 114750 | 122527 | | 322869,75 | 22959.63
13 Novembrol 691 6,39 381,53 1446 | J05302 | 1089.09 | 1173,58 | | 305245,38 | 21991.00 Ri
14 Dezembrof 573 6.96 2T 55 65 26 1T40.84 | 626,70 | 56515 || 176334 45| 12539 34 ‘
15 MEDMA 487,28 146,36 | 904,08 | 140547 | 1500,73 | | 30545476 | 28121,23 ‘
16 PARAMETROS PARA O DIMENSIOMAMENTO Vazho, Om = Phido{Z, 79"Hm) [mih) Phidr. necessd.
17 Altura da Torme do Catavento Mes ferog 1| Aerog 2] Aerog 3| | Provay. | Proviwv. |pl 1 Aer
18 He [m] = 10 Altwra da colheita dos dados | Janews 3579 | 1289 | 13T JER5.65 | 25762

19 n=] @1 Fator de rugosidade do terreno | Fevereirs | 53,90 19,40 20.re S4500TT | B82S
20 Hmm]=] 3531 AHura manométrica Margo £3.90 19.40 2072 BARDTT 3B 25
21 k=| 0645 Constante edlica Abnl 49 36 17,77 18,598 500025 | 35557
2 Anea varrida [Asrogerador 1) Ilama 69,85 25,15 26,85 TOT5.48 | 503.15

23 Ares varrida (Aerogerados Jusha 5293 19,06 20,35 Byim |
24 HAraa vorrida (Asrogerador 1) Juilhe 27,00 972 10,38 P e 194 51
25 DM[m]= 5 Didmetro axterno do robor Agosio 2039 M T84 2065 35 | 14687
26 di[m]= [1] Didmetre intemo do rotor Seternbio | 31,40 11,30 12,07 8097 | 22615
27 D2 [m] = 3 Didmetro externo do robor Dutubeg 3236 11,65 1244 IFTTAT 23306
28 di|m]= [1] Dimetra intems do rotor Heovernbwe | 3099 | 1196 | 119 N30 | 2333
>0 D3} q - 31 Didmetro axtermo 3o rotor Dezembeo 17 67 B35 679 1789 93 12738
30 _d3|m] = [1] Diadmetre interno do rotor MEDMA J9.63 | 14327 15,23 4014.16 | 285,45 |D [m] necessar.

31 HUM. DE AEROGERAD, PARA ATENDER A DEMANDA [Célula M1F) ef d= 1)

Em relacdo aos resultados da tabela 6.13, pode-se tecer comentérios idénticos aos feitos
para os da tabela anterior. Pelo resultado da célula J31, conclui-se que cerca de
10 aerogeradores com diametro de rotor de 60 m, nas mesmas condic¢des de vento, sdo
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suficientes para suprir a demanda de poténcia elétrica de 1000 kW, com uma reserva de

um dia sem vento.

Pelo consumo médio mensal de uma familia de quatro pessoas no Brasil, (220 kWh), a
poténcia de 1000 kW, para que foi dimensionada a CPH, atende as necessidades

domésticas de 3 273 residéncias de familias com 4 pessoas.

Terminamos dizendo que, caso se quisesse usar a energia do mar ao invés da do vento
para bombear dgua até o reservatorio da CPH, o SEARASER seria uma das alternativas
possiveis. Pelos nossos calculos, (ver tabela do anexo D) oito SEARASERS 1200 (veja-
se 0 anexo D) seriam capazes de alimentar R1 com o volume diério de 994 467,32 m®
de agua necessario para a CPH suprir os 1000 kW.

6.4.3- Comparacdo dos sistemas 1 e 2 para geracéao elétrica

A tabela 6.14 resume a comparacao entre o sistema 1 e sistema 2.

Tabela 6.14- Comparacio entre os dois sistemas.

Fonte Bombeamento |Bombeamento Numero de Pressio de | Produgio
II‘\’STJ‘dLA— primdria | de dgua do mar | para a turbina turbinas operacgio. | didra.
¢A0. de energia | até a unidade Pelton.
CPH 19 cataventos Dependente da
(sistema 1) | Vento. de didgmetro de CPH configuracio 40 bar 1 MW
rotor de 60 m. desejada.
CPH 10 aeroger. de
(sistema 2) | Vento. didgmetro de CPH idem 40 bar 1 MW
rotor de 60 m.

Em relacdo a area ocupada, ndo hd uma diferenca significativa em relacdo ao
reservatério R1 porque o diametro pode ser mantido. Pelo nimero de maquinas edlicas
necessarias para cada sistema (tabela 6.14) deduz-se que a &area ocupada com o0
sistema 1 (19 cataventos) €, no minimo o dobro da ocupada pelo sistema 2

(10 aerogeradores).

178



6.5-Diagramas de Sankey do modelo proposto

Nesta secdo retoma-se a interpretacdo dos processos que ocorrem nos sistemas através
do diagrama de Sankey Fig. 6.21. Como referido no capitulo anterior, para simplificar
tal interpretacdo, optou-se por usar a configuracdo da Fig. 6.20 com um émbolo macico

e o reservatorio superior R1 a uma altura de 12,8 metros em relacéo ao nivel do mar.

Apresenta-se 0s diagramas de Sankey do sistema 1 (cataventos) para a dessalinizacéo
por osmose reversa e para a geracdo de eletricidade, e o diagrama de Sankey do sistema
2 (aerogeradores) para geracgéo de eletricidade. Podem ser tiradas ilacbes em relacéo ao
diagrama de Sankey do sistema 2 para dessalinizacdo por OR, com base no diagrama do
sistema 1 para a mesma aplicacéo e a poténcia de bombeamento dos dois sistemas.

TORRE DA MAQUINA EOLICA

sistema de roldanas| sistema de roldanas

Fig. 6.20: CPH com émbolos macicos.

Os valores indicados no diagrama foram obtidos com base nas equagdes previamente
usadas ao longo do dimensionamento do sistema e assumindo valores tedricos para 0s

rendimentos dos subsistemas.
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Néo aproveitado VALORES EM kWh i m?®

CATAVENTO RESERVATORIO R1

PN

1
Ay

Potencial disponivel

Salmoura CONTRAPESO

0,564 — cons. esp. min.

0,105 — "perdas” [LEGENDA

ol ;BI» fluxo de energia
vl

agua do mar

% — Fgua potavel
BASTIDOR DE

salmoura
MEMBRANAS A quantidade

BOMBA CLARK

Fig. 6.21: Diagrama de Sankey do modelo proposto com base na configuracéo da Fig. 6.20
com R1 a 12,8 m, émbolo macico, e valores tedricos para os rendimentos dos diversos

componentes do sistema.

De acordo com o exposto, o consumo especifico isentropico do modelo depende
exclusivamente da presséo de operacdo do modelo, ou seja,

E/V=P,, [kWh/m®] (6.38)

Sendo 67 bar a pressao exercida pelo émbolo na respectiva base, pela Eq. 6.38 obtém-se
para 0 consumo especifico isentrépico o valor de 1,861 [kWh/m?]. Analogamente ao
que foi demonstrado anteriormente, o volume minimo que os cataventos tém que
colocar diariamente no reservatério superior R1, a 12,80 metros de altura em relacdo ao

nivel do mar, é de:
Vmin= Ep / (pgH) = 33498 x 10° /(1025 x 9,8 x 12,8) = 260 530,74 m®.

A energia entregada diariamente ao modelo pelos cataventos através do bombeamento
do volume de agua Vnin até o reservatério R1, dividida pelo volume de agua
dessalinizada por dia de Vgess=5000 m* corresponde ao consumo especifico isentrépico,

consequentemente tedrico, do modelo é dado por:
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=6699600,1 J/m’®

6699600,1 J/m® equivale & 1,861 kWh/m® . No entanto, se se tiver em conta 0 caso mais
realistico, pode-se assumir um rendimento global do modelo de 66,26 % como

anteriormente em que:

e O mecanismo de elevacdo do émbolo tenha um rendimento de 75%.
e As “perdas” no bastidor de membranas sdao de 5%.
e Que se dispde de uma bomba Clark capaz de recuperar 93% da energia da

salmoura.

Assim sendo, o consumo especifico “real” tendo em conta a degradacdo de 33,74% da
energia potencial gravitacional “colocada” no reservatorio R1 é de:

E/V=1,861/0,662=2,811 kWh/m?®

O valor obtido corresponde no diagrama de Sankey, Fig. 21 ao que é entregue pelos

cataventos.

Os cataventos obtém essa energia do total de energia edlica disponivel a 25 metros de
altura no local em estudo (ilha de Sdo Vicente em Cabo Verde) de acordo com o
potencial ai existente. A percentagem da energia edlica captada pelos cataventos é de

aproximadamente 10% desse potencial eélico.

A energia colocada em R1 (2,811 kWh / m® do diagrama de Sankey - d.S.) é aproveitada
pelo contrapeso para que o mesmo eleve o émbolo macico, através do sistema de
roldanas, até o fim de curso superior. 25 % dessa energia (0,703 kWh / m*® no d.S.) é
destinada para vencer as irreversibilidades desse sistema. Portanto, 75% da energia
(0,75 x 2,108 kWh / m®) que o contrapeso obtém do reservatério R1 é convertida em

energia potencial gravitacional do émbolo no seu fim de curso superior.

O émbolo, a partir do fim de curso superior, desce exercendo a pressdo de 67 bar
fornecendo energia a agua do mar forcando-a em direcdo ao bastidor de membranas.
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Desprezando o atrito entre 0 émbolo e as paredes do reservatorio R3, toda a energia
potencial gravitacional do émbolo (2,108 kWh / m® no d.S.) é entregue & 4gua que

segue para as membranas.

Assumiu-se que 26,8 % (0,564 kWh / m® no d.S.) dessa energia é usada para a
dessalinizacdo e 5% (0,105 kWh / m® no d.S.) dela converte-se em “perdas” viscosas e
“perdas” de pressdo que ocorrem no bastidor de membranas. Conseqiientemente, 62,8%
(1,439 kWh / m*) da energia potencial do émbolo fica contida na salmoura que sai do
bastidor em direcdo a(s) bomba(s) Clark.

A(s) bomba(s) Clark recupera(m) 93% (1,338 kWh / m*.) da energia da salmoura e a
convertem em energia potencial gravitacional da &gua que bombeia (m) até R1.

A Fig. 6.22 apresenta o diagrama de Sankey do modelo cujo émbolo especial A, ao
invés de ser macico, contém o reservatorio R2. No diagrama dispensou-se a
quantificacdo dos fluxos de energia dado que a andlise difere da anterior somente pelo
fato do contrapeso precisar de menos energia para elevar o émbolo
(A4 < 2,861 kWh / m* no d.S.). Em contrapartida essa quantidade a menos de energia é
entregue ao reservatorio R2 (A3 no d.S.) através da dgua que 0 mesmo contém durante a
descida.

Por motivos relacionados com a semelhanca dos diagramas dispensou-se a apresentacao
do que representa a dessalinizagdo com o sistema de bombemento aerogerador bomba
elétrica (sistema 2). Frisa-se entretanto que a diferenca fundamental entre esse
diagrama e o anterior da Fig. 6.21, é que a quantidade de agua bombeada para R1 pelo
sistema 2 ¢ maior do que a bombeada por S2. Como foi demonstrado, 0 consumo

especifico € 0 mesmo porque sé depende da pressao exercida pelo émbolo especial.
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M3o aproveitade {A1=80% A0)

RESERVATGRIO R1

SIST. DE ROLDANAS

Potencial disponivel

Salmoura =+ CONTRAPESO

| LEGEMDA

AJ:» fluxo de energia
agua do mar
? dgua potavel
BASTIDOR DE ankmaura
BOMBA CLARK MEMBRANAS Al guantidade

Fig. 6.22: Diagrama de Sankey do sistema S1 para dessalinizagdo com base na
configuracdo da Fig. 6.20, porém com émbolo especial B, e valores tedricos para 0s

rendimentos dos diversos componentes do sistema.

Dispondo de um prot6tipo completo do sistema, estar-se-a em condi¢des de ter valores
reais para os fluxos de energia, podendo-se assim, com eles, elaborar um diagrama de
Sankey obtido a partir do desempenho pratico do mesmo. Entretanto, tendo
recentemente construido um pequeno protétipo da coluna de poténcia hidraulica, esta-se
em condi¢cdes de abordar algumas questBes relacionadas com a viabilidade técnica do
modelo na secdo seguinte.

A Fig. 6.23 ilustra o diagrama de Sankey correspondente a geracdo de energia elétrica
através do sistema 1 (cataventos) e a Fig. 6.24 o mesmo diagrama correspondente a
geracdo de energia elétrica através do sistema 2 (aerogeradores). Os valores indicados
nos diagrama foram obtidos com base nas equagOes previamente usadas ao longo do
dimensionamento do sistema e assumindo valores tedricos para os rendimentos dos

subsistemas bem como da turbina Pelton (85%) e do gerador (60%).
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RESERVATORIO R1

CATAVENTQ
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agua do mar
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A quantidade TURBINA PELTON

Fig. 6.23: Diagrama de Sankey do sistema S1 para geracdo de energia elétrica com base
na configuragdo da Fig. 6.20 com R1 a 12,8 m, émbolo macico, e valores tedricos para

os rendimentos dos diversos componentes do sistema.

Nao aproveitado

‘VALORES EM kWhim? ‘

2,811 .
RESERVATORIO R1

A 2108 SIST. DE ROLDANAS 2811
EMBOLO B -

: W D | e

o703 | [-) (-

perdas

Potencial disponivel

CONTRAPESQO

ELETRICIDADE

perdas
AI» fluxo de energia 0.316

agua do mar

perdas

0,716
A quantidade TURBINA PELTON

Fig. 6.24: Diagrama de Sankey do sistema S2 para geracdo de energia elétrica com base
na configuragdo da Fig. 6.20, e valores tedricos para os rendimentos dos diversos

componentes do sistema.
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6.6-Consideracdes sobre a viabilidade técnica, ambiental e social do uso da CPH

Em termos tecnologicos, o modelo da CPH ndo apresenta dificuldades de
implementacdo por se basear essencialmente em sistemas simples que ndo apresentam
“segredos” para a engenharia. Tanto os cataventos quanto as roldanas e a roda Pelton
sdo dispositivos que a humanidade utiliza ha mais de um século. Igualmente os
subsistemas propostos para a automacdo hidraulica, baseiam-se em componentes
mecanicos que sdo do dominio da humanidade décadas tais como a mola, roda dentada
a cremalheira. A construcdo do prototipo confirmou o que que foi colocado.

Relativamente ao aspecto ambiental, tem-se que ressalvar que ha unidades
convencionais de osmose reversa cuja energia elétrica provém de fontes renovaveis e
que, portanto, estdo nas mesmas condi¢Ges que o modelo apresentado neste trabalho.
Essa ndo é a situacdo da unidade da cidade da Praia cuja origem primaria da energia
elétrica que alimenta as bombas é o 6leo combustivel usado nas termelétricas da ilha

havendo, consequentemente, emissédo de CO,.

Um aspecto que torna a CPH economicamente interessante é a manutencdo simples e

pouco onerosa. O anexo B demonstra isso.

Os beneficios que podem advir, da adocdo do modelo proposto tanto para a
dessalinizacdo como para a geragdo de eletricidade, ndo se limitam ao campo

econdmico. Tais beneficios entram nos dominios social e ambiental.

Quanto ao dominio social, a solucdo mesmo que parcial do problema da falta de agua, e
acesso a eletricidade possibilita as populacGes, melhor qualidade de vida. Aspectos

contemplados nessa melhoria sdo, por exemplo, a salde e a educacao.

No que diz respeito a saude, pode-se referir o fato da ingestdo de agua de pouca
qualidade acarretar problemas para o organismo. No que diz respeito a educacao, além
de ser afetada pela possivel salde deficitaria, também o é, pelo tempo gasto em busca
de agua em regibes com escassez. O estudo a noite é deficitario se ndao houver

eletricidade.
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Quanto ao dominio econémico, é inegavel a sua cumplicidade com a saude e educacao.
Além dos beneficios econdmicos provenientes indiretamente dos da salde e educacao,
tem-se os diretos devido a reducdo dos custos de producao, pela ado¢do do modelo em
plantas de dessalinizacdo convencionais e para a geracdao eletrica. Essa reducdo €
devida ao uso de fontes de energia “gratuita” em processos que Sdo energeticamente
onerosos. O beneficio € muito maior, em paises que ndo dispdem de recursos minerais e
que precisam dessalinizar &gua, como é o caso de Cabo Verde. Ainda nesse dominio, é
pertinente frisar que, em meios rurais, 0 modelo oferece a possibilidade de se ter agua
para a agricultura a partir da dessalinizacdo de aguas salobras e eletricidade para ajudar
nos trabalhos do campo.

Os beneficios ambientais sdo relativos, dado que consiste em ndo agredir o meio
ambiente, tanto quanto os restantes modelos industriais. Comparativamente, 0 modelo
proposto é menos agressivo para com o ambiente ja que ndo necessita de combustiveis
fosseis. Pelo fato de ndo recorrer ao uso de combustiveis fosseis, tem-se um modelo que
além de ser economicamente competitivo, também o € ecologicamente dado que nédo

tem emissdo de CO, para a atmosfera.

Em relagdo ao modelo apresentado, o que pode constituir agressdo ao meio ambiente, é
0 rejeito da salmoura que é comum a todos 0s processos de dessaliniza¢do. Contudo, em
Plantas de dessalinizacdo de agua do mar, a salmoura é geralmente rejeitada para o
oceano, tendo um impacto ambiental reduzido se o processo ndo for térmico como é o
caso da osmose reversa. O impacto comum € devido essencialmente aos produtos
quimicos usados na fase de pré-tratamento. A esse respeito, lembramos que se a taxa de
conversdo for suficientemente baixa, pode-se dispensar o0 uso de quimicos no

pré-tratamento.

No entanto, pensa-se que, para mitigar os efeitos prejudiciais da salmoura, é possivel
dar-lhe pelo menos dois destinos diferentes. Um deles € a construcdo de uma piscina
solar para a geracdo de eletricidade, e o outro, com carater de lazer, é a construgdo de
uma piscina com as carateristicas do mar morto (elevada salinidade), na qual o banhista

ndo faz esfor¢co nenhum para flutuar.
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Além dos destinos citados no paragrafo anterior, é interessante cogitar a possiblidade de
uso da salmoura para piscicultura ou /e irrigacdo. Existem espécies animais e vegetais
que se adaptam a agua com elevado teor de salinidade. Sdo exemplos o camardo de
salmoura e a tilapia. As plantas adequadas podem ter a funcdo de ornamentar o entorno
da unidade de dessalinizacdo. Essas acOes, além de serem mitigadoras, tém o potencial
de trazer beneficios financeiros.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

As primeiras conclusdes que se tiram deste trabalho, é que a materializagdo da idéia
apresentada é tecnicamente vidvel. Por outras palavras, a dessalinizacdo de &gua e a
geracdo de eletricidade, usando a energia edlica e a coluna de poténcia hidraulica, tem
custo operacional competitivo tanto pela sua simplicidade como pelo recurso a energia

renovavel.

A partir das dedugdes com fundamentos da Termodinamica, da Mecénica Newtoniana e
da Mecénica dos Fluidos, chegou-se a conclusdo que o consumo especifico de energia
do modelo proposto, considerando processos isentos de irreversibilidades, é sempre
igual a Pressdo Osmédtica da dgua por dessalinizar. Em relacéo a geracdo de eletricidade,
a poténcia gerada é funcdo do peso do émbolo especial, da area da respectiva base e da
area do bico do injetor.

Em relacdo as unidades que usam Osmose Reversa, a competitividade do modelo €
justificada ndo sé pelo uso de recurso energético “gratuito”, mas também, pela sua
versatilidade para atingir economias de escala. O aumento de producdo pode,
teoricamente, ser conseguido sem limites. Em relacdo a geracao de eletricidade, deduz-
se que a CPH apresenta competitividade devido essencialmente ao uso de energias

“gratuitas” e do custo de manutencédo e operacéo.

Como limitacbes do modelo, dependendo do porte da instalagdo, aponta-se a
necessidade de uma grande area para a instalacdo de cataventos e a de furar varios
pogos. Chegou-se ao valor de aproximadamente 2 cataventos com diametro de rotor de
3 m por metro cubico de dgua dessalinizada. Assim, essas limitagdes ganham maiores
proporcdes com o aumento da quantidade de agua a ser dessalinizada ou da poténcia
gerada. No entanto, a possibilidade de se usar turbinas de eixo vertical gigantes ou

cataventos bem maiores proporciona economia de terreno ocupado.

O funcionamento da coluna de poténcia hidraulica ndo depende do uso do sistema 1
(cataventos) ou do sistema 2 (aerogeradores). No entanto, em relagcdo ao uso do terreno,
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é conveniente decidir pelo sistema 2 (aerogeradores) dado que permite ter uma
instalagdo com um menor nimero de maquinas eblicas. Além disso, o sistema 2
apresenta a vantagem de se poder instalar os aerogeradores num local onde o potencial

edlico é maior e furar poucos pogos de captacdo de adgua.

Considerac0es finais, perspectivas e propostas futuras.

Apesar de ao longo deste trabalho, em relacdo a dessalinizacdo, se ter dado mais énfase
a agua do mar, recorde-se que o modelo pode igualmente ser usado para a
dessalinizacdo de aguas subterraneas com custos inferiores devido a sua menor pressao
osmatica, além de outros possiveis fatores. Outras possiveis aplicacdes do modelo, além
das duas principais séo:

1) Despoluicdo de riachos e lagos com o uso de filtros apropriados ao invés de
membranas de RO, a semelhanca duma das maiores unidades de osmose reversa, com
capacidade nominal de 270 000 m‘/dia, usada para diminuir a salinidade do rio
Colorado em Yuma, EUA. Nesse caso, também se sugere a configuracdo de colunas

submersas.

2) Uso como fonte de dgua para a agricultura em meios rurais. Nesse campo, dado que
ja se usa em Cabo Verde o sistema de rega gota-a-gota que rentabiliza a utilizacdo da
agua na agricultura, ndo é mirabolante pensar em usar terrenos da ilha de Santa Luzia

que é deserta, e transforméa-los em terrenos produtivos.

3) Producéo de gelo para conserva de peixe em zonas de pesca (uso da CPH como

compressor de em um ciclo de refrigeracéo).

4) Obtencdo de sucos concentrados como alternativa a destilacéo.

5) Obtencédo de 4gua com elevado grau de pureza para uso medicinal, etc.

6) A CPH pode ser usada como uma bomba de alta pressdo para colocar agua do mar

num reservatorio situado num monte a beira-mar por exemplo, para posterior uso da

EPG para geragédo de eletricidade. Algumas ilhas em Cabo Verde tém condicGes para
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esta aplicacdo por serem montanhosas. Ainda nesta aplicagdo, o reservatério R1 da CPH
que poderia estar a 10 m do nivel do mar, poderia ser alimentado a partir de outras

fontes de energia, além da edlica, tais como as ondas do mar e o sol.

Um dos aspectos praticos a ser explorado € a utilizacdo de um regulador de vazdo para
limitar a vazdo da salmoura. Um regulador de vazdo é um aparelho intercalado numa

canalizacdo para manter constante sua vazao qualquer que seja a pressao a montante.

Um outro aspecto é a utilizacdo de um sistema de elevacdo do émbolo aproveitando a
energia da salmoura como mostrado no anexo E. Essa alternativa é interessante caso a

distancia D, percorrida pelo contrapeso, para elevar o émbolo, seja muito grande.

Além dos aspectos técnicos dessa etapa pratica, poder-se-a aprofundar o estudo da
viabilidade econdmica (feita durante o mestrado) por se dispor, nessa altura, de custos
relacionados com a construgdo do protétipo e seu desempenho real. Esse estudo podera
ser aprimorado através da otimizacdo do modelo tedrico. Assim, em funcdo da
demanda, e dos custos para atingi-la, 0 modelo otimizado podera indicar as dimensdes
ideais para as CPH’s, a melhor combinacdo de fontes para 0 bombeamento bem como o
namero de dispositivos. A proposito de fontes alternativas para abastecer o reservatorio
superior R1, apresenta-se no anexo F a sugestdo do uso de carneiros hidraulicos.
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ANEXOS
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ANEXO A-Pressdo de Operacéo do Sistema
1) émbolo especial A

A pressao P exercida pelo émbolo especial A na sua base cujo diametro € de, é funcdo
dos parametros geométricos ilustrados na Fig. A.1.

] t < P >
Fy I—de |
b n
=X /
% |- ENCHIMENTO
¥ all
e, VISTA A-A

Fig. A.1: Esquema do Embolo especial A.
A pressao é dada pelo peso total Pt, do émbolo dividido pela area circular A .
Pa=Pt/A. (A1)
Sendo Ae = /4 de? vem,
Pa = 4Pt /( 1 de?) (A.2)

O peso total é dado pela soma dos pesos da estrutura de ago Pago, da dgua do mar

contida no reservatorio do émbolo Psgua € do enchimento Pench, OU Seja,

Pt = Pa(;o + I:)élgua + Pench (A3)
A massa do aco é dada pelo produto do volume que ocupa pela sua densidade, ou seja,

Magoz Paco X Vago (A4)
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Pela geometria do émbolo verifica-se que o volume de aco é dado por:

Vago = w/4 [ (De’b+de?a)-[Di?(b-2t)+di’a] (A.5)
Substituindo a Eg. A.5 na A.4 e, dado que 0 peso do ago é igual & g X Mac,, tem-se
Paco=g paco /4 [ (De’b+de’a)-[Di’(b-2t)+di’a] (A.6)

Analogamente, obtém-se para o peso da agua e do material de enchimento as seguintes

igualdades:
Pégua: £ Pagua /4 Dizn (A7)
Pench= g Pench n/4 di2 a (A8)

Voltando a Eq. A.2 e tendo em conta a Eq A.3, obtém-se para a pressao exercida na
base do émbolo a seguinte igualdade:

P

g 2 2 2 2 2 2
3= — [Pago (DE” b + d€a)- DI*(b-2t)- di'a] + Pogye DN+, di"al | (A9)

de

onde

g é a aceleracdo da gravidade em [m/s?]

Pao € adensidade do aco em [kg/m®]

Pagua € @ densidade da agua do mar em [kg/m®]

pench & & densidade do material de enchimento em [kg/m?]

e, Di=De-2t em [m].

a, b, De, de, Di, di, n sdo os parametros geometricos da Fig. Al expressos em [m]

O gréfico da Fig. A2 espelha a sensibilidade da pressdo em funcdo dos diferentes
parametros. Para a elaboracdo do grafico, usou-se valores unitarios (a = b= ...= n =1)
para todos os parametros, mantendo-se a espessura t constante e igual a 0,01m.
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Sensibilidade da pressdo com os diferentes

parametros
4 00
3,50
3,00 4 —4—a
+b
= 2501 De
5]
% D
2 200
E —#—de
& . —edi
£ 150 di
P =] ——t
1,00 / —=—n
0,50 4
0,00 T T T T

oo o050 100 15 200 250
a, b, De, Di, de, di, t, n (metrosg)

Fig. A2: Gréfico da sensibilidade da presséo exercida pelo émbolo especial.
2) émbolo especial B
Em relagcdo ao émbolo especial B (émbolo macico) a pressdo exercida por ele na sua

base é funcdo dos parametros geométricos ilustrados na Fig. A.3. Para facilitar os

célculos decompos-se 0 émbolo em dois cilindros cujos volumes sdo V1 e V2.

D

¥

EMBOLO DECOMPOSTO

Fig. A.3: Esquema do Embolo especial B.

A pressao é dada pelo peso total Pt, do émbolo dividido pela area circular Ae.
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Ps =Pt/ A (A.10)
Sendo A, = /4 de® vem,
P &= 4Pt /(7 de?) (A.11)

O peso total é dado pela soma dos pesos P1 e P2 correspondentes aos volumes V1 e V2

dos dois cilindros macicos, ou seja,

Pt=P1+P2 (A12)
A massa do aco é dada pelo produto do volume que ocupa pela sua densidade, ou seja,
Mago™ Pago X Vago (A.13)
Pela geometria do émbolo decomposta verifica-se que o volume de aco é dado por:

Vago = /4 (De’b+de’a) (A.14)
Substituindo a Eq. A.14 na A.13 e, dado que o peso do aco é igual & g X Mg, tem-se
Paco=g paco 1/4 (De’b+de’a) (A.15)

Voltando a Eq. A.10 e tendo em conta a Eq A.12, obtém-se para a pressao exercida na

base do émbolo a seguinte igualdade:

_ 9 2 2
PB—EPagu(Delb+dea} (A16)

sendo g a aceleragéo da gravidade , pae, a densidade do ago, e a, b, De , de os
parametros geométricos da Fig. A3 com as mesmas unidades da Eq. A.9.
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ANEXO B-Consumo especifico da CPH

Vamos supor que 1 m® a dgua esta contido num reservatorio cilindrico de diametro de e

altura a, ilustrado na Fig. 3.22.

L'}

PE—

d, -dx mddule de | agua do mar ¥
membrana

P =33 bar

agua
potavel

salmoura

Fig. B1: Dessalinizagdo por Osmose Reversa com o uso do Embolo Especial

Para dessalinizar a &gua dispomos de um médulo de membrana acoplada ao reservatorio
cilindrico. Para exercer a pressao necessaria para a dessalinizacdo, dispomos de um

émbolo maci¢co, com a forma sugerida no projeto.

Recordemos que

e A pressao minima para se conseguir a dessalinizacdo por osmose reversa é

igual a pressao osmotica da solugdo que se quer dessalinizar.

No entanto, sem prejuizo para as conclusdes a que chegaremos, no decorrer das analises

feitas neste anexo, usaremos valores diferentes para a pressao tais como:

55 bar, que corresponde a pressdo usadas em testes dos modulos de membranas para

dessalinizacdo de agua do mar.

A pressdo P de dessalinizacdo é dada pelo peso F do émbolo dividido pela area A, da

sua base,
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P=F/A, (B1)
Como a area da base do cilindro é,

A= de?/4 (B2)
Substituindo a Eg. B2 na Eq. B1, resulta,

P = F/( n de?/4) (B3)

O volume de agua € dado por,

V = (n de?/d) a (B4)
donde,
a=4V/ (1 de?) (B5)

Resolvendo a Eq. 3.12 para de com = = 3,14 tem-se:

de = /4 A, /3,14 (B6)

Fixando a area da base A, em 1 m? tem-se de=1,128 m.
Com esse valor do parametro de, inserido na Eq. 3.15 e, fazendo V=1 m®, tem-se:
a=4/(3,14 x 1,128 =1m

Assim, temos 1m?® de agua contido num reservatério cilindrico cujo diametro da base

de=1,128m), e altura a=1m

Da Eq B1, com a 4rea da base Ap=1 m? resulta,
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P=F (B7)

A relacdo B7 significa que o peso do émbolo deve ser numericamente igual a pressdo
de dessalinizacdo. Como visto anteriormente, para a d4gua do mar precisa-se de uma
pressdo igual a 800 psi ou 55 bar que corresponde & 55x 10° N/m® Para que o émbolo
exerca pressao suficiente para dessalinizar o metro cubico de &gua contida no

reservatorio, seu peso teré que ser igual a 55x10° N.

Colocando esse émbolo no topo do cilindro, ele forcara a 4gua a atravessar a membrana
plana. Dado que a membrana é semipermeavel, ela permite a passagem da agua, mas
impede a dos sais dissolvidos. Assim, consegue-se dessalinizar 0 metro cubico de agua

contido no cilindro.

A quantidade de energia usada para o processo, equivale ao trabalho realizado para
elevar o émbolo até a altura a, ja que a sua descida se faz por acdo da forca de atracdo

gravitacional.

Tendo em conta que no modelo proposto sugeriu-se pelo menos trés formas diferentes
para elevar o émbolo, pela expansdo de ar comprimido, por roldanas e macaco

hidraulico, é importante frisar que:

e O trabalho tedrico para elevar o émbolo ndo depende do processo usado. O seu
valor corresponde ao produto do peso do émbolo pelo deslocamento do seu
centro de gravidade. Consequientemente,

e O consumo especifico de energia tedrico do modelo, ndo depende de como se
consegue a subida do émbolo. Naturalmente, o consumo especifico real sera
maior do que o tedrico devido as irreversibilidades, sendo tanto maior quanto
menos eficiente for a maquina usada e/ou o processo usado para elevar o

émbolo.

O trabalho W, para se conseguir subir o @mbolo até a altura a é dado por,

W=F a (B8)
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Onde, F é o peso do émbolo e a, é altura do reservatério cilindrico. Com os valores de a
e F obtidos anteriormente tem-se:

W=55 x 10° N x 1m =55 x 10° J=5500 kJ

O consumo especifico de energia é dado por

E/V=5500 kJ/1m>=5500 kd/m”.

Sendo que 1kJ =1/ 3600 kWh, vem

E/V=1,528 kWh/m®

A resolucéo analitica do problema anterior conduz-nos a uma solucdo geral. Assim,
vamos generalizar o referido problema (Fig. B1).

A pressdo P, exercida pelo émbolo na sua base €

P=F/( nt de’/4) (B9)
Donde o peso do émbolo F é dado por,

F=P 1 de’/4 (B10)
O volume de agua V, contida no reservatdrio € dado por,

V=(n de’/4) a (B11)
O trabalho realizado W, para elevar o émbolo até a altura do reservatdrio cilindrico &,
W=Fa (B12)

Esse trabalho equivale a energia E usada para dessalinizar o volume V de &gua, ou seja,
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=E (B13)
Por conseguinte, a energia especifica usada na dessalinizacéao sera,
E/V = W/V=F a/( &t d¢*/4 a) (B14)
Substituindo o valor de F da Eq. B10 na Eq. B14, tem-se,
E/V=P nde?/4 a/ (n de*/4 @), ou seja
E/V=P (B15)
O resultado encontrado na relagédo B15 sugere que:
-A energia especifica consumida na dessalinizagcdo por osmose reversa, através do
modelo proposto, com a utilizacdo da energia potencial gravitacional carateriza-se
pelos seguintes aspectos:
e E, numericamente, sempre igual a pressdo P, necessaria para que ocorra o
processo de dessalinizacdo (cerca de 55 bar para dgua do Mar, ou 20,3 bar

isentropicamente).

e Nao depende das dimensdes do reservatorio, que contém o volume de agua

por dessalinizar (Reservatorio R3, no modelo proposto).

e Na&o depende, nem das dimensdes do émbolo (émbolo especial E1, no modelo

proposto), nem do material de que ele é feito.

Se o calculo para E/V=P for feito considerando P=20,3 bar para dessalinizagdo
isentropica (que equivale ao trabalho minimo), de acordo com ISENTROPIC [...]

obtém-se o sequinte ( 1bar = 10° N/m?):

E/V=2 030 kJ/1m°=5 500 kJ/m>.
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dado que 1kJ =1/ 3600 kWh, vem,
E/V=0,564 kWh/m®
Esse resultado confere com o apresentado pelo referido trabalho como sendo a

guantidade minima de energia necessaria para dessalinizar cada metro cubico de

agua do mar como se pode ver no extrato do mesmo apresentado na figura B2.

Ev=10.563 KWh/mJ is 0.0338 euro/m3 = limiting cost of
sea water desalination

20 times as cheap as currently, equivalent with a rise in altitude of 203 meters, 200m being
the average altitude of the Sahara.

While arranging oneself to have pressure losses in pipes not too high, one can largelv fall
below the fateful 0.15 euro/m3. and

transform the desert into a sea of greenery, in a durable and

economically viable way.

(..)

Reciprocally, any fresh water thrown into the sea can
become a source of electric energy providing up to 0.563
KWh/m3, equivalent to an altitude drop of 203 meters.

The Amazone (150,000 m3/s) thus constitute an hvdroelectric laver of 304 GW | the
Congo (41,000 m3/s) of 83 GW _ corresponding to respective financial outputs of
5144000 billions and $39,300 billions per annum (overproduction effects ommited).

Fig. B2: extracto do texto original. Fonte ISENTROPIC [...] com grifo nosso

Na Fig. B2 destacamos aspectos econdmicos interessantes relacionados com a
dessalinizacdo e com a geracdo de eletricidade. Conclui-se que a CPH é um sistema
promissor para a dessalinizacdo por osmose reversa. Quanto a geracao de eletricidade,
além de o fluxo de &gua com alta pressdo poder ser direcionado diretamente para a
turbina Pelton, ele podera ser encaminhado para um reservatério a uma altura
correspondente a alta pressdao (203 m por exemplo) e posteriormente, por gravidade,
acionar uma turbina. Ter-se-ia, isentropicamente, uma geracao de 0,563 kWh por cada

m? de 4gua armazanado no reservatério sob forma de energia potencial gravitacional.
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ANEXO C- PRATICAS DE MANUTENC}AO APLICADAS A UMA BOMBA DE
DESLOCAMENTO POSITIVO (modelo proposto)
DE UMA UNIDADE DE DESSALINIZAQAO DE AGUA POR OSMOSE
REVERSA

ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHA E PRATICAS DE
MANUTENCAO ADOTADAS

Decidimos neste trabalho isolar do sistema todo (unidade de dessalinizagdo) um
dispositivo que sera o foco do nosso estudo relacionado tanto com o diagrama funcional
como com a analise dos modos e efeitos de falha (FMEA- Failure Mode and Effect

Analysis). O dispositivo foco esta representado na Fig. C.1.

sistema de roldanas

DISPOSITIVO
A
ANALISAR.

cabo

Atuador émbolo peso
'f especial

Amontecedor
- .

Fig. C.1: Dispositivo foco da analise e seus elementos.
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C.1-diagrama funcional do dispositivo

Apos a identificacdo do dispositivo a ser analisado e conhecendo bem o funcionamento
da bomba, torna-se facil esbocar o diagrama funcional do mesmo. A figura C.2
apresenta uma versao simplificada do “diagrama funcional” no qual pode-se identificar

as interligacdes entre os varios elementos do dispositivo.

RESERVATORIO R1

e

CONTRA

PESO

SIST. DE
A
EMBOLO ROLDANAS
ESPECIAL ‘e

- RESERVATORIO R2

Fig. C.2: “diagrama funcional” do dispositivo.
As conexdes funcionais sdo:
1) A agua do reservatério R1 (energia potencial gravitacional acumulada) passa para o
contrapeso (fornecimento de energia) e este, através do sistema de roldanas e cabo,
eleva o émbolo.
2) O émbolo ao subir suga agua do reservatorio R2 para dentro da camara de
compressdo (reservatério R3). O émbolo, no seu fim de curso superior, detém energia

potencial gravitacional que Ihe foi transmitida pelo contrapeso através do cabo.

3) O contrapeso, ao se esvaziar (dgua que cai em R2), possibilita a descida do émbolo.
Ao descer, 0 émbolo bombeia a 4gua contida na cdmara de compresséo.
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O referido “diagrama funcional” é obtido diagrama de Sankey (veja-se a Fig. C.3) do
modelo de unidade de dessalinizacdo que usa a bomba premente. No diagrama de

Sankey representa-se todos os fluxos de energia entre os varios dispositivos do sistema.

Do diagrama, constata-se que o consumo especifico “real” da unidade (energia
fornecida pelo(s) catavento(s)) é em torno de 2,81 KWh/m® . Esse valor é cerca de

metade do consumo de unidades convencionais de 0Smose reversa.

A bomba Clark presente no diagrama de Sankey é um dispositivo usado para recuperar
a energia contida na salmoura. Ele bombeia dgua de R2 para R1 a partir da conversao

do fluxo da salmoura em trabalho de um pistéo.

N3o aproveitado ‘ VALORES EM kWh / m3

CATAVENTO RESERVATORIO R1
%
g ZA\Y . SIST. DE ROLDANAS 2,811
k= EMBOLO —
2 j (i’ )
2
[=]
o

0703 | fJ (-3
N
Salmoura | CONTRAPESO
-

0,564 — cons. esp. min,

o,:os - "perdas" | LEGENDA

AI» fluxo de energia

agua do mar
m—ggua potavel
salmoura

agua

De R2 = BASTIDOR DE

BOMBA CLARK MEMBRANAS A quantidade

Fig. C.3: Diagrama de Sankey do sistema proposto.

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis).

O fato de se estar numa fase de construcdo de um prot6tipo da bomba aspirante-
premente, possibilita-nos apresentar algumas fotos de alguns elementos ja construidos
bem como algumas etapas de sua construcdo. Essa fase foi de extrema importancia para
este trabalho dado que a vivéncia na oficina com os técnicos, e o contato com as pecas,
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sdo0 uma experiéncia rica que nos facultou uma boa “visdo” dos modos e efeitos de
falha.

C.2.1- Dispositivos e suas fungoes
Apresentaremos de seguida, os elementos do dispositivo e citaremos as suas funcoes.

Na sequéncia apresentaremos o0 FMEA do cabo e do sistema de roldanas cuja falha tem
consequiéncia perigosa. Dispensou-se aqui a apresentacdo do FMEA completo.

CONTRAPESO

EMBOLO ESPECIAL

Fig. C.4: Embolo especial e contrapeso.

A funcdo principal do émbolo especial € bombear 4gua a uma determinada pressdo. A
funcdo principal do contrapeso é armazenar agua para elevar o émbolo especial.

2) Reservatorios R1, R2, R3 (camara de compressdo), R4 e a carcaga.

resenrvatorio R1

reservatdrios B3, R4 e R2

Fig. C.5: Reservatérios R1, R2, R3 e R4,
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-As fungdes de R1 sdo armazenar agua e suportar (funcdo estrutural) o sistema de
roldanas

-As funcgdes de R2 sdo armazenar agua despejada pelo contrapeso e alimentar R3.

-A funcdo de R3 (cAmara de compressdo) € receber agua de R2 para ser bombeada.

-A fungdo de R4 é armazenar a 4gua dessalinizada.

- As funcGes da carcaca sao guiar o émbolo e formar as paredes do reservatdrio R4.

A funcdo do sistema de roldanas é multiplicar a forca exercida pelo contrapeso para
elevar o émbolo. Nos testes efetuados com o protétipo, provou-se que essa funcdo é
efetiva.

A funcdo do cabo € transmitir a forca exercida pelo contrapeso. Obviamente que

também, com os testes ficou provada essa fungao.

4) Amortecedor-atuador, valvulas e tubulagdes.

Esses dispositivos ja foram apresentados anteriormente pelo que passamos diretamente

as suas funcoes:

-As funcdes do amortecedor sdo amortecer o impacto do émbolo ao chegar ao fim de

curso inferior e enviar um sinal (pressdo hidraulica) para o atuador

-As funcdes do atuador sdo travar e destravar o émbolo quando ele estiver no fim de

curso inferior.

Considerando o amortecedor e 0 atuador como um Unico dispositivo a sua funcao sera

de automacdo hidraulica.

-As funcdes das valvulas sdo impedir ou/e direcionar o fluxo de agua.
-A funcdo das tubulagdes é conduzir a &gua para 0s pontos a que ela se destina.

B.2.2- FMEA do cabo e do sistema de roldanas.

Da andlise que foi feita dos modos e efeitos de falhas, identificou-se dois elementos cuja
falha pode ter consequéncias perigosas. Na tabela C.1 pode-se ver o FMEA desses
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elementos (cabo e sistema de roldanas). Reiteramos que o0 FMEA de todos os elementos

encontra-se no anexo 2.

Tabela C.1: FMEA do sistema de roldanas e do cabo.

FUNCOES . |[PARAME-| MODOS DE CONSE- i
& PADRAO | TRo FALHA CAUSA quENcia | PROAGAD
g Gueda do
| L. Contrapeso i )
S Sim/nio [ Desmontagem| Oxidacio e do pistio Lubrificagao
T.| Principal |Multiplicagdol , . {Perigosa)
de forca Dol -
e . “ Falta d olia gripa
R Sim/nde | Lubrificagdo Lll|}1l'iﬁ10:1§ii0 ou oxiJ(IaI-;iio Lubrificagio
0 Aumento
b Oxidagao {NﬂORUvO }Luhﬁﬁcagﬁo
.| Redugio de|ppcotut Sim/ma L a0 perigosa
‘:I\ Secundaria atrito psotuto HRAS[ Deterioragdo Aumento
A Lubrificagéo do atrite || ubrificacio
5 {Nao perigosa)
C Gueda do
A Tranmitir Oxidaciio d Contrapeso
.. . i xidagéo do iots ificacs
(B) Principal fm?t:):l}:)elc"la Absoluto | Sim/niio | Deterioragio | caho ﬁe ago & do pistio [Lubrificagio
5 contrapeso (Perigosa)

C.2.3- Préticas de manutencdo adotadas

Em funcdo da simplicidade do sistema, e da andlise do FMEA (tabela C.3) dos
elementos, decidiu-se que as praticas de manutencdo corretiva e preventiva sdo
suficientes para garantir a bomba aspirante-premente uma alta disponibilidade. A

Tabela C.2 resume a nossa deciséo em relagéo a esse aspecto.

Tabela C.2: praticas de manutencéo aplicadas aos elementos.

PRATICA DISPOSITIVOS

Contrapeso
Roldanas
R2

Carcaca
Cabo

MANUTENGAO

PREVENTIVA

Embolo
Amortecedor
Atuador
Valvulas
R1,R3, R4

Tubulagdes

MANUTENGAO
CORRETIVA
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No que se refere a manutencdo preventiva recomenda-se que testes sejam feitos para se

determinar o tempo entre as intervengdes. A manutencéo preditiva ndo foi contemplada

na nossa decisdo pelo fato de se ter um sistema que, além de ser simples, podera ser

utilizado em locais remotos onde haja caréncia de pessoal qualificado.

Tabela C.3: FMEA da bomba (CPH).

BOMBA DE DESLOCAMENTO POSITIVO

(bomba de pistio)

Embolo especial Reservatorio || Reservatorio Carcaca
R1 R2
Camara Contrapeso||Cabo| |Sistema de ﬁpd_{___pdm..A_m Tubulacio| |Amertecedor Atuador
Roldanas Retencio

| | | | | [ 11
Tubulacies J____ﬁs_E__sm..A_m Espacador | | Chapas | |Rolamentos||Parafusos| |Haste| |[Mola| |Hastel [IMola _—

Retencao laterais
= - Folamento
d____:q__,.,,‘_.__nm..A_.w Esfera| [Haste
Retengao
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ANEXO D: extrato da divulgacdo do SEARASER. Fonte:http//searaser.com

©
Renewable on Demand Energy Pumped Storage Power Plant SEARASER

Unper Ficat

Anchor Weight

Conpe 08 2 A om0 ) b

Upper float lowered in trough of wave Upper float elevated on crest of wave

Exciting new British invention
Wave energy converter providing clean renewable energy on demand

NOTA: O sublinhado foi feito para destacarmos alguns aspectos do SEARASER que 0

colocam como uma efectiva alternativa para bombeamento de agua para posterior
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geracdo de eletricidade a apartir da energia potencial gravitacional. E evidente que esta
tecnologia pode ser usada para bombear agua do mar atér o reservatotio R1 da coluna de

poténcia hidraulica.

SEARASER could be one of the most efficient sources of renewable energy. It could also be one of the cheapest
methods of producing electricity this includes nuclear, gas or coal as it does not attract a carbon levy.

11,000 full size SEARASER's could power the whole of the UK domestic demand.
The thinking behind the “SEARASER” by its British Inventor ALVIN SMITH.

Nuclear energy is by far the most reliable form of electricity production, but the clean-up over subsequent decades
might outweigh the early fruitful years of production.

Hydro energy for the production of electricity is the next most efficient energy source and has advantages over direct
wind systems in being storable and controllable. However, most hydro systems in the western world have been
exploited to their full potential, which means that future demand will not be satisfied by hydro unless new hydro energy
forms become available.

SEARASER represents that new, sustainable energy form. If we move water to higher ground or to a hilltop we would
have a controllable hydro system similar to the Welsh and Scottish pumped storage systems but utilising
RENEWABLE ENERGY and not fossil fuels to pump the water up to the head.

So how do we get water to run up hill?

SEARASER uses wave displacement to lift a float attached to a piston and uses gravity in the wave’s following trough
to push the piston back down. It is different from other wecs as it is tethered to a weight on the seabed by a single
flexible tether, but utilises a double acting piston, thereby producing volumes of pressurised water in both directions of
the piston.

Performance data from April 2009 sea trial

Maximum April Sea Trial || Forecast Output
SEARASER Output Actual Large Scale
Prototype 83 Prototype 83 1200
‘ Piston Diameter H 83 mm H 83 mm H 1200 mm ‘
‘Water volume per day (Litres) | 136,515 Itrs | 112,800 Itrs| 136,820,272 ltrs |
Output | 0.93 kW || 0.77 kW| 932 kW |
Cost to produce electricity per kWh I 1.5 pence |
Patented
GB 2445951

PCT / GB 2007 / 004366

Alvin Smith
Inventor of SEARASER
Dartmouth Wave Energy Limited

NOTA : 1 pence = 1/100 libra ( libra é a unidade monetaria do Reino Unido)
Pela cotacdo do dia 13/01/2010, 1 libra = 1,62 USD e 1 USD = 1,74 Reais.

Consequentemente, nesse dia, 1,5 pence = 0,042 Reais, ou seja, 0 custo de producéo de
eletricidade com 0 SEARASER ¢é de 0,042 Reais /kWh.
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SEQUENCIA DE IMAGENS DOS TESTES COM O PROTOTIPO
DO SEARASER 83 mm.
(imagens “congeladas” e legendadas pelo autor)

LANCAMENTO AO MAR

DA AGUA BOMBEADA PARA
O ALTO DA COLINA

SEARASER BOMBEANDO ELUCIDANDO SOBRE A PRESSAO
[ 3
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RESERVATORIO NO ALTO DA
COLINA SENDO ALIMENTADO PELA [
AGUA BOMBEADA PELO SEARASER

QUEDA DE AGUA
E SUPRINDO
ELETRICIDADE A LAMPADAS

RESER\ ATORIO ﬁ ‘

e ——

Pump 1.6 cubic.mgties per second
Pump 137,000 cubic metr
Rroduceginiexcessjof WJ.____

ProducﬁMW

Supply electricityito 0 homes '. = ="
11,000 could supply 20 million homes
Produce electricity 30% cheaper than nuclear

POTENCIAL DUM PROTOTIPO MAIOR COM
PISTAO DE 1200 mm DE DIAMETRO

% 3
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ANEXO E-Uso de uma roda Pelton para a elevacdo do émbolo especial

O recurso a roda Pelton para elevacdo do émbolo especial, podera revelar-se de grande
utilidade para o modelo em situacdes em que a distancia que 0s contrapesos tivessem
que percorrer fosse demasiado grande. A Fig. E.1 ilustra o mecanismo idealizado para
incorporacédo da roda Pelton no sistema.

SISTEMA DE ROLDANAS

RODAPELTON EMBREAGEM

LELNRRNN A T
T — |- Iﬂl -I LT -

SARRILHO
* I ‘ i I I I I S \

TR, I TR, MU R, M= T, TR TR o P R4 RN, R P SO I SR, ML= T TWpe. -

Sinal para acionar
a embreagem

o

T TR, M T TR T

sy

Fig. E.1: Sistema de elevacdo dos émbolos através duma roda Pelton.

Quanto a utilizacdo da roda Pelton, havera a necessidade de se alterar parte do
automatismo hidréaulico para a sua incorporagdo no sistema. Uma das possibilidades é o
uso de embreagem de discos para alternar a elevacdo dos émbolos. A idéia esta ilustrada
na Fig. E.1 e descrita nas linhas seguintes:

e Tem-se um eixo, com uma roda Pelton no meio, cujas extremidades estdo
munidas de embreagens conectadas a dois eixos (um em cada extremidade), que
tém os sarrilhos para elevar os dois émbolos, alternadamente. O sinal de pressao
para a ativacdo de cada embreagem podera provir da acdo do émbolo da coluna
oposta. Uma possibilidade seria ter uma linha de presséo, retirada do fluxo de
agua do mar, em direcdo aos modulos, proveniente duma coluna, para ativar a

embreagem da outra coluna, cujo émbolo estaria pronto para ser elevado.

A referida possibilidade esté ilustrada na Fig. E.2 que apresenta o sistema de elevacao

através de roda Pelton e sarrilho incorporados no modelo de coluna de dessalinizacéo.
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Quanto a embreagem, sabe-se que € tecnicamente viavel o funcionamento preconizado
para ela, descrito no paragrafo precedente, pelo que se dispensa a sua apresentacao neste
texto.

sistema de roldanas| TORRE DO CATAVENTO sistema de roldanas

Fig. E.2: Sistema de elevagdo dos émbolos através duma roda Pelton, incorporado no modelo.
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ANEXO F: alimentacdo de R1 com carneiro hidraulico

Seguem-se duas propostas para 0 uso do carneiro hidraulico para o abastecimento do

reservatorio R1 da Coluna de Poténcia Hidraulica.

o |

PROPOSTA 1

RESERVATORIO R1

CARNEIRO
HIDRAULICO

Fig. F1: Alimentacdo do carneiro através de um reservatério de captacdo

1

PROPOSTA 2

RESERVATORIO R1

Altura maxima
do sifao

CAPTAGAO ATRAVES DE SIFAO

Fig. F2: Alimentacdo do carneiro através de um siféo.

A segunda proposta, Fig. F2, considera o levantamento da agua do MAR até uma
determinada altura inferior a 10 m ( altura que equilibra a pressdo atmosférica), através
de um sifao e o alimentar a bomba carneiro com a queda obtida. Nessa proposta a altura
atil de queda até o carneiro corresponde ao diferenca entre o nivel do mar e a entrada da
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tubulagcdo no carneiro. Como se constata, essa proposta permite ultrapassar pequenos
obstaculos e vencer grandes distancias sem a necessidade de escavacdes.

O caudal de 4gua ndo bombeado (Q - q) cerca de 90% da &gua que chega ao carneiro
hidraulico devera retornar ao Mar, evaporar-se ou infiltrar-se. Pode-se ter uma
combinagdo dessas trés situacbes. Avancamos algumas solucdes para resolver essa

questdo:

1-Bombeamento com a prépria energia do mar (ondas e vagas). Aqui se adapta o
SEARASER (invencdo do Engenheiro Britanico), 0 SEARASER.

2-Dimensionamento do volume de dgua no vale onde se situa o carneiro em funcdo das
marés de forma que a agua retorne ao mar na maré baixa.

Ainda para esse fim , outras tecnologias, tais como cataventos, maquina de Newcomen
solar etc, podem ser usadas para 0 bombeamento do caudal (Q - g) de volta ao mar.

Com essas possibilidade de retornar o caudal ndo bombeado ao mar, prova-se que as
propostas apresentadas ndo violam quaisquer leis da fisica e que, portanto, sdo
factiveis. Sobre o poténcial de bombeamento ha no mercado carneiros hidraulicos com
capacidade de bombeamento até 500 000 litros por dia (ver Fig. F3).

carneiros da empresa
WILLIANSON

Fig. F3: Carneiros hidraulicos da empresa WILLIANSON
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ANEXO G: Outros conceitos de turbinas eélicas

Na Fig. G.1, apresenta-se alguns conceitos de turbinas que podem ser usados para obter
a poténcia de bombeamento necessaria para abastecer o reservatério R1 da CPH. Para

tal, pode-se aproveitar ou a energia mecéanica do rotor ou a energia elétrica do gerador.

Eio Horizontal

¢' _Darrieus ﬂ -Darrieus

Pis com rotacio Savonius moinho

em oposicdo ,f’( ¢F -Darrieus giratorio

Multi-rotor

Fig. G.1: Varios conceitos de turbinas de eixo horizontal e vertical.
Fonte (MANWELL et al, 2002)

A possibilidade de se ter turbinas de eixo vertical com uma imensa variedade de
desenhos é grande. Na Fig. G.2. estdo algumas imagens extraidas de videos

(www.youtube.com). Os videos comprovam que os perfis aerodindmicos dos prot6tipos

permitem que a turbina gire sempre no mesmo sentido independentemente da direc¢do
do vento incidente. Tais turbinas ndo necessitamde sistema de orientacdo, o que é uma

vantagem estrutural em relacdo as turbinas convencionais de eixo horizontal.

Fig. G.1: Turbinas de eixo vertical. Fonte: www.youtube.com.
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As turbinas de eixo vertical apresentam a facilidade de poderem ser montadas num eixo
com levitacdo magnética. Essa alternativa reduz bastante o atrito além de dispensar a

lubrificacdo, reduzir os custos de manutencdo e aumentar a vida Util da turbina.

Sobre o potencial das turbinas edlicas com levitacdo magnética, cabe dizer que segundo
a redacdo do site Inovacdo Tecnoldgia, a empresa MaglLev apresentou na China a
turbina maglev, Fig. G.3, que podera produzir 1 GW. Na imagem seguinte pode-se ver
a referida turbina e a sua comparagdo com as turbinas convencionais de eixo horizontal.

1 1000
=1 ST standard

wind SR

turbine Fgllls

a field of

1000 windmills
requires more than
64,000 acres

Fig.G.3 : Turbina maglev apresentada na China. Veja-se comparag¢do com

aerogeradores tradicionais: 1 turbina Maglev = 1000 aerogeradores.

A Fig. G.4 sugere que tendo como requisito principal evitar as criticas relacionadas com
a poluicdo visual, a CPH pode ser alimentada com cataventos de eixo vertical (com
levitacdo magnética ou ndo) cujo aspecto seja agradavel. Testes feitos pelo autor

comprovaram a viabilidade técnica da proposta. Pode-se pensar numa “floresta e6lica”.

Fig. G4: Turbina de eixo vertical com perfil de arvore.
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