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3.5 Sistemas Fotovoltaicos Auténomos e Hibridos

Resumo. Uma fracdo importante dos agqiiiferos da Regido Nordeste do Brasil apresenta dgua com
niveis de salinidade elevados. A populacdo que habita essas regidoes ndo conta com suprimento de
dgua nem de energia elétrica convencional, para acionamento de possiveis sistemas de bombea-
mento e dessalinizadores. Entretanto, sistemas fotovoltaicos podem ser utilizados em forma confid-
vel para operd-los. Neste trabalho é estudado o comportamento operacional de um sistema de os-
mose reversa com trés unidades de membranas em série, capacidade de producdo de 250 l/h e dgua
com grau de salinidade de 2.000 e 5.000 mg/L. O sistema de osmose reversa estd acoplado a um
gerador fotovoltaico (0,88 kWp) com um conversor de freqiiéncia como interface entre ambos. De-
terminam-se as relacoes de vazdo de permeado e vazdo de dgua de alimentacdo versus radiacdo
solar e potencia elétrica, com a finalidade de realizar estimativas de produgdo de dgua dessalini-
zada a longo prazo, seja por meio de séries temporais ou pelo método de utilizabilidade. Usando
este ultimo método foi estimada a producdo mensal e anual de dgua permeada e de dgua de ali-
mentacdo. A producdo didria, média anual, de dgua permeada resulta ser igual a 860 L/dia para
2.000 mg/L e 500 L/dia para 5.000 mg/l. Esta produgdo permite atender a demanda didria de dgua
de uma populacdo de 400 e 200 habitantes, respectivamente. Calcula-se também o fator de recu-
peracdo, ou seja a relacdo de dgua permeada e dgua de alimentacdo. As condicdes operacionais
que definem este parametro devem ser tais que ndo superem o valor especificado pelos fabricantes,
com a finalidade de garantir a vida iitil das membranas. Descrevem-se rotinas de manutengdo e
precaugdes a serem adotadas durante a utilizacdo do equipamento. Valores indicativos do custo da
dgua potdvel sdo mencionados.

Palavras-chave: Gerador Fotovoltaico, Osmose Reversa, Dessalinizagdo de Aguas Salobras.
1. INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil € habitada, em parte, por pequenas comunidades desprovidas de
infra-estrutura bésica, como energia elétrica e/ou abastecimento de dgua. Escassez de dgua potavel é
uma das desvantagens principais nesses lugares. As vezes dgua salgada subterrdnea é a tnica fonte
de dgua disponivel ou, se a fonte for um reservatério de dgua superficial, estd sujeito a intenso pro-
cesso de evaporacao (2.500 mm/ano) e a qualidade da dgua deteriora com o tempo.

A regido semi-arida do Nordeste do Brasil, conhecido pelo nome de "Poligono da Seca", com
aproximadamente um milhdo de km? ¢ localizado em uma formacfo geolégica cristalina que se es-
tende ao longo de mais da metade daquela drea. Aqiiiferos fundos, baixo fluxo de dgua e niveis de
salinidade altos caracterizam a maioria das dguas achadas nessas terras. A Organizacao Mundial de
Saude (em inglés, HWO) define o nivel de 500 mg/L como a médxima concentragdo admissivel de
sais na dgua para consumo (potdvel). Varios tipos de sais sdo necessarios para metabolismo huma-
no, mas eles ndo podem exceder certos limites, a menos que danos sérios para saide humana pos-
sam ser causados.

Bombeamento fotovoltaico € hoje uma tecnologia disponivel e madura capaz de resolver o pro-
blema da falta de energia elétrica e 4gua ao mesmo tempo. Porém, muito freqiientemente a extragao
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de dgua deveria ser combinada com um processo de dessalinizacao para prover dgua potéavel para as
pessoas e animais. Outras necessidades humanas, como dgua para propdsitos sanitarios, ndo reque-
rem agua potavel. Osmose reversa acionada por geradores de fotovoltaicos € uma das técnicas ca-
pazes de dar uma resposta ao problema da dessalinizacao.

As grandezas fisicas pertinentes ao desempenho de sistemas podem ser expressadas em termos
do volume de dgua a ser dessalinizado (V) e volume de dgua permeado (V). Este trabalho determi-
na as informagdes basicas necessdrias para a estimativa a longo e médio prazo de ambas as magni-
tudes. Valores didrios médios mensais sdo calculados durante cada més do ano. A relagdo (V,/Vy),
chamada fator de recuperacao (FR), € um pardmetro operacional importante do qual o ciclo de vida
da membrana depende. E relacionado ao nimero de unidades de osmose reversas que estio conec-
tadas em série e ndo deveriam ser excedidos os valores especificados, estabelecidos pelos fabrican-
tes, para garantir seu tempo de vida util.

Sistemas de osmose reversa para dgua do mar (40.000 mg/L) foram estudados por Thomson e
Infield (2002) e Thomson et al. (2002). Acionados por um gerador fotovoltaico de 2,4 kWp, o sis-
tema de osmose reversa produz uma média anual de 3 m’/dia. Um procedimento de simulacdo usa-
do por Mohsen e Jaber (2001), para dessaliniza¢do de dgua salobra (3.000 a 5.000 mg/L), mostrou
que valores baixos de consumo especifico de energia podem ser obtidos quando o gerador fotovol-
taico aciona um motor CC (corrente continua) acoplado a uma caixa de redu¢do. Uma estratégia de
otimiza¢do que relaciona as poténcias necessdrias e o consumo de energia € apresentada por Labor-
de et al. (2001). Os autores mostram que o tipo de membrana e a eficiéncia da bomba afetam forte-
mente o desempenho do sistema. Uma demonstracdo de uma pequena unidade de osmose reversa
com gerador fotovoltaico, 50 a 100 W, foi realizada com sucesso, porém, com consumo especifico
de energia bastante elevado (Joyce et al., 2001). Carvalho et al. (2004) desenvolveu um projeto para
provisdo de dgua potavel em uma comunidade rural no semi-arido do Brasil (latitude 3°44°). Foram
investigadas duas estratégias operacionais: a) Uma planta OR-FV (Osmose Reversa com Gerador
Fotovoltaico) é equipada com um motor CC; e b) Um motor de indugao trifasico € usado. Pela ana-
lise dos dados registrados a segunda opcao é escolhida como a melhor alternativa. Ao término do
periodo descrito - janeiro (20 dias), fevereiro e marco de 2001- a OR-FV equipada com motor de
inducdo de trifdsico teve uma producao total de 4gua potdvel de 38.413 litros € um consumo elétrico
total de 11.643 kWh.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA
O equipamento utilizado estd integrado pelos seguintes componentes e dispositivos:

a) Bomba de Entrada (220 V — monofasico — 1/3 CV = 0,25 kW);
b) Bomba de Alta Pressao (220 V — monofasico — 1/3 CV = 0,25 kW);
¢) Bomba Dosadora (220V - 0,11 A);

d) Filtro de cartucho — O elemento filtrante € o cartucho de celulose aglomerada e poli-
propileno 5 micra (vazao méxima de operagdo de 1,0 m’.h'e pressdo diferencial
mdxima de 1,8 - 2,4 kg.m™);

e) Cartuchos de membranas — Tubo de alta pressdo confeccionado em aco inox 304, in-
teiramente montado com membranas de osmose reversa (Pressdo maxima de opera-
¢do: 355,0 psi = 2,44 MPa);

f)  Gerador fotovoltaico: 16 médulos em série de 55 Wp (0,88 kWp);

g) Conversor de freqiiéncia: 2 HP.

O layout do sistema € mostrado na Fig. 1.
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Figura 1 — Layout do sistema de osmose reversa.

As amostras de dgua utilizadas possuem uma concentragdo salina de 2000 e 5000 ppm. Estes
valores de concentrac@o foram escolhidos por ser representativos da salinidade das dguas que se en-
contram na regido do semiérido do estado de Pernambuco.

2.1 Metodologia

O procedimento a ser descrito envolve duas fases: a) Determina¢do experimental da relacio en-
tre fluxo de dgua do permeado e fluxo de 4gua de alimentacdo, ambos em funcdo da radiacao solar

colecionada. Esses dados permitem gerar duas curvas caracteristicas: (V'Z vs. Leon ) € (Vp vs. Lon); b)
A relacdo entre (V'Z )e (Vp ) € a poténcia elétrica na saida do gerador fotovoltaico (P.) também & de-

terminada. Isto porque as curvas como fungao da poténcia elétrica ( V,, vs. Pe), por exemplo, é me-

nos dependente das condi¢des locais que as curvas obtidas em funcao da radiacdo solar. Assim, para
este tipo de equipamento, os dados obtidos poderiam ser utilizados em outros locais. Obter as cur-

vas caracteristicas para um lugar diferente (Vt vs. Teon ) € ( V,, vs. Ieon), requer simplesmente obter a

nova relagcdo entre poténcia elétrica de saida do gerador FV e a radiacdo solar. A segunda parte do
procedimento envolve o método de utilizabilidade (Fraidenraich e Vilela, 2000) para calcular a vo-
lume médio didrio de 4gua do permeado (V,) e o volume didrio de dgua de alimentagdo (V,), para
cada més do ano. Finalmente, o fator de recuperacao mensal e anual (FR) pode ser calculado facil-
mente.

E importante observar que o desempenho do sistema OR depende fortemente da posicdo da
valvula de descarga, que estd localizada na saida do fluxo de concentrado da unidade de OR. Esta

véalvula regula a pressdo de funcionamento do sistema OR e o fluxo de dgua de alimentacao (V.r ).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Segue-se a apresentacdo dos resultados experimentais mostrando o fluxo de 4gua do permeado
e de alimentacdo em func¢ao da radiacao solar e da poténcia elétrica para as concentragdes de sais da
agua de alimentagdo de 2.000 mg/L e 5.000 mg/L.
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Figura 3 — Vazao de dgua do permeado em fun¢do da poténcia elétrica
(salinidade de entrada: 2.000 e 5.000 mg/L)

Todas as curvas das Figs. 2 e 3 foram aproximadas por um polindmio de segundo grau que re-
presenta os resultados experimentais com coeficientes de determinacdo compreendidos entre 0,88 e
0,98. Para uma radiacdo de 1.000 W/m? o sistema de osmose reversa produz 0,15 e 0,10 m3/h, para
salinidade de entrada de 2.000 e 5.000 mg/L, respectivamente. Isto significa uma produc¢do didria,
para um radiacdo de 5 kWh/m?, i.e., de 750 e 600 litros por dia.
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Isto é apenas uma estimativa da ordem de grandeza da producdo didria de 4gua. Como serd
mostrado, podem ser esperados valores mais altos do volume de d4gua do permeado para a cidade do
Recife, uma vez que durante alguns meses, a radiagdo apresenta valores mais elevados.

A vazao de dgua de alimentac@o € mostrada nas Figs. 4 e 5, para ambos os niveis de salinidade
da 4gua de alimentac¢do (2.000 e 5.000 mg/L).
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Analogamente ao que ocorre com a vazdo de dgua do permeado, essas curvas sdo bem repre-
sentadas por polindmios de segundo grau. Nas Figs. 2 a 5 pode ser observado também que a disper-
sdo das curvas quando representadas em funcdo da poténcia elétrica (Figs. 3 e 5) € muito menor que
a dispersao das curvas quando representadas em funcao da radiagdo solar (Figs. 2 e 4).

Estimativas do consumo de 4gua podem ser realizados. Para uma radiacdo de 1.000 W/m?® a va-
zao de dgua de entrada do sistema de osmose reversa (vazao da dgua de alimentagdo) € igual a 0,27
m’/h e 0,22 m*/h com 2.000 e 5.000 mg/L, respectivamente. Isto significa um consumo didrio de
1.350 e 1.100 litros por dia, para uma radia¢io de 5 kWh/m”. Este é o volume a ser bombeado para
se obter 750 e 600 litros de d4gua do permeado por dia.

Cabe chamar a ateng¢do para o fato de que a producdo de um dado volume de dgua de permeado
requer do bombeamento de um volume consideravelmente maior de dgua de alimentacdo. Isto se
traduz em um custo de energia mais elevado, quando comparado com o custo do processo em que a
quantia de dgua a ser bombeada € apenas a 4gua do permeado.

4. ESTIMATIVA A LONGO PRAZO DA AGUA DO PERMEADO E ALIMENTACAO

As curvas da vazado de dgua do permeado e de alimentagdo em funcao da radiacdo solar caracte-
rizam, na forma de uma relacdo “input-output”, o comportamento do sistema. Como mostrado por
Fraidenraich e Vilela (2000), a estimativa a longo prazo do volume de 4gua bombeada por um sis-
tema de bombeamento pode ser calculada pelo método de utilizabilidade. O procedimento pode ser
generalizado para calcular, neste caso, o valor médio a longo prazo dos volumes de dgua do perme-
ado e de alimentagdo. Como ja foi mencionado, ambos os volumes sao necessdrios para calcular o
fator de recuperacao mensal e anual.

As curvas caracteristicas da vazao de dgua do permeado e de alimentagdo sdo expressadas,
primeiro, como funcdo da varidvel adimensional (X), igual a

~

x = L (1)

~

coll

onde Lo € igual a, Heop, a estimativa a longo prazo da radiacao solar didria coletada, dividido pelo
tempo de coleta () do dia médio do respectivo més.

O polindmio de segundo grau, que representa qualquer uma das curvas caracteristicas (V, vs.

Ieon) e (Vp vs. leon), € escrito como

VoV (X-x,)Su=X )
XM _XC

Onde (X¢) e (Xum) sdo as duas raizes reais da equacdo de segundo grau e VO um parametro da curva.

Finalmente, a estimativa a longo prazo do volume de d4gua mensal (V' ) é dado por

Xy —Xe Xy +1

coll,max

7 5 2 Xcr) max X
V=V,.H,, .cb(xc)(z— L collma CJ (3)
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onde Xcoimax € definida como (0,864 7,¢4 coi / I i ), € Loefrcon € a radiacdo solar extraterrestre coleta-

da ao meio-dia, para o dia médio de um determinado més. O nimero 0.864 € um coeficiente reco-
mendado por Hollands e Huget (1982) para calcular a radiacdo solar méxima para uma determinada
localidade. ®(X¢) € a func¢ao utilizabilidade. Representa-se por uma expressao simples proposta por
Zarmi (1987), escrita como

X Xcoll,max
@(Xc):(l——x ¢ J )

coll ,max

que representa bem o comportamento da fungdo utilizabilidade para valores pequenos e intermedia-
rios de Xc.

4.1 Resultados do método de utilizabilidade

Foram estimados os valores mensais e anuais dos volumes de dgua do permeado e da alimenta-
¢ao para a cidade de Recife (Figs. 6 € 7).
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I CBENS - I Congresso Brasileiro de Energia Solar
ABENS - Associagdo Brasileira de Energia Solar Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007

Cin = 5,000 mg/L
254+—+~——7r—+—1r—-+1r—r—1r—"—T""""T""T""T"F""T""—"T"—T7"—25

2.0 1 2.0

1.56 1.58 1.58 1.61 163 160

ol

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN
Més

I Volume de agua de alimentagdo [ Volume de dgua do permeado

€

Volume de agua de alimentagao [ms/dia]
[eip/.w] opeaw.ad op enbe ap awn|oA

o
o

Figura 7 — Estimativa didria a longo prazo do volume de 4gua do
permeado e da alimentac¢do, valores mensais e anuais
(salinidade de entrada: 5.000 mg/L)

A producdo didria, média anual, de d4gua do permeado, 860 L/dia para 2.000 mg/L e 500 L/dia
para 5.000 mg/L. podem satisfazer a demanda da populacdo de uma aldeia rural de 200 a 400 pesso-
as, dependendo do nivel de salinidade da dgua de alimentagao.

A relagdo entre os volumes de dgua do permeado e da alimentacdo, denominado fator de recu-
peracdo (FR) pode ser calculado para cada més do ano. Um bom indicador desse parametro € o va-
lor anual, que tem como resultado 0,40 e 0,33 para 2.000 e 5.000 mg/L, respectivamente. O primei-
ro valor € um pouco maior que o valor recomendado pelo fabricante das membranas (FR=0,38). Pa-
ra diminuir este valor seria suficiente reduzir a pressdo na saida do concentrado dos médulos de
OR. Isto pode ser facilmente obtido pela abertura da véalvula de descarga do concentrado na saida da
unidade OR.

5. OPERACAO DO EQUIPAMENTO DE OSMOSE REVERSA E OS CUSTOS DA AGUA
DO PERMEADO

Uma proposta de funcionamento de um sistema de dessaliniza¢do por osmose reversa acionado
por gerador fotovoltaico requer algumas operacdes basicas e providencias, no sentido de proteger e
garantir a vida util das membranas.

A) Embora com um determinado grau de concentragdo salina, é essencial uma boa qualida-
de da 4gua na entrada do sistema de osmose reversa. Isso significa que, dependendo das
caracteristicas da fonte de dgua local, poderd ser necessario preceder o equipamento de
osmose reversa de um equipamento de pré-tratamento de dgua.

B) Ao término da operagdo com o equipamento, diariamente, as membranas t€m que ser
limpas com 4gua permeada.

@) Uma vez por ano as membranas devem ser sujeitas a uma limpeza profunda para remo-
ver os depdsitos sobre sua superficie e poros.
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D) As membranas t€ém que ser substituidas periodicamente de acordo com especificacoes
dos fabricantes.

E) Adequar o destino dado a dgua do concentrado que normalmente contém sais a niveis
elevados de concentracdo (rejeito).

Naturalmente, essas providéncias resultardo em um aumento do custo final da dgua permeada.
Uma estimativa para o custo de dgua potdvel, considerando o custo do investimento, duplicado por
causa do custo adicional de manutenc¢ao, operagao e saldrio de um técnico de meio periodo, resulta
em valores de 6 a 10 US$/m’ para salinidades de 2.000 e 5.000 mg/L, respectivamente. Esses custos
sdo da ordem dos valores citados na literatura técnica.

6. COMENTARIOS FINAIS

O sistema de osmose reversa formado por trés cartuchos de membranas acionados por um ge-
rador fotovoltaico (0,88 kWp) pode produzir 860 e 500 L/dia de d4gua permeada com niveis de sali-
nidade de 2.000 e 5.000 mg/L, respectivamente.

A producgdo de dgua do permeado pode satisfazer a demanda de uma populacdo de 200 a 400
pessoas, dependendo do nivel de salinidade da dgua de alimentacdo. Os fatores de recuperacido sao
iguais a 0,44 e 0,33 para 2.000 e 5.000 mg/L, respectivamente. O primeiro valor deve ser ligeira-
mente reduzido para atender as especificacoes de fabricantes.

Custos da dgua do permeado, levando em consideragdo a manutencdo e operacao, se encontram
entre 6 e 10 US/m’. Esses custos sdo da ordem dos valores citados na literatura técnica.
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PHOTOVOLTAIC-POWERED REVERSE OSMOSIS
PLANT WITH FREQUENCY CONVERTER

Abstract. An important fraction of the aquifers of the Northeast of Brazil present high salinity water
(concentration larger than 3,000 mg/L). In some places, the inhabitants don't have access to water
supply nor conventional electricity, to drive water pumping systems and desalination equipment.
Largely used all over the world, reverse osmosis equipment (RO) driven by photovoltaic systems,
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can be used in a reliable way to provide drinking water for the populations of remote areas. In this
work we study the operational conditions of a reverse osmosis systems with 3 membranes units in
series and water with salinity levels with 2,000 and 5,000 mg/L. The RO system is coupled to a
photovoltaic generator (0,88 kWp) with a frequency converter as an interface. We determine the
experimental information necessary to simulate the whole system behavior, either with the utiliza-
bility method or with solar irradiance time series. Using the utilizability method we estimate the
monthly and annual volume of permeated water. The daily production, annual average, of perme-
ated water, is equal to 860 L/day for 2,000 mg/L and 500 L/day for 5,000 mg/L, able to meet the
demand of a population of 200 to 400 people, depending on the water concentration level. It was
also calculated the recovery factor (RF), it means the relation between permeated and total water.
The operational conditions defining it have to be such that this factor it is not larger than the val-
ue specified by the manufacturers, in order to guarantee the lifetime of the membranes. We also de-
scribe some operational routines and maintenance precautions, to be adopted while running the OR
equipment. Approximate figures for the cost of drinkable water are given.

Key-words: Photovoltaic generation, Reverse Osmosis, Brackish Water Desalination



