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RESUMO

A busca por novas alternativas para obtencdo de agua € impulsionada principalmente pelas
crescentes preocupacoes relacionadas a escassez da dgua potavel, por ser este um elemento de
importancia vital aos seres vivos e presente em quantidade finita no planeta. A aplicacdo de
maodulos termelétricos para condensacdo de dgua tem caréter inovador, que visa atender uma
necessidade, corroborando com a intengdo de propor uma solugcdo ambientalmente amigavel é
sugerida a utilizacdo de energia solar por meio de células fotovoltaicas para suprir a demanda
do sistema e torné-lo autossustentavel. Ao conjugar o sistema fotovoltaico ao condensador o
conjunto passa a ter autonomia energética, aumentando a versatilidade de sua utilizacdo em
locais isolados e de dificil acesso as redes de energia elétrica e distribuicdo de agua potavel,
estas caracteristicas resumem a contribuicdo social do projeto. O objetivo principal do
presente estudo foi desenvolver e analisar um sistema de producdo de &gua a partir da
condensacdo do vapor atmosférico utilizando modulos termelétricos como fonte de
condensacdo e que seja atendido por energia solar. Durante a execucdo dos ensaios foi
possivel constatar que o equipamento exige uma umidade relativa do ar minima de 50% para
que ocorra a condensacdo. Sua producéo média foi de 0,255 L.h™ e seu consumo energético
foi em média de 1,7 kwh. O conjunto pode ser atendido por energia convencional, com custo
do condensado proximo a R$ 40 por litro ou pode ser aplicado de maneira autbnoma, pelo
custo de aproximadamente R$ 104 o litro. A qualidade do condensado estid diretamente
relacionada a qualidade do ar no local de operacdo. O experimento foi desenvolvido em
Itajubd/MG, e os parametros pH, cor, condutividade e coliformes foram satisfatérios quando
comparados ao padrao de potabilidade, porém a analise de turbidez se apresentou elevada. De
maneira geral o estudo atendeu os objetivos almejados demonstrando viabilidade técnica para

a transformacdo do vapor atmosférico em agua liquida.

Palavras-Chave: Condensacédo de Vapor. Mddulos Termelétricos. Modulos Fotovoltaicos.



ABSTRACT

The search for new alternatives for obtaining water is primarily driven by growing concerns
about the shortage of drinking water, because it is a vital element to living beings and in this
finite amount on the planet. The application of thermoelectric modules for water condensation
IS innovative, that aims to meet a need and with the intention to propose an environmentally
friendly solution it is suggested to use solar energy through photovoltaic cells to meet the
demand of the system and make it self-sustaining. By combining the PV system to the
condenser assembly is replaced by energy autonomy, increasing the versatility of its use in
isolated and difficult to access to the networks of electricity and potable water distribution,
these features epitomize the social contribution project. The main objective of this study was
to develop and analyze a system of condensation of atmospheric vapor that use thermoelectric
modules as a source of condensation and is met by solar energy. During the tests it was
established that the equipment requires a minimum relative humidity of 50% for condensation
to occur. Its average production was 0.255 L.h™* and its energy consumption was on average
1.7 kWh. The set can be met by conventional energy, cost condensate close to R$ 40 or can be
applied autonomously, at cost of approximately R$ 104 a liter. The quality of the condensate
is directly related to air quality at the site of operation, the experiment was conducted in
Itajubd / MG, and the parameters pH, color, conductivity and Coliforms were satisfactory
when compared to the potability standards, but the analysis is Turbidity showed high. Overall
the study met the desired goals demonstrating technical feasibility for the transformation of

atmospheric vapor into liquid water.

Keywords: Condensation of Steam. Thermoelectric Modules. Photovoltaic Modules.
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1 INTRODUCAO

A busca por novas alternativas para obtencdo de agua € impulsionada
principalmente pelas crescentes preocupacdes relacionadas a escassez de agua potavel no
mundo, por ser este um elemento de importancia vital aos seres vivos e presente em
quantidade finita no planeta.

N&o ha efetivamente producdo de &gua, sua obtencdo em qualquer que sejam as
fontes sempre tem por principio a mudanca de estado fisico. O ciclo hidrolégico pode de
maneira geral ser definido como sendo um conjunto de mudancas fisicas ao qual a &gua é
submetida.

Obter agua com significativo grau de pureza é algo que sempre serd necessario
para realizacdo de analises laboratoriais, o que também justifica a busca de equipamentos e
processos que apresentem menos impactos adversos ao meio ambiente.

Ao decorrer do trabalho seréo apresentados alguns dos principais equipamentos
disponiveis atualmente no mercado e que tem por finalidade a obtencdo de &gua pura, para
que se possa compreender o diferencial do equipamento proposto.

O elemento chave a ser utilizado pela configuragdo proposta é o mddulo
termelétrico. Este dispositivo é geralmente aplicado em pequenas escalas, para refrigeracdo de
equipamentos eletrdnicos ou refrigeradores portateis, porém sua utilizacdo como fonte
condicionadora de ar e gerador de energia elétrica a partir de seu aquecimento também ja
foram estudados e apresentam resultados positivos e que merecem ser aprofundados.

O estudo da aplicacdo de modulos termelétricos para condensacdo de agua tem
carater inovador, que visa atender uma necessidade e sua teoria tem apontado resultados
promissores. Ainda com a intencdo de propor uma solucdo ambientalmente amigavel, é
sugerida a utilizacdo de energia solar por meio de células fotovoltaicas para suprir a demanda
do sistema e torna-lo autossustentavel.

Ao conjugar o sistema fotovoltaico ao condensador o conjunto tera autonomia
energeética, aumentando a versatilidade de sua utilizacdo em locais isolados e de dificil acesso
as redes de energia elétrica e distribuicdo de agua potavel, estas caracteristicas resumem a

contribuicéo social do projeto.
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1.1 Objetivos

A seguir sdo definidos o objetivo geral do presente trabalho e também os
objetivos especificos que constituem as etapas cumpridas durante o desenvolvimento deste

projeto.

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver e analisar um sistema de condensa¢do do vapor atmosférico que
utilize médulos termelétricos como fonte de condensacdo e que seja atendido por energia

solar.

1.1.2 Objetivos especificos

o Desenvolver um prot6tipo para testes;

o Analisar a eficiéncia do equipamento (rendimento);

o Analisar e comparar o condensado aos padrfes de potabilidade;

o Dimensionar o0 sistema fotovoltaico para alimentar energeticamente o
condensador;

o Verificar a viabilidade econémica do equipamento proposto.

1.2 Justificativa

A busca por novas alternativas para obtencdo de agua € impulsionada pelas
crescentes preocupacdes relacionadas a escassez de agua potavel no mundo, por ser este um
elemento de importancia vital aos seres vivos e presente em quantidade finita no planeta.

Obter agua com significativo grau de pureza é algo que sempre serd necessario
para realizacdo de analises fisicas e quimicas, o que também justifica a busca de
equipamentos e processos que apresentem menos impactos adversos ao meio ambiente.

Ainda como caracteristica a favor do Meio Ambiente, sera dimensionado um
sistema de energia fotovoltaica para atender o condensador, agregando-lhe autonomia,
permitindo que ele seja instalado em regiGes de dificil acesso as redes de energia e de

distribuicdo de &gua, sendo esta uma importante contribuic¢do social do projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados temas que servem de embasamento tedrico para

compreensdo do trabalho e sua problematica.

2.1 Agua

A 4gua é elemento vital e por essa razdo é extremamente imprescindivel que se
busque alternativas para conservagdo deste recurso. Apesar de ser renovavel, sua distribuicéo
ocorre de maneira desigual no planeta, e apenas 0,007% esta na forma de dgua doce presente
na atmosfera, rios e lagos, ou seja, estd realmente disponivel para o suprimento humano
(UNIAGUA, 2011).

Outra maneira de ilustrar a proporcdo da agua e sua distribuicdo no planeta esta
ilustrada pela figura 1, onde é possivel observar que de toda a &gua presente no planeta,
apenas 2,5% trata-se de agua doce, dividida em seus diferentes estados fisicos, desta parcela
apenas 0,4% esta na forma de agua superficial, ou seja, esta diretamente disponivel para 0s
seres vivos. Ainda assim a maior parte da dgua tida como superficial esta contida em pantanos

e lagos e apenas 1,6% esta nos rios que sdo largamente utilizados para o abastecimento.

Agua Doce Agua
25% Superficial Atmosfera
9,5%

35.200.000 km’

Ce
97

Figura 1 - Distribuicdo da &gua no planeta.
Fonte: Geowater, 2011.
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2.2 Equipamentos Utilizados para Melhoria da Qualidade da Agua

Nos laboratorios de anélises quimicas, a agua € o principal solvente, e para ser
utilizada é fundamental que apresente certo grau de pureza. Para garantir essa qualidade sdo
empregados equipamentos que por vezes consomem demasiadamente agua e energia elétrica.

H& vérios equipamentos com principios de funcionamento demasiadamente
diferenciados, o que determinara qual deles deve ser empregado é a finalidade para qual se
almeja utilizar a agua.

Dentre os principais equipamentos, em ordem crescente de qualidade estdo os
destiladores, os bidestiladores, osmose reversa e o deionizador. A seguir serdo apresentadas as
principais caracteristicas desses equipamentos com o intuito de demonstrar a diferenca

operacional do equipamento proposto.

2.2.1 Destilador

A destilacdo corresponde ao processo de ebuli¢do e evaporacdo de uma mistura
liquida e o retorno do vapor formado ao estado liquido, ou seja, é o ciclo formado pela
passagem do liquido em vapor e liquido novamente, que tera como resultado dois produtos, o
destilado, que possuird pureza maior e o residuo, com maior grau de solutos. A figura 2 ilustra

um modelo bésico de destilador.

Figura 2 - Destilador didatico bésico.
Fonte: Mundo Educacéo, 2012.
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De acordo com Sartori et al. (2009), a destilacdo consiste em processo fisico de
separagdo de uma mistura de liquidos ou solidos dissolvidos, sua principal caracteristica é o
fato de o vapor produzido possuir caracteristicas fisico-quimicas diferentes ao do liquido
residual.

Este processo de separacdo de misturas tem registros datados desde 1500. Apesar
de que muito antes disso ha rumores de que os alquimistas alexandrinos ja se beneficiavam da
técnica. Desde entdo tem sido largamente empregado em laboratorios e na industria, dada sua
eficiéncia quanto a purificacdo, viabilidade econémica e simplicidade (SARTORI et al.,
2009).

De acordo com Kamogawa (2010) os destiladores de &gua sdo grandes
consumidores de agua potavel, suas estimativas apontam que para obter 1L de agua destilada
sejam necessarios até 48L de agua potavel. Nos melhores equipamentos essa relacdo pode
atingir 15:1, o que ainda assim representa um consumo significativo.

A &gua potavel é requerida pelos aparelhos de destilagdo, pois é necessario que a
agua de alimentacdo ja contenha certo grau de pureza, principalmente que ndo seja agua dura,
com excesso de célcio e magnésio, que podem causar incrustacdes no interior do equipamento
danificando-o.

H& no mercado uma série de modelos de aparelhos que fornecem como produto a
agua pura. Um deles é o destilador convencional, figura 3, porém ja é possivel encontrar
equipamentos que ndo utilizam a técnica de destilacdo, mas que fornecem agua pura, como
ilustram as figuras 5 e 6.

A escolha de um deles esta relacionada basicamente ao grau de pureza que se
espera do destilado. De maneira geral, aqueles que apresentam melhores graus de pureza, sao
também o0s que consomem menos agua potavel em seu processo, em contra partida sdo os que
apresentam um valor de investimento bem mais alto.

O processo convencional de destilacdo ainda é o mais empregado, consumindo,
porém, grande quantidade de agua de refrigeracéo, cerca de 15 L.L™ de 4gua pura produzida,
nos aparelhos mais econdmicos, e possuem uma poténcia elétrica na ordem de 0,7 kW.L™,
além de exigir cuidados constantes durante a produgdo (TAVARES et al., 2004). Um exemplo

deste tipo de aparelho é representado pela figura 3.
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Figura 3 - Destilador convencional presente no Laboratorio de Quimica/Unifei.

De acordo com os dados apresentados por Martelli (2008), um destilador
convencional produz 3,6 L.h™ de 4gua destilada, a cada 1 litro de agua pura produzida no

destilador necessita de 14 litros de dgua e 1 destilador gasta em energia elétrica 3,3 KWh.
2.2.1.1 Bidestilador

Seguindo o mesmo principio de funcionamento do destilador ha no mercado o
bidestilador convencional, em que o destilado é submetido no mesmo aparelho a dois
processos de destilagdo, garantindo maior nivel de pureza ao produto final.

De acordo com as especifica¢des dos fabricantes Quimis (2012) e New Quimica
(2012), o rendimento destes aparelhos varia entre 2 L.h™ e 8 L.h™ , consumindo 4gua potavel
na relacdo aproximada de 20:1, no modelo MA-078/5BI e ente 100 e 150:1 no modelo
Q341B, apesar de requerer muita agua este modelo ja possui sistema da reciclagem da adgua
de refrigeracdo. Seu consumo em energia corresponde ao dobro do consumo do destilador,

pois nada mais € que dois destiladores funcionando simultaneamente.

Figura 4 - Bidestilador modelo MA-078/5BlI.
Fonte: New Quimica, 2012.
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2.2.2 Deionizador

Para analises que exigem rigoroso grau de pureza, como por exemplo para analise
de elementos tracos, os aparelhos anteriores ndo sdo efetivos, e o destilado deve ainda ser
submetido ao processo de deionizacdo. O deionizador realiza trocas idnicas (cations e anions)
através de resinas. O efluente obtido pode ser chamado agua deionizada ou desmineralizada
(DEIONIZADOR, 2011). Maiores informagdes quanto a producédo e consumo energético ndo
foram encontrados na literatura.

A figura 5 ilustra um dos modelos de deionizador disponiveis no mercado.

'\\ “‘ ,_,.c‘ﬁ’
Figura 5 - Deionizador modelo MiliQ no Laboratério de Quimica/Unifei.

2.2.3 Osmose reversa

Osmose é uma propriedade fisica da agua que quando colocada em vasos
comunicantes, separados por membrana filtrante, esta tende a se mover para a regido que
possui maior quantidade de soluto. J& osmose reversa, ou inversa como alguns autores a
chamam, nada mais é que uma filtragem sob pressdo, onde a agua se desloca para regiao
oposta ao soluto, ou seja, 0 oposto da osmose convencional, sendo desta maneira filtrada. A

figura 6 ilustra o processo de filtragem realizada por este aparelho.
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i

Agua de Agua Purificada ——e® __ "\
|Entrada P b

B N

Rejeito

Figura 6 - Processo de filtragem por osmose reversa.
Fonte: Atol Filters, 2011.

Atualmente, o aparelho de osmose reversa tem sido 0 mais econémico, tanto em
consumo de 4gua quanto de energia, sua producdo é da ordem de 42 a 68 L.h™, esta amplitude
se da pela variagdo da pressdo da 4gua fornecida pela concessionaria. Para 56 L.h™ de agua
pura produzida sdo descartados 30L.h™ de agua e sdo despendidos 20 Wh em energia elétrica
(MARTELLLI, 2008).

2.3 Métodos Obtencao de Agua Através da Condensagio do Vapor Atmosférico

Ainda ha poucos trabalhos desenvolvidos que apresentem como proposta uma
nova alternativa para obtencdo de agua, principalmente no que diz respeito a condensacéo do
vapor de agua atmosférico. Geralmente sdo analisadas formas de tratamento de efluentes
liquidos. A utilizacdo de modulos termelétricos para obtencdo de superficie fria para
condensacéo tem carater inovador e ainda pouco explorado.

O trabalho desenvolvido por Henker (2012) explora trés métodos de obtencao de
agua através da condensacdo por superficie fria. Um deles é a utilizacdo de garrafa pet com
agua congelada que ao ser exposta ao ambiente ha formacdo de orvalho em sua superficie,
outro utiliza modulo termelétrico, sendo este protétipo muito parecido com o que foi
elaborado para o presente estudo e um terceiro experimento denominado Ice Maker utiliza
amonia (NHs) como agente refrigerante.

No estudo de Henker (2012) o condensado obtido apresentou potabilidade quanto
aos parametros analisados, coliformes totais e termotolerantes, pH, turbidez, oxigénio
consumido e condutividade. O autor acredita que a aplicacdo de equipamentos
desumidificadores é uma alternativa viavel para obtencdo de agua potavel em locais que
sofram com a escassez do recurso, seja por motivos climaticos, catastrofes naturais ou ainda

em locais isolados.


http://www.google.com.br/imgres?q=osmose+reversa&um=1&hl=pt-BR&sa=N&biw=1024&bih=563&tbm=isch&tbnid=iiDD6EONzvbFsM:&imgrefurl=http://loja.atolfilters.com.br/cartuchos-e-refil/membrana-osmose-reversa/atol-membrana-osmose-reversa-50-gpd-190-litros-dia.html&docid=aFjUzGnoYA20cM&imgurl=http://atolfilter.lojablindada.com/media/images/Diagrama Membrana Trans.png&w=479&h=294&ei=CNOzTobBLcLBgAesxuC1BA&zoom=1
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2.4 Qualidade do Condensado

O estudo desenvolvido por Guedes e Lapolli (2012), apresenta um piloto para
purificacdo de agua pluvial, esquema ilustrado na figura 7 e foto ilustrativa do equipamento,
figura 8, os resultados obtidos se enquadram aos padrdes determinados pela Portaria n°
2914/2011. E de acordo com suas observacdes a qualidade da &gua pluvial esta diretamente
ligada a qualidade atmosférica local.

O processo de purificacdo proposto, seguindo a disposicdo da figura 7, consiste
em utilizar o telhado de uma construgdo como area de captacdo de &gua pluvial, que sera
direcionada por calhas e tubos coletores até uma peneira, onde serdo segregados sélidos
grosseiros, a primeira por¢do de agua € direcionada a um reservatorio menor, e sera
posteriormente descartada, pois esta agua carreia sélidos menores que passaram pela peneira,
somente quando o primeiro reservatorio estiver cheio é que a &gua passa a ser armazenada no
reservatorio principal.

Estando no reservatorio principal a 4gua é bombeada ao equipamento de
microfiltracdo, cujo principio de funcionamento de assemelha ao processo de osmose reversa,
depois de passar pela microfiltracdo a agua passa também por uma membrana ceramica e s
entdo estd apta ao consumo. No conjunto foi acoplada uma bomba de circulacdo que permite
o refluxo no sistema desobstruindo os filtros de tempos em tempos.

Legenda:
1 - Area de Captagdo
2 - Calha e tubos condutores
3 - Peneira
2 4 - Dispositivo de descarte da primeira fragdo de chuva
5 - Reservatorio
6 - Bomba centrifuga
B ke 1 e 7 - Piloto de Microfiltragao
o P, 2 8 - Membrana ceramica
| ) g . T 11 9 - Bomba de circulagdo

L — | 7
L 7
t - e = 8 Al
\ 5
\ / | °
G T v e e ] 1 7 =] i = Il

Figura 7 - Esquema do equipamento de captacéo e purificagdo de agua pluvial.
Fonte: Guedes e Lapolli, 2012.
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Figura 8 - Piloto do equipamento de purificacdo através de microfiltracdo tangencial Netzsch®.
Fonte: Guedes e Lapolli, 2012, apud Pelegrin, 2004.

Desta forma, considerando em grande escala a precipitacdo como uma forma de
condensacdo do vapor atmosférico, pode-se relacionar que a qualidade do condensado obtido
a partir do vapor tera suas caracteristicas marcadas de acordo com a qualidade do ar onde o
processo esta sendo realizado.

Ainda de acordo com Guedes e Lapolli (2012), em locais que ndo possuem
atividades industriais e/ou intenso trafego de veiculos a agua da chuva, ou condensada,
geralmente apresenta boa qualidade.

Legalmente a qualidade da &gua potavel é determinada pela ja citada Portaria N°
2914/2011 do Ministério da Saude que sera seguida como parametro aos procedimentos de
determinacdo de qualidade que o condensado obtido sera submetido. Dentre os varios
parametros dispostos pela legislacdo, foram escolhidos para investigacdo no presente estudo
0s parametros sugeridos por Guedes e Lapolli (2012), que s&o pH, cor, turbidez, coliformes
totais e termotolerantes, acrescido de condutividade sugerido por Henker (2012).

O artigo 27 da Portaria 2914/2011 determina como padrdo microbioldgico as
disposi¢des de seu Anexo |, onde consta como Valor Maximo Permitido (VMP) a auséncia de
coliformes totais, que é indicador de eficiéncia de tratamento, em 100 ml de amostra e
também a mesma restri¢do para coliformes termotolerantes (Escherichia coli ou E. coli) que €
indicador de contaminacéo fecal.

O artigo 30 prevé a analise de turbidez como complementacdo as exigéncias dos
indicadores microbioldgicos, para tal deve se seguir as determina¢cdes do Anexo Il da Portaria
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em questdo. Entendendo que o processo de condensacdo se enquadra como sendo um
processo de filtragcdo lenta, 0 VMP para turbidez é de 1,0 unidade de Turbidez (uT).

A turbidez pode complementar demais andlises, pois a presenca de materiais em
suspensdo como argila, silte, matéria organica e inorganica e outros elementos que podem se
apresentar em particulas muito finas irdo causar desvio no feixe de luz, ou absorvé-lo, trata-se
de uma expressdo de propriedade Optica, trata-se também de aspecto estético da agua de
abastecimento (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011).

O artigo 39 da Portaria 2914/11 prevé uma faixa de variacdo do Potencial
Hidrogenidnico (pH) entre 6,0 € 9,5. O pH é um dos principais parametros a serem analisados,
pois varios procedimentos de tratamento dependem de seu valor (PARRON; MUNIZ;
PEREIRA, 2011).

Como um pH igual a 7,0 indica neutralidade em uma escala de 0 a 14, é possivel
inferir que a legislacdo permite com mais amplitude o consumo de solug@es basicas (pH >
7,0) do que acidas (pH < 7,0). Isso pode ser explicado pela constatacdo de Parron, Muniz e
Pereira (2011) onde citam que a maioria das aguas naturais sdo ligeiramente basicas devido a
presenca de bicarbonatos e carbonatos dos metais alcalinos e alcalinos terrosos.

O Anexo X da referida portaria dispde sobre padrdes orgalopédicos, ou seja, as
caracteristicas perceptiveis pelos sentidos, e determina que para cor é permitido a constatacdo
de até 15 uH - Unidade Hazen (mgPt-Col/L).

Os parametros foram escolhidos por representar uma caracteriza¢do direta nos
aspectos fisicos, quimicos e microbioldgicos da solugdo. O parametro de condutividade nao
esta expresso pela Portaria 2914/11, mas por indicar a presenca de ions dissolvidos, € possivel
inferir a pureza da 4gua, como explica Henker (2012). Por essa razdo torna-se importante sua
determinacdo uma vez que o presente estudo pretende avaliar o possivel uso do condensado

como agua pura.

2.5 Psicrometria

A condensagdo consiste na transformacéo de estado fisico, do gasoso ao liquido,
também chamado de liquefacdo. Este processo ocorre de maneira exotérmica, ou seja, ha
perda de calor, ou energia, ao ambiente para que ele ocorra.

Para que a agua em estado de vapor passe para o estado liquido é necessario que

perca calor latente ao ambiente até que atinja a temperatura de ponto de orvalho. De acordo
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com Wallace e Hobbs (2006), o calor latente de condensacdo é de -2,25.10° J.kg™, o sinal
negativo indica que esta energia deve ser retirada.

De acordo com Camargo (2009), a temperatura de ponto de orvalho (Tpo) €
identificada como sendo a temperatura em que vapor de agua presente no ar inicia sua
condensacdo em um processo de resfriamento em um ambiente isobarico. Henker (2012)
define a Tpo como sendo a temperatura em que h& saturacdo de vapor de dgua no ambiente,
viabilizando a condensacdo, sendo este um fator importante para estudo de sistemas
desumidificadores.

A Tpo varia de acordo com a temperatura de bulbo seco (Tbs) e a Umidade
Relativa (UR) do ambiente. Para determinagdo da Tpo em determinado local e instante, é
necessario o conhecimento destes dois parametros e a consulta em uma carta psicométrica,

como ilustrada na figura 9.

Ponto de orvalho °C

5°C

Ponto de orvalho °C

Figura 9 - Carta Psicométrica simples.
Fonte: Colorline, 2011.

Desta forma, uma parcela de ar encontrando uma superficie suficientemente fria,
com temperatura correspondente ao seu Ponto de Orvalho, 0 vapor de &gua presente nesta
parcela tenderd a se condensar. Para obter tal reducéo de temperatura, € proposto no presente
trabalho a utilizagdo de modulos termelétricos.

Durante a execucdo dos ensaios experimentais do presente estudo foi utilizado o
software Grapsi para calculos psicrométricos, tornando-se mais rapida a determinagédo da Tpo
para ajuste no equipamento. Este programa foi desenvolvido pela Universidade Federal de

Vicosa e esta disponivel para download na internet em: http://evandro.eng.br/grapsi.html.
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O programa utiliza uma série de equacOes estabelecidas a partir de informacdes
validadas pela American Society Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers, com adaptacdes para que os resultados fossem expressos de acordo com as
unidades do Sistema Internacional.

O software fornece uma série de parametros como pressdo de saturacdo do vapor
de &gua, razdo de mistura, entalpia, entre outros a partir de dados conseguidos facilmente
através de instrumentos mais simples, como por exemplo, temperatura de bulbo seco (Tbs),
temperatura de bulbo molhado (Tbm), umidade relativa (UR), sendo necesséria a entrada de
pelo menos dois dados para que seja possivel iniciar os calculos pelo programa.

A pressdo de saturacdo do vapor de agua é um importante parametro, ja que a
partir dele é estimada a maioria das outras propriedades psicrométricas (MELLO, 2011). A
fim de ilustrar o significado deste importante parametro, Wallace e Hobbs (2006) apresenta a
seguinte analogia: imagine uma caixa fechada cheia de ar seco cujo fundo é coberto por agua
a temperatura T, com o passar do tempo a agua ird evaporar, consequentemente a pressdo do
vapor sobre a superficie da caixa ird aumentar. A medida que o vapor de saturacdo de vapor
aumenta, a agua que se encontra em estado de vapor tende a se condensar, retornando ao
estado liquido, chamada taxa de condensacdo. Se a taxa de condensacdo é menor do que a
taxa de evaporacao, a parcela de ar analisada é dita como insaturada a temperatura T, figura
10a. Quando a pressdo de vapor de agua na caixa aumenta a tal ponto em que a taxa de
condensacgéo € igual a taxa de evaporacdo, o ar é dito saturado em relacdo a uma superficie

plana de 4gua pura a uma temperatura T, figura 10b.

condensacdo evaporagdo condensacdo  evaporacdo

A

agua agua

Figura 10 — (a) Caixa com parcela de ar insaturada. (b) Caixa com parcela de ar saturada.
Fonte: Adaptado de Wallace e Hobbs (2006).

Para determinagdo da pressdo de saturacdo do vapor (PVs) o programa utiliza

duas equagdes, ambas sugeridas por Wilhelm em 1976, sendo a equacado (1) para temperaturas
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ambientes entre -40 °C e 0 °C com erro méaximo de 0,12%. As equacdes 1 a 7 foram extraidas
de Mello (2011):

)

In(PVs) = exp (24,2779 — T +273.15

— 0,344438 In(T + 273,15)) )

Onde:

PVs = Presséo de saturacdo do vapor [kPa]
T = temperatura [°C]

A equacdo 2 prevalece para faixa de temperatura entre 0 °C e 120 °C e possui um

erro maximo de 0,063%, é esta a equacdo utilizada nos procedimentos deste estudo.

—7511,52

—1,1654551 x 107>(T + 273,15)? — 1,2810338 x 10~8(T + 273,15)3
+ 2,0998405 x 10~(T + 273,15)* — 12,150799 In(T + 273,15))

As equacdes para célculo da razdo de mistura, pressao de vapor e volume
especifico sdo baseadas nas leis dos gases perfeitos e no conceito classico de umidade relativa
e grau de saturacdo. A equacdo 3 expressa a razdo de mistura:

(2501 —2,41Thm)Rs — 1,006 (Ths — Thm) (3)
N 2501 + 1,775Ths — 4,186Thm

Onde:

R = razdo de mistura [g vapor de agua / g ar seco]
Thm = temperatura de bulbo molhado [°C]

Ths = temperatura de bulbo seco [°C]

Rs = raz&o de mistura a pressdo de saturagdo [g vapor de &gua / g ar seco]

A presséo parcial de vapor, é dada pela equacéo 4:

Patm x R 4)
Pv= 062+ R
Em que:

Pv = pressdo parcial de vapor [kPa]
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O volume especifico é dado pela equacéo 5:

0,28705 (T + 273,15 5
= ( ) (1+ 1,6078R) ®)

%
¢ Patm

Onde:

Ve = volume especifico [m3/ kg de ar seco]

A entalpia, ou seja, a energia demandada pela parcela de ar para mudanca de
estado fisico é fornecida através da equacdo 6 , cujo erro ndo ultrapassa 5 J.g™* na faixa de

temperatura entre -50 °C e 40 °C.

h = 1,006T + R(2501 + 1,775T) (6)

Onde:
h = entalpia especifica do ar [kJ / kg]

Para o calculo da Tpo é utilizada a equacéo 7, proposta por Zolnier em 1994:

186,4905 — 237,3 log,,(10 Pv) (7
log,,(10 Pv) — 8,2859

Tpo =

Onde:

Tpo = temperatura de ponto de orvalho [°C]

2.6 Efeito Termelétrico

Para que ocorra a condensacdo do vapor atmosférico, como demonstrado
anteriormente, o ar deve encontrar uma superficie mais fria, para tal, o presente trabalho
propde a utilizagdo de modulos termelétricos.

Os modulos termelétricos funcionam a partir do Efeito Termelétrico que
corresponde a jungédo de dois outros fenémenos denominados Efeito Seebeck e Efeito Peltier,
cuja principal diferenca se da pela fonte de energia, no primeiro a fonte é térmica, no segundo
ela é elétrica.

O Efeito Seebeck descoberto em 1821 pelo fisico Thomas Johann Seebeck,

consiste na producdo de uma diferenca de potencial elétrico entre duas juncdes de
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semicondutores de materiais diferentes quando elas se encontram a diferentes temperaturas.
Nesta situagdo a poténcia elétrica é derivada do movimento das cargas elétricas causado pelo
fluxo de calor pelas pastilhas termelétricas.

Cargas positivas movem-se para o lado quente do semicondutor tipo P tornando
aquela juncdo eletricamente positiva. Similarmente, elétrons fluem através do semicondutor
tipo N resultando em uma carga liquida negativa no lado do dissipador de calor desta pastilha.
Consequentemente, isso gera uma diferenca de potencial elétrico entre o primeiro e o Gltimo
par elétrico do semicondutor, que esta conectado eletricamente em série.

O efeito Peltier, descoberto em 1834 por Jean Charles Athanase Peltier, consiste
na diferenca de temperatura quando uma corrente elétrica flui na juncdo de dois materiais
semicondutores de propriedades diferentes. No modulo termelétrico é possivel observar que
um dos seus lados passa a absorver calor (lado frio) enquanto o outro se apresenta aquecido.

O modulo termoelétrico, também denominado de moédulo Peltier, é constituido
por uma camada externa e interna de cerdmica e interior composto por liga de metal
semicondutor do tipo N e P, em que os pares sdo ligados eletricamente em série e
termicamente em paralelo, conforme ilustra a figura 11 (CAMARGO; OLIVEIRA, 2010).

lado frio (calor absorvido)

lado quente (cdor rejeitado)

Figura 11 - Esquema dos componentes do modulo termelétrico.
Fonte: Peltier, 2012.

Os sistemas termelétricos apresentam vantagens sobre outros sistemas, pois ndo
possuem partes moveis, ndo contém fluido refrigerante, a direcdo do bombeamento de calor é
reversivel, invertendo-se a polaridade da fonte, podem ser instalados em pequenos espacos e
ndo dependem da posi¢do para funcionar, caracteristicas que 0s tornam atrativos em muitas

aplicacdes.
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Sua eficiéncia, no entanto, é fortemente influenciada pelas caracteristicas proprias
do material semicondutor, embora atualmente suas aplicagdes se limitem a pequenos sistemas,
com o rapido desenvolvimento de novas tecnologias e materiais, essas aplicacfes certamente

serdo ampliadas. Para tanto, é necessario intensificar o investimento em pesquisa nesta area.

2.6.1 Arrefecimento através de mddulos termelétricos

Atualmente o efeito termelétrico € utilizado apenas para refrigeracdo de pequenos
espagos confinados, principalmente no resfriamento de componentes eletrénicos, sensores,
instrumentacdo, pequenas geladeiras portateis e, também, para geracdo de energia em
sistemas que necessitam de baixa poténcia.

Um exemplo de aplicacdo para obtencdo de refrigeracdo é apresentado por
Camargo et al. (2008) onde foi proposto o uso das placas termelétricas para condicionamento
do ar. Neste estudo as diferengas de temperaturas alcancadas sugerem uma reducéo de 11°C
ao induzir uma corrente elétrica de 6A ao sistema.

O trabalho desenvolvido por Henker (2012) consistiu na elaboracdo de um
desumidificador de ar utilizando mddulos termelétricos, em que foi possivel obter 4gua em
estado liquido, o sistema foi elaborado a fim de fornecer agua potavel e para garantir sua
qualidade o préprio desumidificador possui lampada germicida de UV. Na concep¢do do
autor a aplicacdo dos mddulos termelétricos torna-se uma nova alternativa na busca de
desumidificadores de pequeno porte, baixo custo, facil operacdo e com risco ocupacional

reduzido.

2.7 Energia Solar

Como forma de garantir a oferta de energia e buscar alternativas para
complementar a matriz energetica, as energias renovaveis, entre elas a solar, vem ganhando
cada vez mais destaque e impulsionado pesquisas para sua viabilizagdo. Atualmente percebe-
se um crescente interesse dos agentes empreendedores quanto a possibilidade de seu uso para
gerar energia elétrica.

Dentre os diversos processos de conversdo de energia, a conversdo fotovoltaica é
conhecida por ser uma fonte de energia elétrica limpa, sem emissao de poluentes durante sua
operacdo e democrética, ja que é disponivel a todas as camadas sociais, uma fonte

ecologicamente correta, abundante e praticamente inesgotavel.
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Um bom exemplo dessa democratizacdo € o uso da energia solar através de placas
fotovoltaicas instaladas no Brasil através de programas governamentais de expansdo
energética, como por exemplo, o Programa Luz Para Todos, que tem levado as comunidades
isoladas este sistema de geracdo de energia, como pode ser observado na figura 12. Esta
estratégia é economicamente mais vidvel, quando comparado aos custos de expansdo das
linhas de transmisséo para atender estas comunidades.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2005), a energia
solar é a base da maioria das outras fontes de energia como a hidraulica, biomassa, eolica,
combustiveis fosseis e energia dos oceanos, e sem ela nenhuma dessas outras fontes estaria
disponivel.

Ha duas maneiras de utilizacdo da energia solar, uso direto da sua radiacdo para
aquecimento de fluidos e ambientes ou por conversdo direta em energia elétrica, com o

auxilio de equipamentos especificos, termoelétricos e fotovoltaicos.

Figura 12 - Residéncia de baixa renda atendida por energia solar fotovoltaica.
Fonte: CEPEL, 2009.

Para a utilizacdo fotovoltaica utilizam-se placas de conversdo fabricadas em sua
maioria de silicio. O silicio é o segundo minério mais abundante na crosta terrestre, sendo o
Brasil o maior possuidor de jazidas, entretanto, atualmente o maior fabricante destes
equipamentos é a China (CEPEL, 2009).

Quanto as instalacbes fototérmicas, que utilizam a radiacdo solar para
aquecimento de agua, o Brasil ocupa o sétimo lugar entre 0s paises com maiores areas

coletoras instaladas, com 3,1 milhdes de m2. Sendo que 84% das instalacGes sdo residenciais.
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Sua distribuicdo quanto aos setores, residencial, prestadores de servigos e industrial seguem o
disposto no grafico ilustrado pela figura 13.

W residencial
M tercidrio (hotéis e servigos)

industrial

Figura 13 - Gréfico da utilizagdo dos painéis fototérmicos em diferentes setores.
Fonte: Baseado em CEPEL, 2009.

O Brasil, assim como a maioria dos paises tropicais, conta com indices de
incidéncia solar consideraveis ao longo de todo o ano, o que estimula o uso dessa fonte. Para
sua maior disseminacdo € necessario que haja incentivos econémicos, como financiamentos
ou subsidios, que facilitem a compra dos equipamentos, pois seu alto custo é dos maiores
empecilhos, porém, ha uma tendéncia de queda em seus precos com o aumento do seu uso e
possibilidade de fabricagdo no pais.

Um dos fatores que impossibilita a utilizacdo da energia solar como uma matriz
energética € a baixa eficiéncia das placas fotovoltaicas. De acordo com Seraphim et al.(2004),
0s modulos monocristalinos podem atingir em laboratdrio eficiéncia de até 24%, em uso
comercial trabalham entre 12% e 15%. Os mddulos policristalinos tem rendimento inferior

devido as descontinuidades em sua estrutura, atingindo no maximo 12% de rendimento.

2.7.1 Dimensionamento de um sistema fotovoltaico

Como um dos objetivos do projeto € apresentar um sistema autbnomo para
abastecimento em locais remotos, ha a necessidade de identificar um sistema autbnomo para o
fornecimento da energia elétrica necessaria para o funcionamento. A seguir sera apresentada a
sequéncia de calculo a ser considerada para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico de
acordo com as recomendac6es da Blue Sol Educacional (2012).

Seguindo a referéncia citada, sdo quatro as etapas que envolvem o

dimensionamento:
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A. Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico
a)  Demandas de energia média diaria (Ed e Er)

b)  Poténcia dos inversores autbnomos

B. Banco de Baterias

a)  Capacidade Util (Cu)

b)  Profundidade de descarga (Pd)

c¢) Capacidade Real (Cr)

d)  Quantidade e configuracdo dos elementos (Nb; Bs; Bp)

C. Painel Fotovoltaico

a)  Disponibilidade Solar Local (HSP)

b)  Potencial Solar no plano do painel fotovoltaico (HSPk)
c)  Quantidade e configuragéo dos elementos (Nm; ms; mp)
d)  Controladores de Carga (le; Is)

D. Cabeamento
O cabeamento deve ser dimensionado caso a caso considerando a bitola da fiacéo,
a distancia entre 0 médulo e os equipamentos de controle, além da fiacdo para ligacdo das

cargas.
2.7.1.1 Sequéncia de célculo

A fim de responder as variaveis acima, deve-se conhecer, determinar e considerar
certas condi¢cbes de funcionamento para que entdo seja possivel o calculo por meio de uma
série de equacoes.

A. Caracteristicas do sistema fotovoltaico

O primeiro passo é identificar a carga, ou seja, 0 que pretende-se ligar com a

energia fornecida pelo médulo e assim montar um quadro como demonstra a tabela 1.


http://bluesoleducacional.com.br/mod/page/view.php?id=8
http://bluesoleducacional.com.br/mod/subpage/view.php?id=96
http://bluesoleducacional.com.br/mod/page/view.php?id=90
http://bluesoleducacional.com.br/mod/subpage/view.php?id=89
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Tabela 1- Cargas e consumo

Tempo de Energia
Equipamento Quantidade Poténcia (W) utlllzzci;:(z r?)m um | nsumida (Wh)

Apos defini¢do das cargas deve-se calcular a energia total requerida em um dia, da

seguinte forma:

Poténcia x tempo de uso x quantidade = X[Wh/dia] (8)

Se a intencdo for utilizar o mddulo para alimentar equipamentos em corrente
alternada, a utilizacdo de um inversor de corrente sera necessaria, como todo equipamento de
transformacéo ha perdas, esta devera ser compensada pela geracdo do modulo.

Para determinacdo de qual o melhor inversor a ser utilizado deve-se levar em
conta que todo inversor apresenta melhor faixa de operacdo entre 50% e 70% da sua

capacidade nominal, portanto a poténcia do inversor (Pi) é dada por:

Wh/dia <pi < Wh/dia 9)
0,7 0,5

Escolhido o inversor deve-se verificar a eficiéncia (ni) do mesmo e compensar a

perda aumentando a energia diaria (Ed) requisitada pelo médulo.

Wh/dia (10)

n

Ed =

Porém deve-se ainda considerar o rendimento (R) do proprio médulo fotovoltaico,
uma vez que este nao fornece a poténcia nominal durante toda sua operacao, este rendimento
é de aproximadamente 89%, portanto a energia real (Er) que deve ser gerada para compensar
a perda do proprio modulo e que sera armazenada é dada por:

Ed
Er = — (1)
R
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B. Banco de baterias

Para dimensionar o banco de baterias primeiramente deve-se conhecer duas
variaveis: 0 niumero de dias de autonomia que se deseja dar ao sistema (N) e a tensdo nominal
do sistema (Vi), entdo ja sera possivel calcular a capacidade util (Cu) que o banco de baterias
devera ter. A capacidade util significa a corrente elétrica que o conjunto é capaz de fornecer

em uma hora, e é dada por:

Erx N
Cu = . (12)
Vi

Porém, nenhuma bateria deve ser descarregada em 100%, admitindo uma
profundidade de descarga (Pd) razoavel da ordem de 60%. Desta forma, a capacidade real

(Cr) que o banco de baterias deve apresentar é de:

Cu (13)
Cr=—
"= Pd

De posse destas informacdes deve-se selecionar entre os catalogos de fabricantes
uma ou mais baterias para atender a demanda. E importante ressaltar que ao ligar baterias em

série soma-se a tensdo (V) e ao liga-las em paralelo soma-se a corrente (i).

C. Painel fotovoltaico

Ao selecionar o painel fotovoltaico duas caracteristicas o classifica, a poténcia
nominal (Wp) e a corrente (Ah), estes dois fatores devem ser capazes de atender as cargas ja
determinadas anteriormente. Porém deve-se considerar um rendimento razoavel de 90% sobre

o valor ja calculado de energia real (Er).

Desta forma:
Er (14)
Ep =
P=09
A corrente fornecida pelo painel devera ser:
E
= EP (15)


http://bluesoleducacional.com.br/mod/page/view.php?id=90
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A partir disto deve-se selecionar um ou mais médulos que atendam a demanda,
pois a continuidade do dimensionamento depende das caracteristicas técnicas do equipamento
escolhido e também de caracteristicas do local onde sera realizada a instalagéo.

Todo painel apresentard perda pelo aumento de temperatura, que € da ordem de
0,5% a cada acréscimo de 1 °C.

Para determinacdo desta perda deve-se realizar um levantamento de qual a média
da temperatura maxima do local de instalagdo. Dado que pode ser obtido através do site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O célculo da perda pela temperatura sera dado por:

Perda °C = Tmédia maxima * coeficeinte de perda (16)

A porcentagem encontrada deve ser descontada da poténcia pico fornecida pelo
painel fotovoltaico.

Outro importante fator que pode vir a representar perdas significativas é a
inclinag&o em que se encontra o painel fotovoltaico. Para sistemas autdnomos, localizados no
Hemisfério Sul, o painel deve ser instalado com a face de captagdo voltada para o Norte e a

inclinacdo ideal é dada por:

Latitude (17)

& = Latitude + 2

Caso a inclinacdo do local seja diferente da ideal, devido a inclina¢do do telhado
ou qualquer outra interferéncia, o calculo de radiacdo recebida em horas de sol pico (HSP)
devera passar por correcdo, ja que ndo sera possivel captar em 100 % a radiacéo.

Os dados de radiacdo local séo encontrados no site do Centro de Referéncia em
Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB).

O nudmero de mddulos necessarios € como deverdo ser instalados depende
diretamente da tensdo e da corrente. Geralmente a tensdo do sistema € de 12 V, o que €
atendido por um mddulo em série. Se o sistema requer uma tensdo maior, 0 nimero de
modulo em série devera ser suficiente para que as tensdes dos modulos somadas atendam o
sistema.

Por exemplo, se o sistema que estd sendo dimensionado requer uma tensdo de

24V, serdo necessarios dois médulos de 12 V ligados eletricamente em série.
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Ja 0 nimero de médulos em paralelo depende diretamente da corrente do sistema,

e é dada pela expresséo:

_ Ip (18)
" Rperda°C x Impp x HSPk

mp

Onde:

mp = ndmero de mddulos em paralelo

Ip = corrente necessaria pelo sistema

Rperda°C = rendimento descontando-se a perda por temperatura
Impp = corrente de um maddulo

HSPk = menor hora de sol pico corrigida pela inclinacéo.

Ao fim, deve-se identificar a capacidade do controlador de carga, que é dada um
funcdo da corrente que o modulo fotovoltaico fornece acrescido de fator de seguranca de

25%, conforme equacéo 19:

Ic = Ipxmpx 1,25 (19)

Onde:

Ic = corrente do controlador

2.8 Analise Econdmica

Para definicdo do custo do condensado (Cc) sera considerado o custo anual (Ca)
do equipamento dividido pelo volume de condensado produzido no periodo (Va), conforme
equacéo 20.

_Ca (20)

C__
¢ Va

Onde:
Cc = Custo do condensado (R$/L)
Ca = Custo anual (R$)

Va = Volume anual (L)
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O custo anual é dado pelo custo total (CT) ajustado pelo fator de correcdo (frc):
Ca=CT.frc (21)

Onde, CT é dado pelo investimento inicial para a compra os equipamentos (lo) € 0
valor presente (VP), dos itens que deverdo ser trocados durante o periodo considerado.

Portanto, o custo total (CT), sera dado por:

CT =1,+VP (22)

O VP ¢ dado por:

n
VP = R z L
(1+i)/

j=1

Onde:
R = receita

(23)

J = periodo em anos

i = taxa anual de juros
Retornando a equacdo 21, o fator de correcdo (frc), é dado por:

i (140" (24)

re=avpn-1

Onde:
I = taxa anual de juros

n = periodo em anos
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3 METODOLOGIA

Com base nos principios expostos, se propSe a utilizacdo de mddulos
termelétricos como fonte de condensacdo, com a inducdo de corrente elétrica no mddulo
termelétrico até que a temperatura de seu lado frio correspondesse a Tpo no momento do
ensaio.

Os testes executados acompanharam o comportamento do sistema quanto a
variacdo de corrente (i), tensdo (U) consequentemente poténcia Além disso, foram
monitorados a temperatura do lado frio (Tf), temperatura lado quente (Tq), temperatura
ambiente (Tamb), umidade relativa (UR) conforme sugerem Camargo et al. (2008) em seus
estudos de condicionamento de ar.

Sabendo-se que para ocorrer a condensacdo a parte fria do modulo termelétrico,
incluindo o dissipador do lado frio deveriam atingir a temperatura de ponto de orvalho Tpo,
foi utilizado o software Grapsi, desenvolvido pela Universidade Federal de Vicosa, para que
fosse possivel a verificacdo instantanea das condi¢cdes ambientais, desta maneira, variou-se a
tensdo de entrada no médulo até que a Tf atingisse a Tpo ou temperatura inferior. A figura 14

demonstra a tela de resposta do software.

[ Y - O X

o hed O BE O 2o Gréfico Psicrométrico
L = CONDENSAGAQ =+
Tipo de Analise

" Ponto estado Equilibrio Higroscopico

T
s
en

[»: Processos 6
Aquecimente ou Resfriamento e

T
s
=

T
ca
€n

w
o
Pardmetros do Grafico = )
g [
Altitude (m) 850 g4 0
8 3
© %5 &
Propriedades do(s) Ponto{s) % 5
5 20 =
) =
Fonto 1 FPonto 2 E &
Temperatura de bulbo seco (°C) 2220 || 1240 £ 2 15
Temperatura de buloo molhado (°C) 19,00 12,40 L1
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 17,59 12,40
Umidade relativa (%) 75,00 100,00 5
Razio de mistura (a/ka) 13,91 9,91
Pressdo atmosférica (kPa) 91,921 91,921 o T T T T T T T T T
= = 0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100
Pressao de vapor de saturacdo (kPa) 2,68 1,44 Temperatura de bulbo seco (°C)
Pressio parcial de vapor (kPa) 20 1,44 Propriedades do Grafico
Entalpia (kl/kg) 57,67 37,49 Bulbo Seco (°C) Press&o atmosférica (kPa)
- Bulbo Molhado (*C) PVapor de saturacio (kPa)
ol fi Ik 0,943 0,906 = -
VO L:I,mte :.s;pec!\f;co (mkg) ! ! Ponto de Orvalho (°C) Press3o parcial de vapor (kPa)
TEGITE () Umidade relativa (%) Entalpia (kJ/ka)
Razio de mistura (g/kg) Volume especifico (m3lkg)
Il Gravar [ catcular 1) Sobre © Ajuda
= Psicrometro Limpar Tutorial > Sair | M Desenhar Limpar (] Dados Pontos == Escala

Figura 14 - Tela de informacdes obtidas pelo Grapsi.

Os testes podem ser divididos em trés fases, a primeira fase corresponde a testes

preliminares para conhecimento do comportamento do mddulo e de suas exigéncias
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ambientais, a segunda fase foi realizada com o prot6tipo em sua configuracdo final, para
obtencdo do condensado para anélise e a terceira fase compreende os testes laboratoriais.

As duas fases iniciais foram realizadas no Laboratério Hidromecéanico de
Pequenas Centrais Hidrelétricas da Unifei (LHPCH/UNIFEI). A terceira fase foi realizada no
Laboratério de Controle e Analise Fisico-Quimico (Laconfig/UNIFEI) e Laboratério de
Microbiologia/UNIFEI.

3.1 Primeira Fase

Como citado anteriormente, a primeira fase consistiu em testes preliminares para
conhecimento comportamental do médulo termelétrico sob condicdes de condensagdo. Esta
fase perdurou de 18 de setembro a 02 de outubro de 2012.

Foram utilizados dois modulos termelétricos Danvic, modelo HC-40-15.4, figura
15, um dissipador de calor em aluminio cuja base tem dimensdo de 112 x 130 mm e 47 aletas
com 65 mm de altura e 1 mm de espessura, com espacamento entre aletas de 2mm, um
pequeno ventilador com diametro de 130 mm e tensdo de 220 V, uma fonte de corrente
continua modelo Instrutherm, modelo FA 3005, para acompanhamento da temperatura
ambiente e umidade relativa foi utilizado um termohigrémetro Instrutherm, modelo HT600,
para verificacdo da temperatura dos lados quente e frio do mddulo utilizou-se um termémetro
digital da Full Gauge modelo Penta Ill, a figura 16 ilustra a primeira bancada de testes, com

um modulo em teste.

Figura 15 - Mddulos termelétricos utilizados.



44

Figura 16 - Bancada montada para a primeira fase de testes.

Com esta configuracao foi possivel obter o consumo energético de um modulo e
verificar a temperatura mais baixa que ele poderia alcancar. O teste procedeu variando-se a
tensdo de entrada a cada 1 V numa escala de 1 V a 10 V, a cada variacdo na tensdo era
aguardada a estabilizagdo das temperaturas quente e fria do médulo e entdo fez-se a tomada
dos dados, que foram: tensdo (U), corrente (i), temperatura ambiente (Tamb), umidade
relativa ambiente (UR) temperatura do lado quente do médulo (Tq) e temperatura do lado frio
do modulo (Tf).

Porém a temperatura atingida ndo estava sendo suficiente para que ocorresse
condensacdo, entdo foi testada uma nova configuracdo, com dois médulos sobrepostos. Outra
melhoria foi a colocacdo de um pequeno dissipador de aluminio cujas dimensdes s&o
(20x100x70) mm, com 8 aletas com 16 mm de altura e com espessura média de 2,26 mm
aparados por uma caixa de isopor cujas dimensdes externas sdo (80x265x155) mm e
dimens@es internas de (65x220x100) mm, a nova configuracdo pode ser visualizada nas
figuras 17, 18 e 19.



Figura 17 - Bancada de testes melhorada - 1? fase.

Figura 18 - Detalhe da caixa de isopor com o dissipador.
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Ao utilizar dois modulos termelétricos a variagdo de tensdo teve que ser limitada
ao no méaximo 5V, de modo que a corrente ndo ultrapassasse 0s 5A, que € a corrente maxima
fornecida pela fonte utilizada. Desta forma, os testes foram realizados com 0s mesmos
equipamentos utilizados anteriormente, porém a faixa de variacao da tensdo foide 1 Va5 V.

Nesta configuracdo foi possivel atingir a temperatura de ponto de orvalho (Tpo) e
passou-se a observar a formacdo de condensado no dissipador, como pode ser visualizado na

figura 19.

Figura 19 - Detalhe da formacao de condensado no dissipador.

Com esta configuracdo foi possivel constatar que com dois mddulos atingia-se
temperaturas menores, 0 que garantiria maiores chances de atingir a Tpo e ainda que havia a
necessidade de utilizar um segundo dissipador, na parte fria.

A formagdo do condensado na parte superior do dissipador deve-se ao fato de este
estar sendo resfriado pelo mddulo termelétrico, e como sua dimensdo é maior que a do
maodulo, havia contato direto com o ar, possibilitando a formacao do orvalho. Esta constatacdo
foi importante para melhorar a configuragdo final, com a utilizagcdo de um dissipador menor,
com dimensdes aproximadas a do mddulo.

Outra importante constatacéo foi a de que o condensador apresentava formacao de
gotas apenas quando a umidade ambiente era superior a 60%, como raramente este requisito
estava sendo atendido de forma natural durante o periodo de testes, o uso de um umidificador

para que fosse possivel dar continuidade aos procedimentos fez-se necessario.
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3.2 Segunda Fase

Nesta fase o prototipo ja possuia a configuracdo com as melhorias que foram
observadas que seriam necessarias anteriormente. As figuras 20, 21, 22 e 23 demonstram a
configuracdo final.

Para apoiar os equipamentos foi utilizada uma base que sustenta um maodulo
fotovoltaico, porém este ndo foi utilizado nos testes. O conjunto condensador foi mantido em
local fechado, na parte inferior do suporte, a fim de manter um microclima com a umidade

desejada.

Figura 20 - Vista em perspectiva do suporte que abrigou o protétipo.



Figura 22 - Detalhe da parte inferior do suporte.

48



49

Figura 23 - Detalhe dos equipamentos de medicdo e fontes sobre o suporte.

Os testes com esta configuracdo foram realizados de 02 de outubro de 2012 a 09
de janeiro de 2013, sendo que em cada dia de teste foi determinada uma umidade relativa
média para os procedimentos. Este controle foi possivel com a utilizagdo de um umidificador
de ar da marca Ambiente, modelo Master, 110V, com variagdo manual da vazdo de névoa,
desta forma, através da verificacdo com o termohigrémetro Instrutherm HT-600 ajustou-se a
umidade desejada.

Todos os demais equipamentos que formam o condensador foram mantidos da
fase anterior, com excecdo do ventilador, ou cooler, que passou-se a usar um menor, cujo
didmetro da hélice é de 80 mm.

As medic¢bes variaram com as umidades relativas de 60%, 70%, 80% e 90% com
0 intuito de obter uma curva de producdo de condensado para cada uma destas faixas de
umidade. Também foi possivel estimar a demanda de energia em funcdo da area e tempo de
funcionamento.

Ao longo do ensaio a medi¢do do condensado foi realizada com auxilio de uma

proveta da marca Diogolab de capacidade de 10ml + 0,2 ml, figura 24.
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Figura 24 - Proveta utilizada para medic¢do do volume condensado.

Os testes seguiram com a verificacdo da temperatura ambiente na parte superior
da bancada, chamada temperatura externa (Tambe) e umidade relativa externa (URe),
temperatura ambiente no interior do suporte (Tambi) e umidade relativa interna (URI),
corrente elétrica (i), tensdo (U), temperatura do lado frio (Tf), temperatura do lado quente
(Tq), além do horario de verificacdo para que fosse possivel posterior calculo de energia
consumida. A tabela 2 ilustra como os dados foram monitorados através da caderneta de

campo.

Tabela 2 - Caderneta de campo.

Data:
Inicio: UR média do ensaio:
Tambe | URe | Tambi | URI i U Tf Tq h Obs

Para organizacdo dos dados compilados e confeccdo dos gréficos utilizou-se o
software Excel 2010, Windows 7.

3.3 Terceira Fase

Esta fase consistiu nas analises laboratoriais do condensado, para tal seguiu-se 0s
parametros sugeridos por Guedes e Lapolli (2012): pH, cor, turbidez, coliformes totais e
termotolerantes, acrescido de condutividade sugerido por Henker (2012). Os resultados

obtidos foram comparados ao padrdo de potabilidade de agua para o consumo humano
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estabelecido pela Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Salde. Os procedimentos adotados
para cada uma das analises obedeceram as determinagdes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

As analises de pH, turbidez e condutividade foram realizadas no Laboratorio de
Quimica/Unifei no dia 30 de outubro de 2012, as analises de coliformes totais e
termotolerantes no Laboratério de Microbiologia nos dias 06 e 20 de novembro de 2012 e a
andlise de cor foi realizada no laboratorio da COPASA no dia 26 de novembro de 2012,

Para realizacdo das analises de pH, turbidez e condutividade utilizou-se o
condensado in natura e também uma amostra apoés filtracdo. Julgou-se a filtracdo necessaria
uma vez que a olho nu o condensado apresentava particulado branco em suspencdo,
provavelmente proveniente da pasta térmica utilizada no condensador. A filtracdo foi
realizada utilizando uma membrana HA em ester de celulose com porosidade de 0,45 pm, 25

mm de didmetro, branca e lisa, figura 25.

Figura 25 - (a) Seringa e suporte utilizado para filtracdo (b) detalhe da membrana filtrante.

33.1 pH

Para obtencdo do pH foi utilizado pHmetro da marca Digimed, modelo DM20.
Realizou-se a calibracdo do equipamento através da medigéo de solugdes com pH conhecidos
de 4,0 e 7,0 entédo foi colocado 40 ml do condensado em um béquer de vidro e procedeu-se a
leitura, esta operagdo foi repetida com a amostra filtrada. A figura 26 ilustra o pHmetro

utilizado.



52

Figura 26 - pHmetro.

3.3.2 Turbidez

A andlise de turbidez foi realizada utilizando o turbidimetro da marca Orbeco-
Hellige, modelo 966, figura 27. Primeiramente realizou-se a calibracdo do equipamento com
as solucdes padrdes cuja turbidez é conhecida e fornecida pelo fabricante. Colocou-se 25 ml
da amostra in natura no frasco préprio do equipamento e realizou a leitura, 0 mesmo

procedimento foi realizado para a amostra filtrada.

Figura 27 - Turbidimetro.
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3.3.3 Condutividade

A condutividade foi determinada com o auxilio de um condutivimetro da marca
Tecnopon, modelo mMCA150, figura 28. Realizou-se a calibragdo utilizando solucéo padrao de
146,9 pS.cm™, procedeu a lavagem do sensor com agua deionizada e em seguida colocou-se o
sensor em contato com a amostra in natura, aguardou-se estabilizacdo para tomada de dados,

lavou-se novamente o sensor e realizou-se a leitura na amostra filtrada.

Figura 28 - Condutivimetro.

3.3.4 Cor

A analise de cor foi realizada no laboratorio de anéalises fisico-quimicas da
COPASA e obedeceu a metodologia usual utilizada para certificagdo da agua distribuida pela
companhia.

Para medicdo quantitativa da cor foi utilizada a metodologia visual, ou seja, por
meio de equipamento calibrado ao padrdo foi realizada a comparacdo visual entre o
condensado e uma amostra padronizada, para tal utilizou-se um colorimetro da marca
PoliControl, modelo NQ200, figura 29.

De acordo com as especificacbes do fabricante o equipamento foi desenvolvido
utilizando a metodologia estabelecida pelo Standard Methods, Platina e Cobalto e também
atende as recomendacdes da CETESB e AWWA. (POLICONTROL, 2013).

Colocou-se 25 ml da amostra in natura no tubete préprio do equipamento e

realizou a leitura variando-se apenas o0 padrdo comparativo, até que amostra e padrdo
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correspondessem a mesma coloragdo. Apds ter identificado a coloracdo mais adequada o
técnico do proprio laboratorio fez a confirmacéao da leitura.

Figura 29 — (a) Realizacdo da identificacdo de cor. (b) Colorimetro com a identificacdo do resultado.

3.3.5 Coliformes

Para a determinacdo de coliformes existem varios métodos, por exemplo, o
método dos tubos multiplos, o meio de Agar Vermelho Violeta Bile Lactose (VRBA), 0
Petrifilm®, da 3M e o Colilert®, desenvolvido pelo laboratério americano Idexx.

De acordo com Chao et al (2003), os resultados do sistema Colilert® séo
consistentemente semelhantes aos dos métodos tradicionais de determinacdo de padrdo de
agua potavel, com uma precisao de 100%.

De acordo com disposicdes do fabricante, a metodologia € aprovada pelas
organizacbes norte-americanas Evironmental Protection Agency (EPA), The Scientific
Association Dedicated to Analytical Excellence (AOAC), International Bottled Water
Association (IBWA), entre outras organizacgdes internacionais e aceito pelos Métodos Padréo
para Exames de Agua e Esgoto (Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater).

Como explica o laboratério Idexx (2002), o produto funciona da seguinte maneira:
a medida que os coliformes se reproduzem no substrato de Colilert®, eles utilizam -
galactosidase, presente no composto e metabolizam o indicador de nutriente ONPG e o
alteram de incolor para amarelo. O E. coli utiliza 3-glucuronidase para metabolizar MUG e
criar fluorescéncia. E assim é possivel realizar sua contagem. Este processo de metabolismo é

ilustrado na figura 30.
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Como os outros coliformes ndo contam com estas enzimas, eles ndo podem se
reproduzir e interferir nos resultados. Os poucos ndo coliformes que tém estas enzimas séo
seletivamente suprimidos pela matriz especificamente formulada do Colilert®. Esta

abordagem diminui a incidéncia de falso-positivos e falso-negativos.

‘o-nlmlenu L . o-nitratenal
B-gataciosidase ’ ' B-galaciosidase |

f-d-galactopiramaside B-d-galaciopiranosio

W

4-metil-umbelsierona

til-umbeliferil
fi-glecuronidase ' f-glecuronidase
N-d-glucuromideo N-d-glucuromitdeo

Figura 30 - Metabolismo dos coliformes no substrato de Colilert.
Fonte: Idexx, 2002.

3.3.5.1 Procedimento laboratorial

A lampada de UV germicida da capela de procedimentos foi ligada 20 minutos
antes de se iniciar o manuseio da amostra em seu interior. Na proveta foi medido 100 ml do
condensado e em seguida foi transferido ao Elemeyer. Adicionou-se o substrato de Colilert®,
agitou-se para sua diluicdo. A mistura foi colocada na cartela, que foi lacrada em equipamento
especifico e levada a estufa a 35 °C por 24 h, o procedimento esta sequencialmente
apresentado na figura 31. Passado esse periodo, se houver constatacdo de coliformes totais
deve-se fazer a contagem, que correspondem aos quadros amarelos da cartela, em seguida sob
luminescéncia UV deve-se verificar a presenca de quadros fluorescentes, que correspondem

aos coliformes termotolerantes.
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Figura 31 - Procedimento experimental para analise de coliformes (a) capsula de Colilert®, (b)
transferéncia do substrato ao Elemeyer, (c) transferéncia da amostra contida na proveta, (d) dilui¢do
através de movimento circular, (e) transferéncia da amostra para a cartela, (f) cartela contendo a
amostra sendo lacrada e (g) estufa de cultura onde a amostra permaneceu por 24h.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos em cada uma das fases
metodologicas apresentadas anteriormente mantendo-se a mesma sequéncia e ao final sera

apresentado o dimensionamento do sistema fotovoltaico proposto.

4.1 Primeira Fase

Esta fase consistiu em testes preliminares para conhecimento do comportamento
do mddulo e suas exigéncias ambientais, como por exemplo, umidade ambiente necessaria e
relacdo entre corrente elétrica e temperaturas do maédulo.

Variando-se a tensdo de alimentacdo foi possivel registrar o comportamento da
corrente elétrica, com os dados foi possivel constatar a seguinte correlacdo entre tenséo e
corrente, figura 32. A curva em azul representa a situacdo utilizando um modulo termelétrico,

a curva em vermelho representa a situacdo utilizando dois médulos termelétricos.

/ _
/S |
S I
/7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

tensao (V)

corrente (A)
w

Figura 32 - Gréfico da corrente de saida dos mddulos termelétricos em funcéo da tenséo.

Ao ajustar a curva de tendéncia para a situacao utilizando um médulo observou-se
gue a regressao de segundo grau apresentou o maior valor de R2, quanto mais préximo de 1
for o valor de R? melhor é a equacéo ajustada. Para a situacdo com dois médulos, a melhor

equacao foi uma regressao de primeiro grau.
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Na situacdo com um modulo termelétrico, obteve-se a equacdo 25:

[ =0,968U — 0,009 (25)
R? =0,995

Onde | é a corrente (A) e U a tensdo (V), ao realizar o teste com dois modulos,
obteve-se a equacao 26:

[ =-0,008U% + 0,531U — 0,02 (26)
R? = 0,992
Com os resultados obtidos graficamente é possivel inferir que a resisténcia

elétrica de cada mddulo termelétrico é de aproximadamente 0,5 () e por essa razdo na

situacdo onde foram utilizados dois modulos ligados eletricamente em paralelo a resisténcia
total é proxima a 1 (), por essa razdo a curva de tendéncia se aproxima de uma reta com
variacdo de 1:1.

Com os resultados obtidos foi possivel constatar que a temperatura do lado frio do
maodulo diminui com o aumento da corrente elétrica, consequentemente da tensdo, conforme
ilustra a figura 33. Esta constatacdo foi importante, pois permite o ajuste da Tf até que esta
atinja a Tpo. Como a Tf depende da temperatura em que se encontra o ambiente, a Tamb foi

subtraida para que fosse possivel observar o quanto resfriou em relacdo ao ambiente.

20

18
O 16 -~
T /
2 /
(]
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o / ——| 2 mddulos
13 6
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? 4 //
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0

0 2 4 6 8 10 12
tensao (V)

Figura 33 - Gréfico do resfriamento obtido em funcédo da tensdo.
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Através das curvas representadas graficamente, obteve-se suas respectivas
equacBes para as situacbes com um e dois moddulos termelétricos. A equacdo de

comportamento para um modulo é dada pela equacédo 27:

AT = —0,324U% + 4,241U + 1,05 (27)
R? =0,6633
Onde:

AT = diferenca de temperatura (Tamb-Tf).

A situacdo com dois modulos é representada pela equacdo 28:

AT = —0,783U% + 6,731U + 1,509 (28)
R? = 10,8082

Foi possivel constatar também que a condensacdo ndo ocorria quando a umidade
relativa do ar era inferior a 60 %. Por essa razao foi necessaria a utilizacdo do umidificador
nos préximos ensaios para que 0s procedimentos pudessem ocorrer independentes da umidade

relativa naturalmente obtida no dia.

4.2 Segunda Fase

A segunda fase foi realizada com o protétipo em sua configuracdo final e o
condensado obtido foi reservado para realizacdo das andlises laboratoriais. Nesta fase foi
possivel quantificar o volume produzido em funcdo do tempo, ou seja, a vazao.

Como o volume de agua disponivel para condensacdo depende diretamente da
guantidade de agua disponivel na atmosfera, o volume de condensado obtido depende da
umidade relativa do ar no momento do ensaio, por essa razdo foram determinadas faixas de

umidades relativas para cada uma das condigdes estudadas, conforme figura 34.
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Figura 34 - Gréfico do volume condensado em funcéo do tempo nas diferentes umidades.

Foram estabelecidas 4 faixas, 60%, 70%, 80% e 90%, cada uma teve sua equacgéo
de vazéo ajustada como pode-se observar nas equagoes 29, 30, 31 e 32.
A equacdo 29 indica a vazdo para umidade relativa média de 60%:

L =0,0001h — 0,0004 (29)
R?=0,2698

Onde:
L = volume produzido em litros

h = tempo transcorrido em horas

O R2 obtido pode ser considerado baixo dentro da escala entre zero e um, isto
ocorreu devido a grande disperséo dos dados obtidos para esta faixa de umidade.

A equacdo 30 indica a vazdo para umidade relativa média de 70%:

L =0,0005h — 0,001 (30)
R?=0,9013

A equacdo 31 indica a vazdo para umidade relativa media de 80%:

L = 0,0006h — 0,0008 (31)
R? = 0,9503

A equacdo 32 indica a vazdo para umidade relativa media de 90%:
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L = 0,0007h — 0,0009 (32)
R*= 10,8756

Outra constatacdo importante a partir dos dados obtidos no teste com o prototipo é
que a energia requerida para o resfriamento do médulo até atingir a Tpo diminui com o
aumento da umidade ambiente, isso porque o aumento da umidade esta diretamente

relacionado a saturacdo desta parcela de ar, conforme ilustra a figura 35.
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Figura 35 - Gréfico do consumo de energia em fungéo das diferentes umidades.

O que é explicado pelo fato de que quanto maior a umidade, menor a diferenca de
temperatura que o madulo termelétrico deve atingir para alcancar a Tpo, consequentemente a
tenséo e corrente requeridos sdo menores, resultando em menor consumo.

Como o volume bruto obtido com o prot6tipo foi baixo, sendo em média algo em
torno de 25 ml em 8 h de funcionamento, julgou-se interessante realizar algumas
extrapolacGes atraves de simples multiplicacdo, como, por exemplo, estimar a média de
producdo por hora considerando 1 m?2 de &rea de condensacdo e 0 consumo de energia para
esta condi¢do, como ilustram os graficos das figuras 36 e 37.
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Figura 36 - Gréafico do volume produzido considerando 1m? de &rea de condensacdo em funcédo da
umidade relativa.

A partir da reta encontrada graficamente, foi possivel determinar a equacéo de
producéo de condensado em litros, em func¢do da umidade relativa do ambiente, conforme

equacéo 33:

Q = 1,2388 UR — 0,6818 (33)
R? = 0,9698

Onde:
Q = vazdo de producdo (L.m2.h)

UR = umidade relativa do ar

Da mesma forma, foi possivel determinar uma equacdo geral para estimar o
consumo energético nas diferentes umidades, para tal, primeiramente esbocou-se o grafico

exposto pela figura 37.
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Figura 37 - Gréfico do consumo energeético considerando 1m? de area de condensacdo em fungdo da
umidade relativa.

O consumo energético é dado pela equacgédo 34:

E = —4161,4 UR + 4878 (34)
R?=0,9519

Tabela 3 - Comparagdo de producdo e consumo entre trabalhos ja desenvolvidos.

Producdode  Consumo EspecificacOes
Equipamento agua de energia das condicdes Fonte
[L.m?2h7] [KWh] ambientais
Condensador UR média de 75%
de vapor 0,26 59 Velocidade do ar “Oliveira (2012).
atmosférico ndo dimensionado.
Condensador UR de 80%
de vapor 2,60 7,92 Velocidade do ar Henker (2012).
atmosférico proximo de 7 km.h*
Condensador UR nag]c‘)%za dos
de vapor 1,39 12,51 Velocidade do ar Henker (2012).
atmosferico ~ o
ndo especificado
Consome entre 15 e L Tavares et al
Destilador 10 LKt Entre 0,7' e 48 L de 4gua potavel (2004) '
convencional B 3,3% para producéo de 1L 2 M A
de dgua destilada artelli (2008).
g
. Entre143¢ Consumo de 4gua de ‘zQuimis (2012)
Bidestilador 2a8L.h 5 6‘i aproximadamente New Quimica
’ 20:1 (2012)
Funciona
Osmose 45 g Lt 0.2 basicamente por Martelli (2008)
Reversa pressdo de conduto

forgado

*QOliveira (2012), autora do trabalho.
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Conforme pode-se observar nos dados expostos pela tabela 3, o trabalho
desenvolvido por Henker (2012), que foi o Unico a utilizar a mesma tecnologia do presente
estudo, e portanto, o Unico que pode ser comparado diretamente a este trabalho, apresentou
melhores resultados de producéo de condensado.

Uma hipotese levantada para explicar o fato é que o sistema desenvolvido por
Henker (2012) continha uma ventoinha que auxiliava a troca de ar no interior do protétipo,
com controle de vazdo, o que também explica 0 maior consumo energético. Contudo a
producdo obtida no presente estudo de 0,26 L.m2.h é bastante otimista, j& que representa a
producdo aproximada de um copo de agua (250 ml) em condi¢Ges médias de operagéo.

Dentre todos os equipamentos analisados, 0 que apresentou melhor rendimento,
com 0 menor consumo e a maior producéo € o equipamento de osmose reversa. Ainda a favor
desde equipamento, sua qualidade tem atendido de maneira satisfatéria os padrdes e seu
produto é determinado como &gua pura, porém ndo satisfaz as necessidades humanas de

consumo, uma vez que a dgua para dessedentacdo deve possuir sais minerais.

4.2.1 Rendimento do equipamento

Considera-se rendimento (1) a razéo entre a energia consumida pelo equipamento
e a energia por ele transformada. No caso em estudo, a energia consumida corresponde a
energia elétrica consumida, e a energia transformada corresponde a entalpia, ou seja, a energia
necessaria para mudanca do estado fisico da agua, de vapor para liquida, em certas condicdes
de temperatura, pressdo e umidade.

A entalpia considerada nos céalculos foi obtida através do software Grapsi e foi
calculada para cada um dos ensaios realizados. Durante a realiza¢do dos ensaios a pressao foi
constante, ja que todos os testes foram realizados no mesmo local, porém a temperatura e
umidade variaram, e foram analisadas de acordo com as faixas de umidade relativa.

Desta forma, é possivel demonstrar graficamente que na medida em que a
umidade relativa aumenta, a eficiéncia também aumenta, isso porque ha maior volume de
condensado e menor consumo de energia elétrica, uma vez que quanto mais Umido mais
proxima a Tpo se encontra da Tamb, requisitando menos energia para arrefecimento. Esta
constatacdo pode ser verificada na figura 38, onde é constatada a relacdo expressa pela

equacéo 35.
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Figura 38 - Grafico do rendimento nas diferentes faixas de umidade analisadas.
Portanto o rendimento (1) € expresso pela equacao 35:
n = 0,0003 UR%?2- 0,03 UR% + 0,709 (39)

R?=0,9921

4.3 Custo do Condensado

4.3.1 Custo do condensado utilizando energia elétrica convencional

Da maneira como foi testado, utilizando a energia elétrica convencional fornecida
pela concessionaria local CEMIG, o custo do condensado obtido corresponde a energia gasta
com as pastilhas e com o cooler.

No prototipo foram utilizadas duas pastilhas termelétricas e um cooler, porém o
cooler atenderia uma area correspondente a 4 médulos, por essa razéo e afim de ndo ocorrer
no superdimensionamento, a poténcia o cooler foi dividida por 4. Através dos testes
experimentais foi possivel projetar algumas especula¢fes para estimar o custo como

demonstrado pela tabela 4.
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Tabela 4 - Estimativa do custo do condensado.

Horas de
. Poténcia  funcionamento Energia Tarifa
Equipamento (W) para produzir (Wh) (R$.kWh™) it ()
1L
Madulo 2x 2,6* 8296,87 4314372 040423 17,44
Termelétrico
Cooler 26,46/ 4 8296,87 54883,80 0,40423 22,19

Custo finalde 1 L 39,63

*Poténcia média apresentada pelos mddulos durante os testes.

O valor da tarifa considerado corresponde a tarifa paga pelo consumidor do Tipo
B1 — Residencial, sem impostos, de acordo com a tabela fornecida pela prépria CEMIG e
disposta na figura 39.

De acordo com os resultados experimentais gasta-se aproximadamente 43 kWh
com 0s modulos termelétricos mais 55 kWh com o cooler para produzir 1 L de condensado,
desta forma, considerando o custo de R$ 0,40423 o kWh praticado pela CEMIG, sem
considerar os impostos, foi possivel estimar que cada litro custe em média o valor aproximado
de R$ 39,63.

Tarifa (R$/KWh)

B1- RESIDENCIAL:

B2 - RURAL R$ 0,23654

B3 - DEMAIS CLASSES R% 0,37738

B4 - ILU[.-1IH.¢.(‘3.£.O PUBLICA - B4a - Rede de Distribuicio R% 0,19445

B4 - ILUMINACAD PUBLICA - B4b - Bulba da LAmpada R% 0,21339
* Tarifas sem impostos (ICMS, PISIPASEP, COFINS e Contribuicie de lluminacio Plblica)
Fonte: Resolucio Homologataria Aneel 1.269, de 03/04/2012

Figura 39 - Tabela de tarifaria da CEMIG.
Fonte: CEMIG, 2012.

Pode-se observar que a maior parte do custo é formado pelo gasto energético do
cooler, peca fundamental para o funcionamento do condensador, porém o equipamento pode
estar superdimensionado para o sistema em teste, mesmo considerando ¥ de sua poténcia,
fato que desperta a atengdo para o desenvolvimento de trabalhos futuros sobre o melhor

dimensionamento deste dispositivo.
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4.4 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Neste item serdo seguidos os calculos apresentados no item 2.7.1 para duas
configuracBes distintas, a primeira acompanha 0s equipamentos e requisitos observados no
protétipo de bancada, o segundo consiste em extrapolacdo considerando um conjunto cuja
area de condensacao possui 1m2,

4.4.1 Sistema com dois médulos termelétricos

O sistema dimensionado neste item corresponde ao conjunto montado para
realizacdo dos testes. O primeiro passo foi a identificacdo as cargas que compdem o sistema,
demonstrado pela tabela 5. A poténcia considerada para o cooler, apesar de
superdimensionada, como explicada anteriormente, foi considerada, pois para 0

funcionamento do conjunto seré esta a demanda requisitada pelo conjunto fotovoltaico.

Tabela 5 - Cargas e consumo

Tempo de Energia
Equipamento Quantidade Poténcia (W) utilizacdo em consumida
um dia (h) (Wh)
Modulos 2 2,6 8 41,60
termelétricos
Cooler 1 26,46 8 211,68
TOTAL 253,28

*Poténcia média apresentada pelos mddulos durante os testes.

Identificou-se a demanda de 253,28 Wh/dia.

Ndo ha& necessidade de inversor, uma vez que 0s equipamentos utilizados
funcionam em corrente continua.

Como o sistema apresenta rendimento aproximado de 89%, a energia real a ser

produzida é expressa pela equacéo 36, calculada de acordo com a equacédo 11:

Er = 253,28 _ 284,60 Wh/di (36)
"= To89 4oV /dia

Para o dimensionamento do banco de baterias foi considerado 2 dias de autonomia
(N) e a tensdo nominal do sistema (Vi) igual a 12V, entdo calculou-se a capacidade Gtil (Cu)

de acordo com a equagdo 37:
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284,60 x 2 (37)
Cu = —0 - 47,43 Ah

Porém, nenhuma bateria deve ser descarregada em 100%, admitindo uma
profundidade de descarga (Pd) razoavel da ordem de 60%. Desta forma, a capacidade real

(Cr) que o banco de baterias deve apresentar é de:

47,43 29,05 AR (38)
06

Cr =

Até o momento foi possivel verificar que o sistema requisita uma bateria que

forneca no minimo 79,05 Ah e tensdo de 12V.
Dando continuidade ao calculo para identificar as caracteristicas do modulo

fotovoltaico, deve-se calcular a energia que 0 modulo devera produzir, através da formula 39:

284,60 ] (39)
Ep = 09 = 316,22 Wh/dia

A corrente fornecida pelo painel devera ser, de acordo com a equacéo 40:

316,22 (40)
Ip = = = 26,35 Ah

O modulo escolhido para o dimensionamento é o Suntech 135W, cujas
especificacbes estdo no Anexo B. O mddulo escolhido apresenta perda de poténcia da ordem
de 0,47% a cada °C. Como o experimento foi utilizado no municipio de Itajubd / MG,
verificou-se os dados climatoldgicos deste municipio junto ao INMET e constatou-se que a
média da temperatura maxima para a localidade em estudo é de 27 °C, como demonstra a

figura 40.
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Figura 40 - Diagrama da temperatura maxima média.
Fonte: INMET, 2012.

O célculo da perda pela temperatura é dado pela equacao 41.:

Perda°C = 27 « 0,47 = 12,69% (41)

Portanto a maxima poténcia que o modulo selecionado ira fornecer é 87,31% de
sua poténcia nominal, que é de 135W, ou seja, a maxima poténcia a ser obtida em seu
funcionamento serd de 117,87W.

Itajuba esta localizada na latitude 22°, entdo a inclinacdo ideal para que ndo ocorra

perdas maiores devera ser, de acordo com a equagéo 42:

22 (42)
x=22+ —=275°

4

O modulo selecionado para o dimensionamento ndo necessita ser ligado em série,
ja que sua tensdo nominal é de 17,5 V, suficiente para atender os 12 V do sistema, porém,
para atender a corrente de 26,35 Ah, é necessario calcular através da equagdo 18 a quantidade
necessaria de baterias e para aplica-la deve-se conhecer a HSP local, fornecido pelo
CRESESB.
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No site do CRESESB, ndo ha dados especificamente de Itajuba, mas ha do
municipio de Passa Quatro, que encontra-se na mesma regido, Sul de Minas Gerais, cujos

dados estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Dados de Radiagdo do Municipio de Passa Quatro — MG.

Municipio: Passa Quatro - MG

Angulo Inclinagdo Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Plano Horizontal 0°N 5,19 525 522 447 4,11 353 3,97 458 4,33 517 561 5,39
Angulo igual a
) 22°N 4,73 5,02 537 504 510 454 507 540 458 505 516 4,85
Latitude
Maior média anual 22 °N 4,73 5,02 537 504 510 454 507 540 458 505 516 4,85
Maior Minimo
24 °N 4,67 4,98 536 506 516 4,61 514 545 458 502 510 4,77

mensal

Fonte: baseado em CRESESB, 2012.

De acordo com a tabela 6, o valor de radiacdo local menos favoravel ocorre em
junho, 3,53 kWh.m?.dia™ ao considerar a inclinacdo indicada deve se fazer a compensacéo,

de acordo com a tabela 7.

Tabela 7 - Tabela de correcdo da HSP.

jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez

HSP 519 525 522 447 411 353 397 458 433 517 561 5,39

k 091 097 105 114 12 12 116 111 104 097 091 0,89

HSPk 4,72 509 548 506 493 424 461 508 450 501 511 480

Fonte: baseado em BLUESOL, 2012.

O menor valor de HSPk deve ser utilizado na formula 18 apresentada
anteriormente. De acordo com a tabela 7 este valor deve ser o correspondente ao més de
junho, que apesar da compensacéo pela inclinagdo continua sendo o valor mais baixo, assim o

namero de modulos ligados em paralelo, deve ser, de acordo com a equacéo 43.

_ 26,35 _ 0923 (43)
T 0,8731x7,71x 4,24 '

mp

Desta forma, pode-se verificar que um maodulo é suficiente para atender o sistema.
Por fim, para determinar qual o controlador de carga a ser utilizado, aplicou-se a equacao 19,

cujo resultado é expresso na equacédo 44:
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Ic = 82x1x1,25=10,254 (44)

O controlador sugerido para a aplicacdo analisada € o modelo Sun Saver da

Morningstar® que suporta até 20 A cujas especificacdes encontram-se no Anexo C.

4.4.2 Dimensionamento do sistema fotovoltaico para atender 1 m? de area de

condensacao

O dimensionado neste item corresponde a extrapolacdo dos dados e supbe um
sistema com 1 m?2 de &rea de condensacdo. Considerando que um Unico médulo possui

1,6.10 3m2, para compor 1m?2 sdo necesséarios 625 maédulos. No total serdo necessarios 1250

modulos, ja que estes devem ser dispostos em duas camadas.

Para quantificar o numero necessario de coolers, considerou-se que um cooler
cobre a &rea de 4 mddulos, desta forma serdo necessarios aproximadamente 156 coolers para
cobrir 1m2 de médulos.

A tabela 8 contem as cargas e 0s respectivos consumos para esta configuragéo.

Tabela 8 - Cargas e consumo

Tempo de Energia
Equipamento Quantidade Poténcia (W) utilizacdo em consumida
um dia (h) (Wh)
Modulos 1250 2 6% 8 26000,00
termelétricos
Cooler 156 26,5 8 33072,00
TOTAL 59072,00

*Poténcia média apresentada pelos mddulos durante os testes.

Identificou-se a demanda de 59.072,00 Wh/dia.

Ndo ha necessidade de inversor, uma vez que 0S equipamentos utilizados
funcionam em corrente continua.

Como o sistema fotovoltaico apresenta rendimento aproximado de 89%, a energia

real a ser produzida devera ser:

59072 ] (45)
Er = 089 = 66373,03 Wh/dia
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Para o dimensionamento do banco de baterias foi considerado N igual a 2, ou seja,
dois dias de autonomia, e a tensdo nominal do sistema (Vi) igual a 12V, entdo calculou-se a

capacidade Util (Cu) de acordo com a equagéo 46:

66373,03 x 2 (46)
Cu= —————=11062,17 Ah

Porém, nenhuma bateria deve ser descarregada em 100%, admitindo uma
profundidade de descarga (Pd) razoavel da ordem de 60%. Desta forma, a capacidade real

(Cr) que o banco de baterias deve apresentar é de:

11062,17 (47)
Cr = —— = 18436,95 Ah
0,6
Para obtencdo do naimero de baterias que devera compor o banco, dividiu-se a
corrente total encontrada acima pela capacidade de uma bateria, 165 Ah, encontrando-se o
valor de 111,74 baterias, na préatica, serdo necessarias 112 baterias capacidade de 165 Ah
ligadas em paralelo com tensdo nominal de 12V para alimentar o sistema.
Dando continuidade ao célculo para identificar as caracteristicas do maodulo

fotovoltaico, deve-se calcular a energia que o modulo deveré produzir, através da equacédo 48:

66373,03 _ (48)
Ep = —5g— = 7374781 Wh/dia
A corrente fornecida pelo painel devera ser, de acordo com a equacéo 49:
73747,81 (49)
Ip = ——5— = 6145,65 Ah

O modulo escolhido para o dimensionamento serd 0 mesmo do item anterior,
Suntech 135 W, cujas especificacdes estdo no Anexo B.

Como calculado anteriormente, 0 modulo apresenta uma perda por temperatura da
ordem de 12,69%, ao funcionar em Itajuba / MG, ou seja, ird produzir em média no maximo
117,87W.

A tensdo do sistema é suprida por um modulo, ndo havendo necessidade de que

modulos sejam ligados em série para acrescimo da tensdo, porém para atender a corrente de
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6145,65 Ah deve-se calcular a quantidade de modulos ligados em paralelo seguindo a
equacdo 18, para aplica-la utilizou-se 0 mesmo valor de HSPk do item anterior, por considerar

0 mesmo local de uso, assim de acordo com a equacédo 50 tem-se:

B 6145,65 _ 215 32 unidad (50)
T 0873x771lx42s CYocumaaaes

mp

De acordo com o resultado obtido, o sistema requer que 216 modulos
fotovoltaicos sejam ligados em paralelo para atender a demanda. E por fim, para determinar
qual o controlador de carga a ser utilizado, aplicou-se a equagdo 19, cujo resultado é expresso

pela equacdo 51:

Ic = 82x216x1,25=2214,00 4 (51)

Dentre os produtos Morningstar®, marca escolhida para o dimensionamento, o
controlador de maior capacidade ¢ o modelo ProStar que suporta 30 A, cujas especificacfes
também se encontram no Anexo C. Dividindo-se a corrente total do sistema, calculada pela
equacdo anterior, pela capacidade do controlador, tem-se que serdo necessarios 74

controladores para atender o sistema proposto.

4.5 Custo do Condensado Utilizando Sistema Fotovoltaico Autdbnomo

O conjunto autdbnomo, apesar de ndo ter a energia paga de forma direta, ja que
trata-se de utilizacdo de energia solar, o custo esta associado aos valores dos equipamentos
relacionando-se a vida util de cada um.

A sequéncia de calculo acompanha o disposto no item 2.8. O investimento inicial
(lp) corresponde ao valor de todos os equipamentos somados, conforme ilustra a tabela 9.

O equipamento que possui maior vida util € o mddulo fotovoltaico, 25 anos, por
essa razao este sera o periodo considerado nos demais céalculos. Porém, ao longo dos 25 anos,
0s demais equipamentos deverdo passar por substituicdo, conforme é apresentado na tabela

10. O valor de cada um deve ser trazido para o presente através do calculo de VP, equacdo 23.



Tabela 9 — Investimento inicial do conjunto fotovoltaico.

74

Equipamento Valor unitario do S;Sir;)t;?ﬁedr?tgse Valor total
equipamento (R$) Utilizados (R9$)

Maodulo Termelétrico 56,00 1250 70.000,00
Cooler 30,00 156 4.680,00

Modulo fotovoltaico 849,00 216 183.384,00
Bateria 749,00 112 83.888,00
Controlador de 208,57 74 15.434.18

Carga
Valor total final (lp) = 357.386,18

O célculo do VP total, utilizado no célculo do custo total (CT) se da de acordo

com os dados dispostos na tabela 10.

Tabela 10 — Investimento no periodo e Valor Presente.

Periodo Equipamentos
(anos) Mad. Termo. Cooler Mad. Fotov. Bateria Controlador lo VP
ano 0 70000 4680 153669 83888  15434,18 357386,18 0
ano 1 0 0 0 0 0 0 0
ano 2 0 4680 0 83888 0 88568  75932,78
ano 3 0 0 0 0 0 0 0
ano 4 0 4680 0 83888 0 88568 65100,12
ano 5 0 0 0 0 0 0 0
ano 6 0 4680 0 83888 0 88568 55812,86
ano 7 0 0 0 0 0 0 0
ano 8 0 4680 0 83888 0 88568  47850,53
ano 9 0 0 0 0 0 0 0
ano 10 0 4680 0 83888 0 88568  41024,12
ano 11 0 0 0 0 0 0 0
ano 12 0 4680 0 83888 0 88568 35171,57
ano 13 0 0 0 0 0 0 0
ano 14 70000 4680 0 83888 0 158568 53986,23
ano 15 0 0 0 0 0 0 0
ano 16 0 4680 0 83888 0 88568  25852,15
ano 17 0 0 0 0 0 0 0
ano 18 0 4680 0 83888 0 88568 22164,06
ano 19 0 0 0 0 0 0 0
ano 20 0 4680 0 83888 0 88568  19002,11
ano 21 0 0 0 0 0 0 0
ano 22 0 4680 0 83888 0 88568  16291,24
ano 23 0 0 0 0 0 0 0
ano 24 0 4680 0 83888 0 88568  13967,11
ano 25 0 0 0 0 0 0 0
VP total = 472154,9
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Sendo o custo total a soma do investimento inicial no ano 0 e o VP total do
periodo, tem-se, de acordo com a equagao 52:

CT = 357386,18 + 472154,88 = R$ 829.541,06 (52)

O custo anual, dado pela equagdo 53, considerando a taxa de juros de 8% a.a. é
de:

0,08 (1 + 0,08)2° (53)

Ca = 829541,06. 140,085 -1 =R$77.710,40

Para determinacdo do volume produzido em um ano, considerou-se a producdo de
0,255 L.h™ e 8 h de funcionamento diarios, o que corresponde a 744,60 litros anuais. Sendo

assim, o custo de 1L condensado é de:

Cc = 7771040 _ R$ 104,37 /L
©= 71460 37/

(54)

4.6 Terceira Fase

A terceira fase compreende os testes laboratoriais para determinacdo da qualidade

fisico-quimica e bioldgica do condensado obtido.

46.1 pH

Os valores obtidos na andlise do pH estdo expostas na tabela 11.

Tabela 11 - Resultados do pH.

Tipo de amostra pH
in natura 7,07 £0,02
filtrada 6,99 £ 0,03

De acordo com os resultados obtidos tanto a amostra filtrada quanto a néo filtrada
apresentam pH neutro. Desta forma, para este parametro, o condensado esta de acordo com as
condigdes exigidas pela Portaria 2914/11.
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H& uma pequena variacdo entre as amostras, mas nao trata-se de uma diferenca

representativa, podendo-se assumir que a filtragdo ndo melhora significativamente o pH.
4.6.2 Cor

O resultado obtido para cor, através da metodologia visual, indicou que o
condensado, in natura, apresenta menos de 2,5 uH, o que enquadra o objeto de analise dentro
dos padrdes da Portaria 2914/11. A referida Portaria estabelece o maximo de 15 uH.
4.6.3 Turbidez

Quanto a turbidez, os resultados estdo expostos na tabela 12.

Tabela 12 - Resultados de turbidez.

Tipo de amostra Turbidez (uT)
in natura 26,47 +2,19
filtrada 20,27 + 0,81

Mesmo apds filtragem a amostra apresenta-se fora do limite estabelecido pela
Portaria 2914/11 que é de 1,0 unidade de Turbidez (uT) indicando que é necessario um
processo de tratamento para remocdo de particulas menores que 0,45 um e melhoria de sua
qualidade.

Sugere-se a utilizacdo de floculante para correcdo deste parametro, como o sulfato
de aluminio. De acordo com UFCG (2013), ndo ha uma regra clara para qual o melhor
floculante, sua definicdo dependera de analises quimicas especificas, porém o produto mais

comum para esta finalidade é o sulfato de aluminio (Alx(SQO4)3).

4.6.4 Condutividade

Os resultados obtidos quanto a condutividade estdo dispostos na tabela 13.

Tabela 13 - Resultados de condutividade.

Tipo de amostra Condutividade (uS.cm™)

in natura 32,45+ 0,49

filtrada 33,95+ 2,33
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As leituras foram realizadas com as amostras em temperatura ambiente,
aproximadamente 25 °C. Foi possivel constatar que mesmo filtrada a condutividade néo
apresenta variacao significativa, ja que considerando o desvio 0s resultados se sobrepdem.

A Portaria 2914/11 ndo estabelece um limite para condutividade e a intencéo de
realizacdo desta andlise deve-se ao interesse em determinar se o condensado obtido poderia
substituir a 4gua destilada, dita como pura.

O resultado obtido nédo é impeditivo quanto a caracterizacdo do condensado como
potavel, porém ndo pode ser enquadrado como &gua pura, uma vez que este tipo deve
apresentar condutividade inferior a 5 pS.cm™ de acordo com os padrées de agua para
laboratério determinado pela ISO 3696/87.

4.6.5 Coliformes

Os resultados obtidos quanto a presenca de coliformes é representado visualmente
pela figuras 41 e 42, sendo a figura 40 a primeira analise e a 41 a segunda analise, realizada
para confirmacao.

Como explicado anteriormente na metodologia, o resultado positivo de coliformes
totais sdo indicados por coloracdo amarela apds 24h em estufa.

FTINON0 .
n':’xm’un

Figura 41 - Resultado da primeira analise de coliformes.
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Figura 42 - Resultado da segunda analise de coliformes (a) frente e (b) verso da cartela.

Como houve auséncia de coliformes totais pode-se afirmar que ha auséncia de

coliformes termotolerantes, por serem estes um subgrupo do primeiro, ou seja, ndo ha

contaminacdo microbioldgica de coliformes no condensado obtido, portanto estd de acordo

com as determinacdes da Portaria 2914/11.
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5 CONCLUSAO

E possivel afirmar que os objetivos almejados para o presente trabalho foram
alcancados, uma vez que, foi desenvolvido um prototipo capaz de realizar a condensacdo do
vapor atmosférico utilizando, para tal, mddulos termelétricos, apesar de ndo ter sido
efetivamente atendido por energia solar, o dimensionamento para a utilizacdo desta fonte
energética foi realizado.

Com o prototipo testado foi possivel identificar que existe uma tensdo 6tima de
operacdo, sendo o ponto onde atinge-se a maior diferenca de temperatura entre os lados
quente e frio do moédulo. Ao utilizar um mdédulo termelétrico, a tensdo 6tima, identificada
através do ponto maximo da equacdo obtida, é de aproximadamente 6,5 V, ao utilizar dois
modulos, a tensdo 6tima, seguindo o mesmo procedimento, é de aproximadamente 4,3 V.

Uma condi¢do ambiental muito importante para o funcionamento do equipamento €
que a umidade relativa deve ser maior que 60%. Em umidades inferiores ndo ha agua
suficiente presente no ar para formacdo de gotas. Em umidade proxima a 50%, por exemplo,
ha& condensacdo, com formacdo de pequenas goticulas no dissipador, porém a massa dessas
goticulas é tdo pequena que estas permanecem grudadas no dissipador e ndo fluem.

Quanto ao seu rendimento, foi possivel constatar que a medida que a umidade
relativa aumenta a eficiéncia também aumenta isso porque ha maior volume de condensado e
menor consumo de energia elétrica, uma vez que quanto mais Umido mais préxima a Tpo se
encontra da Tamb, requisitando menos energia para se atingir a temperatura de condensacéo.

Mesmo assim, o rendimento observado ¢ muito pequeno, ficando abaixo de 1%
mesmo nas melhores condi¢fes, 0 que aponta para o alto consumo e consequente baixa
eficiéncia dos equipamentos envolvidos.

O custo do litro do condensado variou entre R$ 39,63 ao utilizar energia elétrica
convencional e atingiu o valor de R$ 104,37 ao utilizar energia solar proveniente de conjunto
fotovoltaico autbnomo.

Este valor pode sofrer redugdo com o avango das tecnologias solar e termelétrica,
pois com o aumento da eficiéncia de funcionamento destes componentes serdo necessarios
menos unidades para suprir a demanda, e ainda, com o passar do tempo e a popularizacdo das
tecnologias limpas, seu valor de mercado tende a diminuir.

No presente momento o alto investimento inicial e de manutencdo inviabiliza a
aplicacdo do condensador de forma autdnoma, j& que para atender um arranjo que produza em

média 0,255 ml.h™ sdo necessarios 1250 madulos termelétricos, 156 coolers, 216 moédulos
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fotovoltaicos 112 baterias e 74 controladores de carga, totalizando um investimento inicial da
ordem de R$ 357.386,18 e um custo total de R$ 829.541,06, considerando o valor presente
dos equipamentos que deverdo ser trocados ao longo dos 25 anos, lembrando que, a estes
valores ndo foram computados o0s custos com cabeamentos e mdo-de-obra para instalacéo e
manutencao.

No caso da fonte convencional de energia, pode-se observar que, grande parte do
custo é formado pelo gasto energético do cooler, peca fundamental para o funcionamento do
condensador, porém o equipamento pode estar superdimensionado para 0 sistema em teste,
recomendando-se trabalhos futuros sobre o melhor dimensionamento deste dispositivo. J& no
sistema autbnomo o item que mais chama a atencdo em relacdo ao custo € a bateria, que
apresenta um alto valor de mercado e vida Gtil pequena, exigindo a substituicdo a cada 2 anos,
0 que representa grande input no custo total.

Qualitativamente, o condensado apresentou conformidade com a Portaria 2914/11
do Ministério da Saude que dispde sobre o padrdo de potabilidade para os parametros de pH,
Cor, Condutividade e Coliformes Totais e Termotolerantes, exceto para turbidez, cuja a
especificacdo limitaem 1 uT e o condensado in natura apresentou 26,47 uT e 20,27 depois de
filtracdo simples.

Porém a alta turbidez ndo representa impedimento fisiolégico para o consumo,
trata-se de uma caracteristica estética e que por ndo se apresentar completamente translicida
pode causar rejei¢do ao consumidor. Esta desconformidade pode ser corrigida com tratamento
desta agua antes de sua oferta ao consumidor final. O tratamento, em um primeiro momento
seria a aplicacdo de floculante, como por exemplo, o sulfato de aluminio.

A causa da elevada turbidez ndo foi investigada a fundo, porém hé suspeita de que
trata-se da diluicdo da pasta térmica utilizada para aumentar o contato entre os modulos
termelétricos e o dissipador de calor, uma vez que a referida pasta é branca e o condensado se
apresentou esbranquicado, além disso durante a execucdo dos testes era possivel observar a
formacéo de gotas brancas a partir dos parafusos que fixavam o dissipador.

Outra sugestdo para melhoria futura do equipamento € o uso de dispositivos que
isolem de maneira mais efetiva a pasta térmica, impedindo seu contato com o condensado,
algum material hidrofobico, por exemplo.

Enfim, vale ressaltar que o prototipo demonstrou a viabilidade técnica da
utilizacdo de médulos termelétricos para condensacdo do vapor atmosférico e que é possivel

agregar autonomia ao conjunto através de modulos fotovoltaicos, porém o alto custo
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financeiro e a baixa eficiéncia dos equipamentos envolvidos desestimulam sua aplicagéo

comercial no presente momento.

o Recomendacoes

Espera-se que futuramente, com avancos tecnologicos, 0s rendimentos dos
componentes melhorem e também que seus valores de mercado se tornem mais acessiveis 0
que ir& colaborar para que se reverta a situacdo, viabilizando a aplicacdo da tecnologia
proposta.

Como sugestdo de trabalhos futuros, propdem-se:

»  Realizar andlise comparativa entre qualidade do ar e qualidade do condensado;

»  Testar diferentes poténcias de ventiladores para identificar qual melhor atende a
necessidade de retirada de calor do sistema;

»  Investigar causa da turbidez presente no condensado e testar a eficiéncia do
floculante sugerido;

»  Testar o funcionamento do conjunto em outras regides, com condi¢Oes
climatoldgicas diferenciadas.

»  Testar a viabilidade de aplicacdo do equipamento proposto em locais onde se

requer umidades baixas e controladas como, por exemplo, em museus e

bibliotecas.
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Anexo A

Especificacdes do Mddulo Termelétrico Utilizado

Datasheet: DV-30-10

1.1 Diagrama
C1 C2
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1.2 Dimensées e Especificacdes

C1 (mm) L (mm) A (mm) C2 (mm) Paralelismo

39.5+0.2 395402 3.30+01 150+3 =0.05
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P I A V A R(Q
ares max (A) max (V) dT =0 Q=0 (Q)
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Equipamentos Danvic, Ltda. www.efeitopeltiercombr  Tel: +55-11-3647-9700  info@efeitopeltier.com br
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Anexo B

Especificacdes do Modulo Fotovoltaico considerado nos célculos de dimensionamento

STP 135D -12/TEA

u \v .

‘\’ S SUNTECH 135 WATTS/PICO \’\ B,ue so'
o

MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO

www.blue-sol.com

N

Caracteristicas

ﬁ“ Médulo de alta eficiéncia de conversio
(até 13,5%), através de alta eficiéncia de células e uma
tecnologia de fabricacao lider.

Tolerancia positiva
Tolerancia positiva garantida de 0~5% que assegura a
confiabilidade de poténcia de saida.

TruPower™ da Suntech
O processo TruPower™ da Suntech neutraliza o efeito
LID (Degradacao Induzida por Luz) inicial.

Excelente desempenho com luz fraca
Excelente desempenho em ambientes de pouca luz
(manha, final do dia e dias nublados).

Resistente a ventos fortes e nevascas
Todo o médulo é certificado para resistir a ventos fortes
(2400 Pascal) e nevascas (5400 Pascal) *

Processo de classificagao de corrente da Suntech
Todos os médulos da Suntech sao classificados e
embalados por corrente, maximizando a produgao do
sistema através da reducao de perdas devido a efeitos
de mismatch até 2%.

BOEE 8

A Suntech garante a durabilidade e eficiéncia de'seus

Orificios de drenagem
médulos. especialmente concebidos e
« Lider mundial na fabricacao de médulos fotovoltaicos em silicio construgao rigida para evitar
cristalino ' ' ) e que a estrutura se deforme
- Capacidade de fabricacao e tecnologia inigualavel a nivel mundial ou parta, devido ao tempo
« Controle de qualidade rigoroso que satisfaz as mais elevadas normas | frio e outras forgas.

intemacionais: ISO 9001: 2008 e ISO 14001: 2004

A mais recente caixa de
derivagao com classificagao

Garantla liderda Indistria - Garante 6,7% a mais de energia do que 1P65 melhora a estabilidade

o padrdo de mercado durante mais S de desempenho do médulo.
gs rzai ;’;t:a O NN ; Os conectores de elevado

S desempenho proporcionam
a nivel de producso de energia: uma interligacio de baixa
5 anos/95%, 12 anos/90%, resisténcia para garantir a

18 anos/85%, 25 anos/80% **
« Baseada na poténcia nominal
« Garantia de 5 anos contra defeitos

de fabﬂGﬁO. » Consulte o manual de instalagdo padr3o do médulo Suntech para obter mais detalhes.
** Consulte a garantia do produto Suntech para obter mais detalhes.

total utilizacdo da produgao
de energia.

www.blue-sol.com \\,t‘B'ueso,
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Excelente desempenho em condigbes de luz fraca: a uma intensidade
de irradiagio de 200 W/m? (AM 1.5, 25 °C), atinge-se 96% ou mais da
eficiéncia STC {1000 W/m?)

% SUNTECH

A Suntech Power € a maior fabricante de madulo solar de
silicio cristaline do mundo com mais de 2.5 GW de
produtos solares instalados em todo o mundo. Tedos os
produtos sdo projetados em conformidade com os
padrdes da IEC e UL e fabricados nas normas 1509001 e
15014001 certificacao de instalagio de produtos. A
Suntech também € a um membro ative do Ciclo PV, uma
associagdo independente da inddstria  fotovoltaica
dedicada a estabelecer uma “retomada” e programa de
reciclagem para modulos solares fotovoltaicos e fim de
vida de residuos.

www.blue-sol.com

Caracteristicas eléctricas

www.blue-sol.com

STP 135D - 12/TEA

Tensio de maxima poténcia (Vmp) 175V
Corrente de maxima poténcia (Img) 771A
Tens&o em circuito aberto (Voc) 223V
Corrente de curto-circuito (lsc) B20A
:;nsdziT;;Emax] em condigies de 135 W
Eficiéncia do mddulo 135%
Temperatura de funcionamento do médulo -40"Ca+85°C
Tensao maxima do sistema 1000V DC
Corrente maxima por fusiveis em série 20A
Tolerincia de poténcia 0/+5 %

STC: Irradlagdo de 1000W/m?, temperatura do modulo de 25 °C, AM=1.5;

Tolerincla de medicao de poténcla: + 3%

Caracteristicas mecanicas

Células solares

Policristalinas 156 x 156 mm {6 polegadas)

N.=de células 36(4x9)

Dimensdes 1482676 35mm

Peso 12kg

wer e e e

Vidro trontal Vidro temperado de 3,2 mm

Estrutura Liga de aluminio anodizado

Caixa de derivagio Classificagao IP65
H+5(2,5mm?)

Cabos de saida

Comprimentos simétricos (-] 750mm {+) 750mm

Conectones Plug MC4

Caracteristicas de temperatura

Temperatura nominal de funcienamento da
célula (NOCT)

Coeficiente de temperatura da Pmax
Coeficiente de temperatura da Voc

Coeficiente de temperatura da lsc

45£2°C
-0AT%/"C

-0,34%°C
0,045%/"C

\_BlueSol

Ribeirao Preto - SP

Sao Paulo - SP

Rio de Janeiro -RJ

Tel: (16) 4009-5600  Tel:(11)3728-9421  Tel:(21) 2112-4943
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Anexo C

Especificaces dos Controladores de Carga considerados nos calculos de dimensionamento.

SunSaver

Small system controllers
6.5A or 10A or 20A

12 VDC or 24 VDC

May be used in parallel for higher current

ProStar

Mid-range controllers

15A or 30A at 12/24 VDC
15A at 48 VDC

Positive or negative ground
May be used in parallel for higher current



Apéndice |

Primeira Fase: Testes iniciais utilizando um maodulo termelétrico

89

T amb

UR

Corrente

Tensao

T frio

T quente

bata | o) | @) | ® v | o | (g | Nora

25,4 53 0,48 20,2 25,5 14:38

25,7 52 1,01 16,6 26 14:43

25,8 50 1,52 14,9 26,6 14:47

18/09/2012 25,9 50 1,97 14,6 27,1 14:51
26,2 49 2,43 11,8 28,5 14:58

26,3 49 1,91 13,4 28,4 15:00

26,4 48 2,44 11,6 28,4 15:02

25,9 42 415 28,3 39,9 15:23

25,9 42 3,81 9 29 39,1 15:26

25,9 42 3,51 8 27,7 37,4 15:37

25,9 40 3,2 7 25,8 35,4 15:43

25,9 40 2,82 6 23,2 33,6 15:48

15/09/2012 25,9 40 2,4 5 21 31,6 15:58
25,9 40 1,95 4 20,1 29,8 16:04

25,9 40 1,49 3 19,7 28,7 16:08

25,9 40 1 2 20 28,1 16:13

25,9 40 0,5 1 21,3 27,2 16:18

23 79 0,52 1 21,9 23,1 11:00

23 79 0,96 2 20,7 23,4 11:05

23 79 1,41 3 18,2 24,4 11:13

23,1 77 1,91 4 14,4 25,3 11:23

23,1 76 25 5 12,7 27,2 11:37

20/09/2012 23,1 75 2,98 6 11,8 28,4 11:41
23,2 75 3,33 7 11,4 29,9 11:45

23,2 74 3,94 8 12 325 11:49

23,3 74 4,41 9 11,8 34,4 11:51

23,3 74 4.65 10 14 36,4 11:55

28/09/2012 19 50 1,68 35 11,5 19,5 9:26




Primeira Fase: Testes iniciais utilizando dois modulos termelétricos
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Data T amb UR Corrente | Tensdo | Tfrio | T quente hora
) (%) (A) V) ) )

23,5 73 1,04 1 16,3 24 13:47

20/09/2012 23.6 72 201 2 114 256  13:55
23,6 72 3,02 3 8 272 14:03

23,7 71 4 4 5,7 204  14:11

23,7 71 4,51 4,5 5,7 30,7  14:15

23,7 71 3,86 4 6,6 204  14:18

23,8 71 2,93 3 7.9 275  14:21

23,8 71 1,94 2 10,5 255  14:27

24 70 0,91 1 15,2 241  14:35

24,1 70 1,95 2 12,2 257  14:42

24,1 70 2,91 3 9 275  14:52

24,1 70 3,87 4 7.3 295  14:57

24,1 70 4,85 5 6,9 323 1504

24,2 70 4,42 4,5 7.9 31 15:12

24,1 70 4,4 4,5 7.6 31 15:28

24,1 69 4,41 4,5 74 31 15:47

24,3 69 4 4,5 7.6 31,3 16:13

21,2 88 0,9 1 18,4 21,4  10:00

21/09/2012 21,3 88 1,87 2 17,8 224 10:09
21,7 87 2,85 3 16,3 231  10:22

22,1 85 3,77 4 15,9 257  10:44

22,3 85 4,65 5 16,8 26,6  10:59

22,5 84 3,72 4 17,2 26,2  11:09

22,6 84 2,82 3 17,2 25  11:13

22,6 83 1,95 2 17,2 23,4  11:18

22,6 83 0,9 1 17,2 227  11:21

22,1 82 2,17 2.1 12,7 24 16:00

20,5 71 1,23 1,3 13,7 214  10:37

24/09/2012 21,1 68 1,68 17 128 215  11:20
21,8 69 1,32 1.4 13,4 228  14:40

22 68 1,97 2 11,8 24  14:58

22,1 68 4,49 4,6 9,8 205  15:44

223 68 4,47 4,6 9,4 207  17:00

19,5 66 0,86 1 12,7 18,9  09:52

26/09/2012 19,5 66 1,4 1,5 10,5 19,3  09:56
19,5 67 1,94 2 8,9 19,9  10:02

19,6 64 2,49 2,5 7.3 20,6  10:18

19,8 64 2,95 3 6,8 212  10:34

20,1 61 3,45 3,5 6,4 221  10:45

20 61 3,97 4 4,7 224  10:54

20 62 4,48 4,5 5,5 23,4  11:04

20,3 63 4,96 5 5,1 243  11:11

20,2 58 2,29 2,3 8 19,9  14:31
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Data T amb UR Corrente  Tensdo T frio T quente hora
W) (%) (A) V) Q) ()

19,6 58 2,29 2,3 7,3 19,6 14:41
19 59 2,29 2,3 6,7 19,6 15:00
18,1 60 2,3 2,3 5,8 18,7 15:30
18 60 2,3 2,3 54 18,3 16:00
18,1 60 1,38 15 7,9 17,6 16:05
18,1 59 0,85 1 9 17,2 16:17
18,1 59 2,42 2,5 5 18,1 16:26
17,8 58 3,41 34 3 18,9 16:32
17,6 58 4.4 4,5 1,9 20 16:39
17,1 59 4,4 4,5 14 19,8 16:50
27/09/2012 18,8 49 1,71 18 6,9 17,9 10:00
18,8 49 1,64 18 7 18,6 10:23
19,2 48 1,61 1,8 7 18,3 10:30
19,7 47 2,53 2,8 5 20,2 11:07
20,5 46 3,17 3,5 4,1 21,8 11:30
21,6 46 3,2 3,5 4,3 21,9 14:00
20,2 49 3,22 3,4 6,6 22,1 14:30
19,6 49 3,22 3,4 57 21,8 15:00
19,8 48 3,22 3,4 54 21,5 15:30
20,2 48 3,18 3,4 4,2 21,4 16:00
19,7 47 3,21 3,4 3 22,1 16:30
19,1 47 3,14 3,4 2,9 21,8 17:00
18,2 49 3,16 3,4 1,9 21,1 17:30
28/09/2012 19,6 47 1 1 11,8 19,1 09:40
19,7 48 1,42 1,5 8,6 19,2 09:50
20 46 1,94 2 7,2 20,2 10:00
20,1 46 2,51 2,5 6,3 20,8 10:10
20,2 45 1,98 2 7,9 20,6 10:20
20,5 46 1,98 2 7,9 20,8 10:30
21,2 45 1,97 2 8,5 21,4 11:00
21,7 43 1,96 2 8,3 21,8 11:30
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termelétricos e umidificador de ar.

Segunda Fase: Testes com a configuracdo final,

92

utilizando dois médulos

Data Tambe| URe | Tambi| URI i U Tf Tq hora
CC) | () | (C) | (W) (A) M | (C) | (C)

02/10/2012 | 285 43 258 60 183 20 115 220 1505
28,9 43 23,8 66 1,81 2,0 11,1 23,3 15:10

29,0 41 23,4 63 1,74 2,0 12,4 244 15:20

29,1 41 22,7 77 1,78 2,0 11,2 22,4 15:40

29,0 40 21,5 82 1,79 2,0 10,8 21,9 15:50

29,0 40 20,8 85 1,79 2,0 10,5 21,8 16:00

29,0 40 21,2 86 1,83 2,0 11,1 22,2 16:10

28,4 42 20,0 89 1,79 2,0 10,6 226 16:30

26,3 56 20,5 99 1,83 2,0 10,9 21,8 17:00

22,3 67 21,7 68 1,56 1,7 11,0 22,1 9:00

0370720121 537 61 212 69 158 17 108 221  9:30
24,7 59 21,5 71 1,60 1,7 11,1 22,6 10:00

25,7 56 22,0 71 1,58 1,7 11,7 23,0 10:30

26,6 52 22,5 68 1,57 1,7 12,0 23,7 11:00

27,6 48 23,2 66 1,48 1,7 13,4 23,8 11:30

28,2 48 23,3 12 1,99 2,2 12,1 23,8 11:45

28,8 46 21,8 80 2,12 2,2 9,9 240 13:35

29,4 45 24,4 63 2,06 2,2 11,0 26,5 14:00

30,5 40 23,6 70 1,99 2,2 10,5 247 14:30

30,3 39 23,1 71 1,98 2,2 10,4 246 15:00

30,3 39 23,3 71 1,96 2,2 10,5 250 15:30

29,2 40 23,2 71 1,96 2,2 11,5 244 16:00

29,0 40 23,2 71 2,53 2,7 9,9 255 16:30

28,0 41 23,1 70 2,36 2,7 9,9 25,2 17:00

04/10/2012 22,8 67 21,7 77 1,90 2,0 11,1 21,5 9:00
25,7 56 21,8 79 1,86 19 11,6 22,1 11:10

26,4 51 21,7 78 1,85 19 11,7 22,3 11:30

27,3 49 22,0 77 1,84 19 11,9 23,0 12:00

28,9 44 23,0 71 2,40 2,6 12,2 254 13:30

29,1 41 23,0 75 2,40 2,6 11,7 25,1 14:00

29,4 41 21,3 90 2,42 2,6 10,4 226 14:30

29,3 41 22,8 77 2,35 2,5 11,8 245 15:00

22,0 77 11,6 15:35

05/10/2012 24,5 60 22,4 84 1,12 1,2 14,0 20,8 9:45
25,8 56 20,0 97 1,13 1,2 12,7 19,1 10:00

27,1 49 19,7 99 1,13 1,2 12,4 195 11:00

27,9 47 21,6 83 1,11 1,2 13,6 21,7 11:25

29,2 44 21,5 92 2,31 2,5 10,0 23,4 14:44

28,8 43 225 81 2,19 2,5 11,3 23,6 15:45
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Data Tambe URe Tambi URI i U Tf Tq hora
Q) ) (6 () A (VM (€ (O

05/10/2012 26,5 53 20,7 97 2,22 2,5 9,4 21,8 16:45
08/10/2012 25,5 51 23,7 59 1,41 1,5 13,6 234  9:36
26,2 44 22,5 64 1,36 1,5 12,4 22,7 10:37

28,0 41 23,1 62 1,36 1,4 12,6 26,6 11:35

29,8 39 24,6 60 1,92 2,0 12,7 259 14:28

30,5 33 24,5 61 1,90 2,0 14,0 26,6 15:00

29,0 32 23,2 64 191 2,0 11,8 24,7 16:53

09/10/2012 23,4 59 21,3 76 1,93 2,0 12,1 234  9:30
25,7 49 21,8 68 1,93 2,0 11,1 23,7 10:00

28,0 41 22,1 75 1,43 1,5 13,0 22,8 11:25

27,6 42 21,8 73 1,88 2,0 11,4 23,4 14:00

27,6 39 22,5 67 2,25 2,4 10,5 249 16:20

27,1 38 22,5 67 2,25 2,4 10,5 24,7 17:00

10/10/2012 24,0 55 22,2 75 1,36 1,5 12,4 22,2 9:25
25,9 49 20,3 79 1,38 1,5 11,7 21,2 10:20

27,6 42 21,0 81 1,37 1,5 12,1 22,0 11:20

29,0 40 20,6 81 1,84 2,0 10,8 23,2 14:20

29,0 38 20,5 82 1,86 2,0 10,5 22,8 15:20

29,0 35 19,7 79 1,87 2,0 9,8 22,5 16:30

15/10/2012 20,7 59 19,8 65 1,33 1,5 10,5 20,2 9:15
24,8 51 22,5 57 1,30 1,5 13,4 23,4 11:30

27,7 40 23,7 53 1,65 1,8 12,9 249 14:10

27,8 35 20,7 68 1,57 1,8 10,5 22,0 15:45

26,9 36 22,5 57 1,55 1,8 11,4 23,4 16:45

16/10/2012 23,5 59 21,2 80 1,38 1,4 10,8 20,0  9:40
25,6 50 19,1 92 1,37 1,4 10,7 20,2 11:30

26,9 48 19,1 99 1,88 1,9 7,9 20,2 14:00

27,7 45 22,0 75 1,43 1,5 11,7 22,9 15:30

26,5 47 18,8 99 1,74 1,7 7,9 19,3 16:30

17/10/2012 20,2 80 20,2 83 1,30 1,4 11,2 20,2 9:00
19,8 82 19,7 86 1,26 1,4 10,8 19,8 9:10

19,8 85 19,6 88 1,01 1,1 12,3 19,6 9:12

19,6 86 19,5 88 1,00 11 12,0 19,6 10:00

20,3 82 20,0 87 1,00 1,1 12,5 20,2 11:00

22,6 76 21,6 78 1,06 11 13,4 22,1 13:00

22,5 70 21,8 74 1,15 1,2 12,7 22,1 14:00

22,6 70 22,1 74 1,13 1,2 13,1 22,3 15:30

22,6 68 22,1 71 1,12 1,2 12,8 22,4 16:50

18/10/2012 23,4 74 22,1 86 1,16 1,2 13,7 21,9 9:15
25,1 67 21,0 89 1,16 1,2 13,4 21,8 10:00

27,0 58 21,2 97 1,15 1,2 14,0 22,1 11:25

28,8 50 24,1 69 1,44 1,5 14,0 25,2 14:00

29,2 40 20,6 89 1,46 1,5 12,1 215 15:30




94

Data Tambe URe Tambi URI i U Tf Tq hora
e () (6 () A V)  (C) (O

18/10/2012 26,8 46 19,7 97 1,48 15 10,2 20,2 17:15

19/10/2012 23,2 71 22,6 77 0,99 11 14,5 22,3 857

25,5 62 19,7 99 1,02 1,1 12,3 196 10:20

27,2 57 23,2 75 0,99 11 14,9 23,4 11:30

29,2 50 22,5 87 1,41 14 13,4 23,4 14:10

28,0 51 22,4 86 1,29 1,4 13,6 23,4 15:40

26,5 56 22,8 82 1,30 1,4 14,0 23,7 16:55

22/10/2012 22,3 76 22,5 76 1,35 11 14,8 22,1 853

25,0 68 22,5 81 1,10 11 15,3 23,0 10:05

28,0 58 24,1 74 1,10 11 16,9 24,6 11:47

30,0 48 22,7 90 1,58 14 14,3 23,4 14:12

29,5 46 25,9 64 1,26 1,4 16,1 26,7 16:43

23/11/2012 22,0 65 22,3 56 1,30 1,4 13,4 22,7  9:32

26,6 51 24,2 60 1,21 1,3 15,7 24,7 10:30

28,8 51 25,7 59 1,69 18 15,6 26,8 11:50

31,8 37 28,2 46 2,25 2,4 15,9 30,5 14:20

32,0 32 22,2 86 3,99 4,3 12,7 29,1 15:45

31,5 35 26,6 56 3,93 4,2 14,3 329 17:30

27/11/2012 23,1 75 22,6 77 1,14 1,2 15,2 23,4 9:50

25,3 69 22,3 87 1,37 15 14,3 23,7 10:50

24,6 78 22,6 91 1,35 1,4 14,9 24,0 12:05

27,9 65 25,4 73 1,27 15 16,3 26,0 14:30

28,0 64 24,4 84 1,26 1,5 16,2 25,6 15:55

26,4 68 24,3 85 1,25 15 15,8 253 17:30

28/11/2012 23,3 81 23,0 85 1,23 1,4 14,8 23,3 9:33

26,0 71 22,5 99 0,88 0,9 16,9 23,3 10:28

26,3 70 22,7 91 0,87 0,9 17,0 23,4 10:35

28,1 65 24,1 85 0,85 0,9 18,8 249 11:33

31,0 50 24,8 80 1,24 1,4 16,9 25,6 14:16

31,5 48 23,1 98 1,21 1,4 15,6 24,0 15:55

29,2 43 24,8 68 1,21 1,3 15,9 25,9 17:17

29/11/2012 21,7 71 21,6 68 1,25 1,4 12,7 21,8  8:39

24,7 61 23,0 66 1,22 1,3 14,3 23,7  9:46

27,8 55 24,4 69 1,20 1,3 15,9 25,3 11:40

31,0 33 26,2 48 1,48 1,7 15,6 27,5 14:15

31,8 31 24,5 54 1,44 1,6 14,6 26,2 15:45

31,4 31 23,6 60 1,42 1,6 14,3 24,7 16:10

30/11/2012 22,8 64 23,2 63 1,27 1,5 14,0 23,7  9:30

26,0 51 21,8 78 1,30 15 13,4 22,8 10:30

27,9 49 22,8 77 1,29 15 14,6 24,0 11:40

30,2 41 23,0 80 1,28 15 14,6 24,3 14:13

30,9 40 23,6 77 1,33 15 14,9 24,6  15:00

31,0 38 23,7 78 1,34 15 14,7 24,6 16:00

30,6 39 23,4 80 1,35 1,5 14,6 24,3 17:01
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Data Tambe URe Tambi URI i U Tf Tq hora
CQ () (C) (%) A V) (G (O
04/12/2012 24,5 70 23,6 71 1,31 14 15,9 24,6 9:04
27,2 58 24,8 70 1,36 15 15,9 25,6 10:50
28,2 55 24,5 72 1,70 1,8 14,6 25,9 11:48
32,0 41 26,1 68 1,58 1,7 15,9 27,8 14:50
31,3 45 24,1 82 1,58 1,7 14,6 25,6 16:20
31,6 44 27,2 65 1,55 1,7 16,9 29,3 17:20
05/12/2012 24,6 73 24,7 71 1,28 1,4 15,9 25,3 9:00
28,0 59 25,9 65 1,17 1,3 17,5 26,8 10:12
30,3 49 25,6 73 1,29 14 17,1 26,8 11:30
33,2 43 27,6 66 1,25 14 18,5 28,7 14:14
33,4 42 26,0 78 1,24 14 17,9 27,2 15:35
33,2 41 26,8 70 1,23 14 18,1 28,5 16:30
06/12/2012 24,7 67 26,2 68 1,18 14 16,9 25,9 9:36
27,7 59 25,8 73 1,17 14 17,5 26,9 10:53
30,5 51 26,5 68 1,14 15 18,1 275 11:50
32,8 47 26,2 76 1,43 18 17,2 27,8 14:18
32,0 45 26,9 68 1,48 1,8 16,9 28,7 16:10
31,7 44 27,8 77 1,48 18 16,2 275 1744
07/12/2012 26,0 70 23,6 92 1,18 1,3 16,6 23,4 9:03
30,1 55 22,6 99 1,05 1,2 15,6 22,8 10:52
31,1 50 25,2 80 1,01 1.2 17,8 26,2 11:53
30,2 52 22,6 99 0,90 1,2 16,2 24,3  14:27
31,8 47 27,7 67 0,90 1,2 20,0 28,4 16:10
29,8 58 23,8 99 1,22 1,5 15,6 246 17:20
10/12/2012 25,0 78 24,7 79 1,52 15 16,2 25,3 9:50
28,2 61 25,9 70 1,50 15 17,5 26,9 11:00
30,0 59 23,8 9 1,16 1,2 17,8 24,7 12:13
31,9 48 27,3 67 1,10 1.2 19,9 28,1 14:24
32,1 44 22,8 99 1,17 1,2 16,2 234 16:25
30,4 49 24,5 83 1,15 1.2 17,5 259 16:55
12/12/2012 24,5 81 24,1 88 1,04 1,2 17,1 24,3 9:26
28,4 65 23,8 91 1,00 1,2 17,6 246 11:12
30,2 59 24,4 90 1,01 1.2 18,1 253 12:17
32,1 46 23,5 97 1,02 1,2 17,1 24,4  14:46
24,7 71 21,8 99 0,91 12 15,6 215 15:33
23,6 81 22,5 99 0,80 1,0 16,9 22,8 17:05
14/12/2012 25,0 79 23,7 89 0,92 12 17,5 23,5 9:30
26,6 73 22,8 99 0,90 12 17,5 23,7 11:17
27,9 70 25,0 89 0,91 1,2 18,5 25,6 14:40
27,4 70 22,8 99 0,95 12 15,9 22,8 16:40
08/01/2013 26,4 69 27,4 63 0,91 1,1 19,1 25,6 10:25
32,4 48 28,7 61 0,84 11 21,6 28,9 14:20
28,2 58 27,1 60 141 1,8 17,5 28,2 16:40
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08/01/2013 28,3 59 27,2 62 1,35 1,7 17,9 28,2 17:11

09/01/2013 24,1 83 24,5 80 1,21 15 18,2 24,3  9:20

26,7 77 25,0 86 1,05 1,4 18,4 256 10:36

29,5 60 27,2 67 1,27 1,6 19,1 28,0 14:42

26,1 70 25,8 77 1,62 1,9 17,0 26,8 17:10




