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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a modelagem matematica e simulacdo numérica de
um dessalinizador solar tipo cascata. Para verificar o melhor tipo de dessalinizador
solar, com base nos parametros de simulacéo adotados para obtencdo de uma melhor
producao e eficiéncia do objeto em estudo, utilizando processos de transferéncia de
calor, foram consideradas as especificacoes e propriedades dos materiais para o
prototipo. A analise paramétrica atraves dos resultados do software Autodesk CFD
permitiu a conclusdo de algumas caracteristicas indispensaveis para um bom e
eficiente funcionamento do dessalinizador solar. Foi obtida na saida para a agua
dessalinizada uma producdo acumulada para o Protétipo 1, 2 e 3 de 1.873 mL.m™
dial 1.843 mL.m* dia' e 1.748 mL.m2 dial. O melhor protétipo exposto com as
distancias de 4, 5, 6 cm é o Prot6tipo 1 e 2 de 4cm, 5cm de lamina de agua para a
placa de vidro, justamente por ter uma maior transferéncia de calor da placa do vidro
para o fluido. Foram criados cendrios para verificar a convergéncia do dessalinizador,
notou-se que houve convergéncia em seus graficos, pois os valores se aproximavam
do esperado, pdde-se concluir que de fato houve convergéncia e que os valores

obtidos corroboram para esta pesquisa.

Palavras-Chave: escassez hidrica; dessalinizacao solar; transferéncia de calor; 4gua;
potabilidade de agua.



ABSTRACT

The objective of this work is the mathematical modeling and numerical simulation of a
cascade solar desalinator. In order to verify the best type of solar desalinator, based
on the adopted simulation parameters to obtain a better production and efficiency of
the object under study, using heat transfer processes, the specifications and properties
of the materials for the prototype were considered. The parametric analysis through
the results of the Autodesk CFD software allowed the conclusion of some
indispensable characteristics for a good and efficient operation of the solar desalinator.
An accumulated production for Prototypes 1, 2 and 3 of 1,873 mL.m? day?, 1,843
mL.m2 daytand 1,748 mL.m? day! was obtained at the end for desalted water. The
best prototype exposed with the distances of 4, 5, 6 cm is Prototype 1 and 2 with 4 cm,
5 cm of water layer for the glass plate, precisely because it has a greater transfer of
heat from the glass plate to the fluid. Scenarios were created to verify the convergence
of the desalinator, it was noted that there was convergence in its graphs, as the values
were close to the expected, it could be concluded that there was indeed convergence
and that the values obtained corroborate for this research.

Keywords: water scarcity; solar desalination; heat transfer; water; water potability.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial para a vida, sendo considerado um suprimento
extremamente satisfatorio e fonte de vida, devendo ser suficiente, segura, acessivel e
disponivel a todos (WHO, 2011).

Segundo Razzolini e Gunther (2008), o acesso a agua potavel € uma
preocupacdo devido ao crescimento populacional e a dificuldade de atender as
necessidades basicas diarias. O fornecimento adequado, tanto em qualidade quanto
em quantidade, pode trazer beneficios significativos no controle e prevencao de
doencas, expectativa de vida da populacdo e poder econdmico.

Algumas cidades na regido nordeste do Brasil com pouca chuva ao ano tém se
tornado uma preocupacéo, pois cada vez mais pessoas buscam abastecimento em
nascentes distantes devido a poluicdo dos rios préximos aos centros urbanos, o que
torna caro o processo de tratamento e distribuicdo. Como alternativa, muitas pessoas
utilizam de agua de poco para beber, mas na maioria das comunidades brasileiras
essa agua é salobra, sendo necessario realizar um pré-tratamento.

Segundo a Resolucdo do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n®
357/2005 a agua pode ser classificada de acordo com suas caracteristicas, podendo
ser agua doce, salobra e salina. A agua doce possui salinidade igual ou inferior a 0,5
partes por mil, que refere apenas por conta da baixa concentracdo de sal. A agua
salobra contém salinidade superior a 0,5 partes por mil e inferior a 30 partes por mil,
com aparéncia turva e possui uma grande quantidade de substancias dissolvidas, nédo
€ considerada propria para consumo humano. Assim como a agua com salinidade
igual ou superior a 30 partes por mil, devido ao seu alto teor de sal ndo é considerada
prépria para consumo humano.

A agua salobra € toda e qualguer agua que ndo serve para consumo humano
devido seu teor de sal. Na maioria das vezes é uma agua utilizada para finalidades
nao nobres como (descargas, lavagem de pisos, entre outros).

Uma solucdo economicamente viavel para comunidades que possuem pogos
artesianos com aguas salobras com visdo sustentavel é a dessalinizagdo com uso de
dessalinizador solar além de ser de baixo custo a depender do tipo é de facil

manutencao e sustentavel.
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Sao0 necessarias tecnologias avancadas ou alternativas que possam garantir a
qualidade da éagua principalmente para uso domeéstico. O Brasil é fortemente
favorecido por fontes naturais de energia renovavel, que possam ser utilizadas em
tecnologias alternativas. Em particular, a energia solar evita o uso de combustivel e
eletricidade, o que a torna econémica e ambientalmente vantajosa (ALBUQUERQUE
et al, 2022).

A dessalinizacdo solar € uma das metodologias mais promissoras para fornecer
agua de alta qualidade para a comunidade humana utilizando como fonte a energia
solar para produzir agua dessalinizada. Existem diversos tipos de dessalinizadores
solares podendo ser por processos direto ou indireto.

A dessalinizacdo se d& por meio da energia solar nas placas de vidro do
dessalinizador, onde vai ocorrer o0 processo, depois que a agua é dessalinizada sera
encaminhada para um reservatorio e posteriormente sao feitas as analises correlatas,
com a finalidade de proporcionar uma dessalinizacéo efetiva, pratica e segura.

Existem muitos fatores que afetam a produtividade dos dessalinizadores
solares. Os parametros metrolégicos ndo podem ser controlados. Em contraste, a
diferenca de temperatura agua-vidro, area de superficie livre de 4gua, area da placa
absorvedora, temperatura de agua de entrada, angulo de vidro e profundidade da
agua podem ser alteradas para aumentar a producdo (BOUZAID et al, 2019).

Os modelos térmicos possuem uma grande vantagem de prever o desempenho
de dessalinizadores solares podendo ser projetados por meio da utilizacdo de
simulacdo sem perda de tempo ou custo (ELANGO et al, 2015).

Uma solucdo economicamente viavel para comunidades que enfrentam
problemas com agua salgada e/ou salina e problemas com seca, muitos dessas
comunidades enfrentam uma alta intensidade de radiacdo. O problema da falta de
agua potavel poderia ser reduzido com o uso de uma tecnologia muito popular o
dessalinizador solar para converter agua salina em agua potavel. Além de apresentar
maior sustentabilidade em seu processo por utilizar uma energia limpa e renovavel
para a potabilidade da agua, propde uma solucdo sustentavel e economicamente

viavel para a escassez de agua potavel.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise paramétrica e dimensional de um dessalinizador solar tipo

cascata por meio de modelagem matemaéatica e simulacdo numérica.

2.2 Objetivos Especificos

= Construir um modelo matematico e aplicar a modelagem matematica e
simulag&o do dessalinizador solar tipo cascata,;

= Avaliar as vantagens e desvantagens dos parametros adotados no modelo
matematico;

= Realizar uma analise paramétrica.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Escassez da Agua

O homem primitivo ndo fixava moradia devido a limitagdo hidrica, ou seja, se
deslocava constantemente em busca de agua, porém esse deslocamento tornou-se
limitante em razao do crescimento populacional, que limitou a disponibilidade de agua
doce em algumas regifes do planeta, ao associar a disparidade entre regides com
grande precipitagdo pluviométrica e de disponibilidade hidrica muito escassa, surgiu
a necessidade de a populacéo racionalizar a agua (MANCUSO; SANTOS, 2003).

A Figura 1 apresenta a relacdo entre a disponibilidade de agua global e a
populacao do planeta. O continente asiatico abrange mais de metade da populacéo
mundial, contudo existem apenas 36% de recursos hidricos nessa regido. Ao contrario
do que é apresentado no sul da América, onde cerca de 6% da populacao do planeta
tem disponivel mais de um quarto dos recursos hidricos existentes no mundo
(UNESCO, 2003).

Figura 1 — Disponibilidade de agua em comparac¢éo com a populacdo

=
J@f
Percentagem
Agua e Populaciio
-
w Ameérica do Sul
L]
w Ameérica do Norte
*
w Europa

Africa

6% 6% Asia
. P i Oceania

f]

Fonte: Adaptado de UNESCO (2003).

O problema da falta de agua potavel poderia ser reduzido com o uso de uma
tecnologia muito popular a dessalinizagédo solar para converter 4gua salina em agua
potavel, pois além de apresentar maior sustentabilidade em seu processo por utilizar
uma energia limpa e renovavel para a potabilidade da agua, propde uma solugéo

sustentavel e economicamente viavel para a escassez de agua potavel.
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3.2 Energia Solar

Energia solar € uma energia proveniente da luz do sol, gratuita, renovavel e
sustentivel e é uma alternativa que pode ser aproveitada em diversas tecnologias
dentre elas aquecedores solares, energia fotovoltaica, dessalinizadores, entre outros.

A energia solar € uma fonte de energia ilimitada e especialmente limpa, com
potencial para suprir uma parte consideravel da demanda energética futura do mundo
(ZOORI et al., 2013).

Segundo Setoodeh et al. (2011), a energia solar pode ser usada como uma
fonte atil permanente porque seu uso ndo tem impacto prejudicial ao meio ambiente.
Portanto uma energia que pode ser aplicada para fins de dessalinizadores solares
para destilacdo de agua do mar ou salgada na producdo de agua doce para
comunidades que enfrentar problemas com a falta de agua potavel.

3.3 Processos de Dessalinizacao

Na Figura 2 esta representado o processo de dessalinizacdo de agua. Na
esquematizacao é apresentada a origem da agua, o produto final apds o processo de

dessalinizacdo e o destino do rejeito.

Figura 2 - Processos de Dessalinizagéo

Agua para consumo

. Energia Produto
Agua do Mar l

N

. Processo de
Inicio s R
- Dessalinizagdo

/ Destino
Agua Salobra \/H

Repetir Processo Aterro Origem (mar)

Salmoura

Fonte: Adaptado de Levy (2008).

Quanto ao rejeito, este pode ter varios fins, como reintroducéo no processo de
dessalinizacdo, deposi¢cdo em aterro ou devolugéo ao local de origem. Caso a agua
seja proveniente de um reservatorio, o seu destino final ndo devera ser o local de

captacao, devendo ser dada preferéncia as restantes opc¢des (LEVY, 2008).
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3.3.1 Processos de Dessalinizacdo por Membrana

Os processos de dessalinizagdo por membrana correspondem a um sistema
pressurizado em que a membrana € semipermeavel como uma espécie de barreira
fisica para filtrar e/ou separar agua dos sais dissolvidos com a finalidade de obter uma
solucéo de agua potavel e outra com alto teor de sais.

Para Mathioulakis et al. (2007), existem dois processos principais de
membranas por eletrodialise (ED) e por osmose reversa (RO).

No processo de osmose reversa faz a utlizacdo de uma membrana
semipermeavel que possui um elevado grau de permeabilidade a 4gua, mas € uma
barreira impenetravel aos sais. Esta membrana separa as duas solucbes com
concentracOes diferentes. Na Figura 3 pode observar de forma simplificada os tipos

de osmose reversa.

Figura 3 - Osmose Reversa

OSMOSE EQUIl,I’BRIO OSMOSE
DIRETA OSMOTICO INVERSA

Pressédo
aplicada

Pressao
osmética

bbb

% F

Membrana (a) (b) (c)

Fonte: adaptado de Barraza (2011).

(a) Osmose direta: a agua migra para o lado onde a solucdo esta mais concentrada
de forma a equilibrar a concentracéo das duas solucoes.

b) Equilibrio osmatico: alta presséo no liquido concentrado, o fluxo pode ser separado
e estabilizado, desde que a pressao seja suficientemente proporcional a concentracao

da solucéo.
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(c) Osmose inversa: quando a presséo aplicada € maior que a pressdo osmotica, o
fluxo pode ser separado e estabilizado, desde que a pressdo seja suficientemente
proporcional a concentracéo da solucgéo.

No processo eletrodidlise a solugdo idnica é bombeada através da membrana
em forma de troca cations e anions dispostos em uma alternancia, quando aplicado
um potencial elétrico entre os dois eletrodos, uma parte da agua é parcialmente retido
(salmoura) e a outra passa através da membrana (agua para abastecimento) como
apresentado na Figura 4 (Mathioulakis et al, 2007).

Figura 4 - Processo de eletrodialise
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Fonte: Adaptado de Waterions (2022).
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3.3.2 Processo de Dessalinizacdo Térmico

O processo de dessalinizacao térmico consiste na destilacdo da agua salobra
ou salgada através de um processo de mudanca de fase, no qual a 4gua sob
condicdes de temperatura e presséo evapora, condensa obtendo uma agua destilado
ao final do processo tornando uma agua adequada e ou prépria para irrigacdo e/ou
abastecimento.

As tecnologias mais modernas de base térmica sdo desenvolvidas com dupla
finalidade na obtencao de energia e 4gua destilada. Estas tecnologias séo aplicadas
a dessalinizacédo da agua do mar. Os principais processos de dessalinizacao térmica
incluem dessalinizac&o térmica nas quais destacam-se segundo segundo Younos e
Tulou (2005):

¢ Destilacdo Flash Multiestagio - Multistage Flash Distillation (MSF): ocorre uma
evaporacao instantanea ou flash da agua do mar ou salobra que circula dentro
de tubos envolventes em vapor, através de uma série de fases, em pressoes e
temperaturas relativamente baixas e na posterior formar a condensacao do
vapor gerado e obter agua potavel.

e Destilacdo Multiefeito - Multieffect Distillation (MED): processo semelhante ao
MSF, com base nos mesmos principios de evaporacdo e condensacao. As
diferencas neste processo residem na aspersao da agua salgada fria sobre um
conjunto de tubos com vapor dentro, no qual parte da 4gua que evapora segue
para o efeito seguinte e agua que ndo evaporou cai no fundo e assim inicia
novamente o processo.

e Compressao de Vapor - Vapor Compression (VC): tem um funcionamento
semelhante ao do MED, com a diferenca de que este processo tem por base a
compressdo do vapor gerado na evaporacdo da agua salgada fria a altas
pressfes. Sendo duas formas possiveis de operacdo, Thermal Vapor
Compression (TVC), etapa no qual o vapor € comprimido por um compressor
mecanico; e Mechanical Vapor Compression (MVC) consiste em varias etapas,
onde sao adicionadas pequenas quantidades de vapor a alta presséao.

e Dessalinizagao Solar: utiliza-se energia térmica do sol para dessalinizar a agua

salgada ou salobra.
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3.4 Dessalinizacao Solar

Em regifes que sofrem com secas, populacdes recorrem a perfuracdo de pocos
artesianos em pontos que possibilitem a disponibilidade de agua, seja para apenas
um proprietario ou para uma comunidade partilharem esse bem precioso, com isso ha
preocupacdes em relacdo a essa agua extraida do subsolo e depois ser consumida,
pois nem sempre € uma agua propria para consumo humano, na maioria das vezes
séo salobras, ou precisam ser feito um pré-tratamento antes, para que seja propria
para consumo humano (GOMES et al., 2016).

A destilacéo solar € uma tecnologia muito popular para converter agua salina
em agua potavel. E muito facil fabricar com materiais disponiveis localmente e requer
muito pouca manutencdo (PANCHAL; PATEL, 2018).

Dessalinizacdo solar direta ocorre de forma que todas as partes do
dessalinizador sédo integrados em sistema unico, através da energia solar, no qual a
agua destilada é produzida diretamente no coletor. De forma detalhada a
dessalinizacéo solar direta acontece em uma base ou tanque contendo um volume de
agua salgada ou salobra tampado por uma ou mais placas de vidro formando uma

superficie transparente como apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Diagrama de um Sistema de Destilagéo Solar

Sol Condensacio

Vidro
Transparente

Coletor de

Vapor de agua condensacao

Agua salgada

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A radiagdo solar atravessa essa superficie, aquece a agua e eleva a taxa de
evaporacao, o vapor de agua € formado, com a mudanca de fase tende a se
condensar e coletada por uma calha de coleta na obtencéo de uma agua limpa sem

presenca de sais ou microrganismos nocivos (BISWAS; RUBY, 2012).
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Dessalinizacdo solar indireta consiste em um processo via energia solar
proveniente de um sistema de coleta de energia solar, em que parte € transformada
em energia elétrica ou térmica e a outra parte é recolhida em forma de agua
dessalinizada.

Os sistemas indiretos se dividem em dois subsistemas: uma unidade de
dessalinizacdo e uma unidade de producao de energia. A energia produzida utiliza-se
de tecnologias como coletores solares em placa, tubo em vacuo ou centrais de energia
solar concentrada (MAHMOUD et al., 2013).

Esses coletores solares térmicos captam o calor absorvendo a radiacéo solar,
onde podem ser ligados a qualquer unidade de dessalinizacdo que utilize os
processos de evaporacdo e condensagcao, como multistageflash distillation (MSF),
vapour compression (VOC), multiple effectevaporation (MED), e dessalinizagdo por
membrana (MD), para possiveis combinacfes de dessalinizacdo térmica com a
energia solar. Sistemas que usam dispositivos fotovoltaicos (PV) tendem a gerar
eletricidade para operar osmose reversa (RO) e dessalinizagao por eletrodidlise (ED)
(MAHMOUD et al., 2013).

3.5 Transferéncia de Calor no Processo de Dessalinizacdo Solar

Transferéncia de calor é uma ciéncia que determina as taxas de transferéncia
de calor entre um sistema e vizinhancga, assim como as variacdes de temperatura, que
ocorre durante estes processos.

A transferéncia de calor pode ser permanente ou transitdria, no meio
permanente a temperatura ou fluxo de calor permanece inalterada com o tempo, ja
em meio transitorio essas propriedades sao dependentes do tempo, e a maioria dos
processos de transferéncia de calor séo transitorias. A transferéncia de calor em um
dessalinizador solar é considerada como um processo transitorio, justamente por
causa das variacOes de temperatura ou de fluxo de calor em relagdo ao tempo
(ELANGO et al., 2015).

A transferéncia de calor tem influéncia direta relacionada a temperatura,
energia térmica e calor, no qual a temperatura € uma propriedade da matéria que
interfere na sensacdo de calor ou frio. Energia térmica se deve ao movimento de

particulas que constituem a matéria. E calor por sua vez € a energia térmica que se
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da entre diferentes corpos ou diferentes zonas de um mesmo corpo que se encontra
a diferentes temperaturas. Ambos inferem nos mecanismos de transferéncia de calor.

Quando sistemas com temperaturas diferentes s&o aproximados, ocorre
transferéncia de energia do sistema de maior temperatura para o de menor
temperatura, até que se atinja o equilibrio térmico, ou seja, até que o0s sistemas
alcancem a mesma temperatura. Essa energia em movimento € denominada de calor
e sua propagacao de pode ocorrer de trés formas (THEODORE et al., 2014):

e Conducao: promove a transferéncia de calor que se da por transferéncia de
energia entre as particulas, necessitando de um meio para que ocorra.

e Conveccao: promove a transferéncia de calor entre um contorno sélido e um
fluido em movimento envolvendo uma combinacdo de conducao, levando em
consideracdo que quanto mais rapido a movimentacdo desse fluido,
consequentemente maior sua taxa de transferéncia de calor.

e Radiacgdo: ocorre atraves de um mecanismo em que a energia é emitida pelos
corpos na forma de ondas eletromagnéticas, a mais rapida e nado sofre
atenuacdo no vacuo. A radiacdo é usualmente considerada um fenémeno
volumétrico, e todos os sdélidos, liquidos e gases emitem, absorvem e
transmitem radiacdo em que todos 0s corpos com temperaturas superiores de
zero absoluto emitem radiacdo eletromagnética de forma continua e nao
precisa de um meio material para que aja sua propagagao.

Na Figura 6 um fluxograma dos mecanismos de transferéncia de calor sédo

apresentados.



Figura 6 — Mecanismos de transferéncia de calor
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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4 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

Historicamente, a mecéanica dos fluidos preocupou-se em estudar o
comportamento desses elementos de forma experimental muito antes do que de forma
matematica. Isso explica o surgimento da hidraulica antes da hidrodinamica.
Dependendo das propriedades do fluido e do escoamento, as Equacdes de Navier-
Stokes podem ser escritas de muitas formas e em coordenadas cartesianas
(FORTUNA, 2000).

Ha um interesse mundial nas tecnologias de dessalinizacdo solar para
pequenas comunidades com aplicacdo promissora. Com a utilizacdo de simulacao
CFD (Dinamica dos Fluidos Computacional) comparando seus resultados com os
experimentais possibilita prever de forma inteligente o desempenho dos mais diversos
tipos de sistemas de dessalinizacao.

Pesquisadores e engenheiros aplicam essa técnica de simulacdo para
minimizar a necessidade de prototipos fisicos enquanto fornece uma visdo mais
profunda do desempenho do projeto, poupando tempo e dinheiro, garantindo uma boa
variabilidade de sua utilizacéo.

CFD se baseia em uma técnica que simula matematicamente através de
algoritmos o fluxo de fluido e a transferéncia de energia na forma de calor. Entdo todos
0S programas que utilizam o software CFD, possuem uma interface tanto para
insercdo dos parametros de entrada quanto para andlise de resultados (CIPOLLA et
al, 2011).

O software Autodesk® CFD transforma sua estacao de trabalho CAD 3D em
uma bancada de fluxo totalmente interativo. Suas montagens 3D tornam-se prototipos
associativos de custo zero, revelando informacbes criticas de engenharia nao
disponiveis em testes fisicos.

O objetivo primordial do CFD é reduzir o nimero de experimentos em
laboratorios e explorar fendmenos que nao poderiam ser estudados antes em
laboratorios de forma préatica.

O CFD pode ser facilmente alterado até que o resultado da simulacdo atenda
as exigéncias do modelo, de forma mais conveniente e a custos e tempos menores
do que utilizando técnicas experimentais e analises teoricas, rearranjadas com projeto

inicial, ensaios e reprojeto. De uma forma geral o CFD completa as analises tedricas
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e 0s ensaios experimentais. Na Tabela 1 pode-se observar algumas das comparacdes

entre as trés técnicas segundo Fortuna (2000).

Tabela 1 — Comparacéo entre as trés técnicas de solucdo

Técnica Vantagens Desvantagens
Experimental e Mais realista e Equipamento exigido
e Problema de escala
¢ Dificuldades de medicdo
e Custo operacional
Tedrica e Mais geral e Restrita a geometrias e
e Formula fechada processos fisicos simples
¢ Geralmente restrita a problemas
lineares
Numeérica e N&o ha restricbes a e Erros de truncamento
linearidade e Prescricdo das condi¢cdes de
e Geometria e processos contorno apropriadas
complicados ¢ Custos computacionais
e Evolucdo temporal do
processo

Fonte: Fortuna (2000).

Caso os resultados fornecidos pela técnica computacional sejam limitados
pelos parametros utilizados em simulagdo como no meétodo experimental hd a

facilidade de se alterar os parametros como geometria, temperatura e velocidade.

4.1 Etapas para Solucao Numeérica

Elabora-se um modelo a partir de métodos fisicos, descritos por leis de
conservacdo adequadas ao fenbmeno e as equacOes algébricas sao resolvidas,
fornecendo a solucdo do problema, devendo ser analisado para verificar se esta
correta, s6 depois pode-se extrair do escoamento, com alguma confiabilidade as
informacgdes de interesse.

Fazendo uma comparacdo dos resultados numeéricos com dados
experimentais, pode-se ajustar o modelo matematico a fisica do problema, na Figura

7 apresenta as etapas para obtencao da solugdo numérica de um problema de fluidos.
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Figura 7 — Etapas para obtencéo da solu¢cdo numérica de um problema de fluidos
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interpretagéo aproximacao equacdes algébricas

Fonte: Adaptado de Fortuna (2000).

Os problemas transientes, sdo combinados com variacdo temporal das
grandezas fisicas de interesse para o modelo. Com os valores iniciais dessas
grandezas em um certo tempo tO, calcula-se através da solugcdo numérica das
equacOes diferenciais parciais. Essas equacfes sdo modeladas por equacdes
diferenciais parabdlicas ou hiperbdlicas.
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5 ESTADO DA ARTE

Panchal e Patel (2018), realizaram uma comparagédo experimental utilizando
ANSYS CFD (Analise Computacional da DinAmica de Fluidos) e os resultados da
simulacdo foram considerados relativamente semelhantes aos resultados
experimentais, portanto a simulacéo previu que o desempenho de um dessalinizador
solar de inclinacdo unica pelo uso do software ANSYS CFD foi de acordo com o
previsto.

Mahmood et al. (2017), analisaram um dessalinizador solar de inclinacao Unica.
O estudo apresentado revelou uma estreita concordancia entre os dados de simulacao
e experimentais, mostrando que a avaliacdo do desempenho de um destilador solar é
bastante simples com ANSYSFLUENT.

Khare et al. (2016), abordaram um dessalinizador solar de inclina¢ao Unica com
objetivo de estudo de desenvolver um modelo CFD e utiliza-lo para melhorar o
desempenho através de algumas analises paramétricas. Um modelo multifasico foi
desenvolvido no ANSYS que considera todas as trés fases presentes no destilador
solar, ou seja, ar, agua liquida e vapores de agua. Os resultados da simulacao
mostraram-se em boa concordancia com os dados experimentais.

Mouhsin et. al. (2020), utilizaram um dessalinizador solar tipo cascata, e 0s
dados extraidos dos resultados da simulag&o esta em boa concordancia com os dados
experimentais, que o dessalinizador do tipo cascata apresenta maior produtividade
em relacdo ao de inclinacdo Unica, os resultados mostram que a temperatura e a
produtividade da placa absorvente podem chegar a mais de 60 °C e 1,6 kg.m-2.h-1
respectivamente. Em comparacao com a bandeja Unica, a temperatura da placa chega
a mais de 50 °C e a produtividade de 0,6 kg.m-2.h-1.

Setoodeh et al. (2011), abordaram um modelo tridimensional de duas fases,
que foi desenvolvido para processos de evaporacdo e condensagdo em
dessalinizadores solares usando o método de dinamica de fluidos computacional
(CFD) para simular o modelo. Os resultados da simulagdo foram comparados com 0s
dados experimentais disponiveis do dessalinizador solar, a taxa de producéo de agua
doce ndo mudou significativamente, mas influenciou os resultados da temperatura da
agua e reduziu seu erro em comparacao com os resultados da simulacao anterior. A

quantidade de produtividade de agua doce e a temperatura da agua estavam de
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acordo com os dados experimentais. O estudo mostrou que o CFD é uma ferramenta
poderosa para projeto, analise de parametros e fins de diagnostico de
dessalinizadores solares.

Rahbar et al. (2018), analisaram dois tipos de destiladores solares, triangular e
tubular. Os resultados da simulagcdo numérica mostraram que a maior resisténcia das
zonas de recirculacéo e a menor geracado de entropia Sao 0s principais motivos para
uma melhor producdo de agua no dessalinizador tubular. Além disso, o custo de
producdo de agua pelo dessalinizador solar triangular foi considerado menor devido
ao seu custo de fabricacdo mais baixo em comparacao com o tubular.

Rashidi e Esfahani (2018), estudaram a geracdo de entropia sendo calculada
pela simulacdo de dinamica de fluidos computacional para a melhoria do projeto de
dessalinizador solar de inclinagdo Unica. Uma abordagem numérica baseada no
algoritmo simples é utilizada para simular a conveccdo natural dupla difusiva no
dessalinizador solar e resolver as equacdes de massa, momento, energia e
concentragdo. Os resultados obtidos indicam que ocorre um aumento nos diferentes
tipos de geracéo de entropia com o0 aumento das temperaturas do vidro e da agua.

Taamneh (2016) estudou uma simulacdo de dinamica dos fluidos
computacional (CFD) para experimentos realizados com dois destiladores solares em
forma de piramide idénticos. Com base nos resultados da simulacdo CFD, a
quantidade horéaria de agua doce mostrou uma boa concordancia com os dados
experimentais correspondentes.

S. El-Sebaey et al. (2020), estudaram com objetivo principal de apresentar um
modelo CFD multifasico e tridimensional, que prevé o desempenho de um
dessalinizador solar sem o uso de quaisquer medidas experimentais, dependendo do
modelo de radiacdo solar CFD. Os resultados da simula¢do foram considerados em
concordancia aceitavel com os dados experimentais medidos.

Keshtkar et al. (2020), abordaram um modelo CFD transitorio desenvolvido
para investigar os parametros que afetam a produtividade de um destilador solar de
inclinagdo unica. Os resultados mostram um aumento de 14,4% na produtividade
sendo observado quando a velocidade do vento aumenta de 1 m/s para 6 m/s, e uma
melhora de 3,5% ocorre ao diminuir a espessura do vidro de 4 mm para 2 mm. Os
valores Otimos de profundidade da agua e distancia da agua para cobrir sGo de 2 e 8

cm, respectivamente, com a inclinacdo da tampa igual ao angulo de latitude local.
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Além disso, ao converter o destilador solar de bandeja em um destilador solar
escalonado apropriado, a produtividade aumenta cerca de 17,4%.

Gnanavel et al. (2021), estudaram a melhor produtividade do dessalinizado
solar usando o material de mudanca de fase, para analisar a produtividade acumulada
calculada para com e sem material, 0 material Trimethylolethane e Parafina C18 tem
como resultado do material Parafina C18 quanto maior produtividade desta
experiéncia, os mesmos valores sdo validados com a analise CFD.

Yan et al. (2020), utilizaram uma modelagem de dinamica de fluidos
computacional (CFD) para investigar os efeitos dos (propriedades operacionais -POP)
de pressdo operacional e parametros geométricos no desempenho de um Tubular
Solar Still (TSS), com énfase no fluxo de vapor no invélucro. Os resultados da
simulacdo indicaram que o vapor d'dgua tem uma velocidade de circulagdo maior
guando operado sob vacuo em comparagdo com as condicfes atmosféricas. O fluxo
de vapor em diferentes regimes foi validado por experimentos de visualizacdo. Com
base nos resultados da simulag&o, uma correlacéo foi obtida para prever o nimero de
Nusselt para um projeto de TSS especifico, que mostrou um desvio de -7,8 e -7,5%
guando comparado com conjuntos de dados experimentais independentes.

Maheswari e Reddy, (2018), estudaram a da analise numérica e experimental
de um dessalinizador solar de inclinacdo Unica com modelos aprimorados de
instrumentacdo escalonada, alteada de PCM (Materiais de modificagéo de fase). As
inclinacdes da bandeja de um declive foram comparadas para 15° e 20°. A partir das
investigacdes, foi determinado que o declive Unico com 20° e instrumentacdo PCM
deu a produtividade superior em comparacdo com diferentes tipos.

Rahbar e Esfahani et al. (2013), investigaram a capacidade de uma simulagao
2-D CFD (dindmica de fluidos computacional) em estimar o rendimento horario de um
dessalinizador solar de inclinagcdo Unica. Os resultados estdo em uma boa
concordancia com os resultados de modelos bem conhecidos. No entanto, a precisao
da analise CFD na previsdo do niumero Nusselt € melhor do que sua preciséo na
estimativa de produtividade. Os resultados também mostraram que existia um
comprimento 6timo em que a produtividade foi maximizada. Por outro lado, em um
comprimento fixo de um destilador solar, a altura especifica teve efeito inverso na
produtividade. Além disso, a tendéncia da produtividade da agua foi sempre

semelhante a tendéncia do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.
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Elango et al. (2015), fizeram uma revisdo dos diferentes modelos térmicos
usados em dessalinizadores solares passivos e ativos e também visualizaram novos
designs em detalhes. O estudo revelou que, o modelo KTM € mais valido para
dessalinizadores. Portanto, pode n&o ser Util para o projeto solares com base na
analise tedrica. A modelagem térmica é considerada uma ferramenta poderosa que
pode ser utilizada para otimizar o desempenho do destilador solar para um
determinado conjunto de parametros. Concluiu-se que mais pesquisas sé&o
necessarias em sistemas solares/hibridos, porque ambos sdo cruciais em &reas
remotas.

Assim, verifica-se que segundo 0s pressupostos do estado da arte 0 uso de
validacdo CFD (dinamica de fluidos computacional) para comparacdes de
dessalinizadores solares e seus parametros experimentais é de grande relevancia e
confirmacédo de dados entre os mais diversos parametros, verificando o quéo vasta é
a utilizacdo da modelagem CFD, possibilitando prever de forma inteligente o
desempenho de sistemas que envolvem escoamento de fluidos, transferéncia de

calor, reacdes quimicas, entre outros fendbmenos.
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6 METODOLOGIA
6.1 Método de Dessalinizacdo Proposto

Para a realizagdo dos experimentos numéricos, foi utilizado um computador
com processador de 11th Gen Intel(R) Core (TM) i5-11300H @ 3.10GHz. Com o
Autodesk CFD na versdo estudante para as simulacdes numéricas, as quais foram
realizadas com o objetivo principal de obter dados para comparacdo com dados
apresentados na literatura e, dessa forma, validar o modelo desenvolvido.

O método de dessalinizacdo proposto é representado por um dessalinizador
solar do tipo cascata, como mostra na Figura 8. Foi escolhido como referéncia o

modelo proposto por Cardoso et al. 2020.

Figura 8 — Dessalinizador solar do tipo cascata

RESERVATORIO SUPERIOR
AGUA SALGADA (D)

Radiacao Solar

e — —

Fonte: Adaptado de CARDOSO et al. (2022).

O equipamento apresenta:
(A) Placa de vidro apresentando uma inclinacdo Unica de 17° apontado para o
norte assim o equipamento sera capaz de absorver uma maior quantidade
de raios solares durante o dia inteiro com 3mm de espessura.

(B) Sistema de isolamento térmico que envolve a bandeja do dessalinizador.
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(C) Placa absorvedora de calor em fibrocimento em cascata pintado na cor preta
para ajudar no aumento da absorcéo de radiacdo solar.

(D) Reservatério superior de agua salobra.

(E) Reservatorio inferior de agua destilada.

(F) Reservatorio inferior de agua concentrada de sais.

No processo de dessalinizacdo é caracterizado pelas vérias transferéncias de
calor e massa que ocorrem no interior do dessalinizador ocorrem entre a agua salobra
e a placa de vidro.

Como mostra na Figura 9 foi considerado trés prototipos com laminas de agua
com distancia variavel para verificar qual o melhor prot6tipo proposto, sendo Prototipo
1,2 e 3com 4,5 e 6 cm respectivamente.

Figura 9 — Protétipo com distancias variaveis

Radiacao Solar Entrada

Condensacao agua salobra

Vapor de agua

Distancia
Variavel __
(4, 5, 6)cm =

Coletor de
Condensacao

Rejeito

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

6.2 Sistema Computacional Utilizado

Utilizou-se o software Autodesk REVIT é um arquivo importado em formato
Standard ACIS Text (.sat) para o Autodesk CFD ambos com versédo gratuita para
estudante, assim para analisar os parametros de insolacéo e temperatura, parametros

diretamente proporcionais a saida de agua dessalinizada como mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Parametros para analise CFD

Temperatura

Insolagao Vidro Externo

o9

Producao

)i
“Mperatura
49"3.

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Depois de fazer um estudo do modelo é possivel determinar os processos
bésicos que se aplica a todas as analises no Autodesk® CFD, e dividir em trés etapas
pré-processamento, processamento e pos - processamento, como mostra a Figura
11.

A andlise da modelagem CFD é composta pelas seguintes etapas:
1. Pré-processamento:
e Criacdo da geometria do desalinizador no REVIT estudante;
e Modelagem matemética de transferéncia de calor e massa com mudanca de
fase;
e Analise dos parametros adotados.
2. Processamento:
e Condicdes de Contorno.
3. Pos-processamento:

e Visualizacdo dos resultados.
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Figura 11 — Estrutura do processo de solu¢cdo de um problema em CFD

c) Geometria
Descrigcéo da Pré - Processamento d) Malha
Ferramenta CFD e) Definigéo Fisica

—)@—) Processamento (Solver) f) Solugdo Computacional

a) Definir objetivos
b) ldentificagéo do dominio Pos - Processamento g) Visualizagao dos Resultados

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Na Figura 12, esta representada a estrutura de execucao dentro do Autodesk®
CFD. Em que é importado o arquivo 3D do REVIT para o CFD depois feitas as andlises
correlatas monta a geometria, aplica materiais, condicdes de contorno, constréi a

malha e executa a simulagéo.

Figura 12 — Etapas dos processos de analise CFD

AUTODESK

REVIT L\mpeza e avaliagdo da geometria L—é[ ]
Transferéncia para configuragdes <« ]
Geometria 3D -

\w

Montar Geometria e& ]

Aplicar Materiais @ J

T:Fondgées de Contorno CJ]
\’[Constrmr Malha <b J
[Executar Simulacao g ]

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

AUTODESK
CFD

)

Antes de executar a analise no Autodesk® CFD, a geometria é dividida em
pequenos pedacos nomeados de elementos. O canto de cada elemento € um né. O

calculo é realizado nos nés. Esses elementos e nds fazem a composicdo da malha.
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Em modelos tridimensionais, a maioria dos elementos séo tetraédricos: um
elemento de quatro lados, de face triangular. Em modelos bidimensionais, a maioria

dos elementos sao triangulos como mostra na Figura 13.

Figura 13 — Modelos Tridimensionais e Bidimensionais

Tetraédrico Triangulo

Fonte: Autodesk® CFD, 2022.
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7 MODELAGEM MATEMATICA
7.1 Equacdes governantes

Para obter solucdo de qualquer problema fisico requer a habilidade da criacéo
do modelo matematico correspondente, o qual possa ser resolvido com tempos de
computacdo e que os resultados obtidos representem o fendmeno fisico da analise
em questdo (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

O ponto inicial no desenvolvimento do modelo matemético € a obtencdo das
equacOes diferenciais que descrevem o problema abaixo considerada equagéo geral

da conservacao.

5(p2)
V- (pV = V-1V + S
5t (pV0) (V) (01)
Termo de Acumulo Adveccao Difuséo Termo Fonte

Para andlise CFD seréo adotadas equacdes de fluxo de fluidos e transferéncias
de calor com a utilizacdo das equacdes de Navier-Stokes envolve equacdes de
conservacdo de quantidade de movimento linear para fluido Newtonianos
(coordenadas cartesianas) e a Primeira Lei da Termodinamica (equacéo de energia),
deste modo, os valores de @ , T e S podem ser definidos como mostra abaixo alguns
exemplos:

e Equacdo da Conservacédo da Energia Térmica: deve-se desconsiderar 0s
efeitos da dissipacéo viscosa para que ocorra a transferéncia de calor em um
fluido.

5(pT) 4 8(puT) N §(pvT) 4 5(pwT)
ot ox S5y 6z

. (02)
6 (k 6T)+ 1) (k 6T)+ é (k 6T)+ S
~ 8x\Cp 8x) Sy\Cp 8y) 6z\Cp 6z Cp
Na forma vetorial é representada como mostra a seguir:
5(pT) B k $
e TV (pVT) =V ( o VT)+ o (03)

Onde:

Cp : calor especifico a pressao constante (J/kg. K);
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k: condutividade térmica (W/m. K);

s : geragdo de calor por unidade de volume (W/m3. K).

e Equacdo da conservagdo da massa ou da continuidade: modela os

escoamentos permanentes, viscoso, compressivel ou incompressivel.

ép bpu Spv Spw (04)
E+5x+5y+5z =0
Pode ser escrita na forma vetorial da seguinte forma:
op (05)
— 4+ V-pV =
5t +V:p 0

e Equacéo da Conservacao da Quantidade de Movimento: s&o as chamadas
equacOes de Navier-Stokes devido estabelecer que a variagdo de movimento
de uma particula fluida é provocada devido as forcas de campo, pressao e
viscosas. Para as direcfes x, y e z, as equacdes sao:

Equacdo de movimento na direcao Xx:

S(pu)  S(pu)  8(pw) §(pu) 5P 5%u  5%u  S%u
5t TUTax TV Sy TWe sy T PIx T tH 6x2+5y2 522 (06)

Equacao de movimento na direcéo y:

8(pv) &(pv)  8(pv) 8(pv) 8P v 6*v v (07)
5t " "Tox "Vay Waz TPYTa M2 Tez 52
Equacgéo de movimento na direcao z:
S(pw)  S(pw)  S(pw) S(pw) 5P 5w 8*w  §%*w
5t T YTax Vs TWeg Pt Ml G Tt 52 (08)

Substituindo o operador diferencial nabla V= ;—xi + %j + %k as equacoes

acima podem ser escritas na forma compacta da seguinte forma:



8PY) L o (pVu) = V- (V) + op
5L (pVu) = V- (uVu) + pg, o
3OY) v (pvv) = V- (uvv) + op
St pYY) = V- (W) +pgy — o
SOW) L U (oVw) = V- (u¥w) + ki
5 (pVw) = V- (uVw) + pg, 32

Equacéao geral de transporte € escrita da seguinte forma:

U6(25+ V6(25+ Wé'(b_ 6( 6®)+ 6( 8®)+8( 60
PUsx TP 8y P sz = 5x\"5x 8y T(bé'y 5z\"5z

)+ 5o

(09)

(10)

(11)

(12)
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O método dos elementos finitos descrito acima é usado diretamente nos termos

de difusdo e fonte. No entanto, para estabilidade numérica, os termos de advecc¢ao

sao tratados com métodos upwind juntamente com o método da integral ponderada.

Onde @ é a propriedade, t é o tempo, X, y e z sdo as componentes do vetor

posicdo, u, v e w sdo as componentes do vetor velocidade, I' € o coeficiente de

transporte por difuséo e S é o termo fonte.

Quatro dos métodos upwind sdo usados no Autodesk® CFD, para o modelo em

guestao sera utilizado o ADV 5: Modified Petrov-Galerkin:

e \Versao mais estavel do adv 2.

e Adequado para todos os tipos de aplicacédo recomendados com adv 2, mas

normalmente produz resultados mais conservadores.
e |deal para recirculacéo e fluxos secundarios
e Previsdo precisa de queda de pressao
e Estabilidade de conveccao natural
e Precisao e estabilidade do fluxo compressivel
e Precisao e estabilidade de rotacdo e movimento

e Estabilidade do balanco de energia

e Precisdo para resisténcias distribuidas atribuidas a volumes

Na Tabela 2 é feito um resumo mostrando os valores de @ , T e S que produzem

as equacoes de governo descritas acima.
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Tabela 2 — Valores de @, T € S para equacdes de conservacao

Equacéo da Conservacéo [0) T S

Energia Térmica T K s

Cp Cp

Massa 1 0

Movimento na direcao x u u 6P
PGx — 6_
X
Movimento na diregdo y Vv U _op
pgy Sy
Movimento na direcéo y w M 5p
PGz — E

Fonte: Filho (2019).

7.1.1 Condicdes Iniciais e de Contorno

As condi¢des de contorno mais simples na resolucédo de equacgdes diferenciais

e Dirichlet: condicdo de contorno o valor da variavel dependente é fixado, por
exemplo: T=26°C, para equacao de energia ou v=0 na parede.

e Neumann: condi¢édo de contorno o fluxo da variavel é igual a zero.

¢ Robin: condicdo de contorno ocorre com fluxo em funcdo do valor bulk da
variavel.

As condicdes de contorno sdo aplicadas aos diversos tipos de fronteiras
encontradas no dominio de simulacao. Ao focar a atencéo nos valores nos pontos da
malha, substituiu-se a informacdo continua contida na solucdo exata da equacéo
diferencial por valores discretos. De acordo com a Figura 14.

Figura 14 — Condi¢6es de fronteira

%

(A) n :

N :
(1) :- Regiao do escoamento :# .

Fronteira solida B) ,

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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Onde:
(A) Velocidade ou temperaturas especificadas
(B) Velocidade = 0, temperatura ou fluxo de calor especificados
(1) Fronteira de entrada

(2) Fronteira de saida

7.1.2 Método de Solucéo

A sequéncia de operacbes no solucionador (solver) da Autodesk® CFD é

mostrada na Figura 15.

Figura 15 — Sequéncia de operagdes no solver

Lelturta. Criaca a Resolugdo h
- geometria, riacdo N «

2 —>| equacdo de pressdo e

- condi¢Bes de contorno estruturas de dados quas P

corrigir as velocidades

- dados de anélise . / —
_ Verifique a
-Executar etapa novamente = = = = = = = - - ..
] convergéncia
L[ A
Resolucao ) Resolucao
equag¢do do momento x equacdo de energia N
~ . J Fazer
calculos de saida

- e -
Resolugao Resolugao

equacdo do momento y equacdo de energia
\

N
9 cinética turbulenta ) Escrever dados |

[ Resolucgdo J ( Resolugdo ) Saida
| —

equacdo do momento z dissipacdo de energia

L turbulenta )

Fonte: Adaptado, de Autodesk® CFD (2022).

7.2 Balanco de Energia

As equacgbes do balanco de energia de cada componente sdo analisadas
levando em consideracao as suas temperaturas medias e sao desenvolvidas para a
modelagem matematica do dessalinizador.

Para obter uma maior produtividade de agua destilada, serd necessario
aumentar a quantidade de agua evaporada, isso implica que as outras formas de

energia dentro do equipamento para fora devem ser desconsideradas.
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Ao escrever o0 balanco energético deve-se considerar as partes do sistema
como agua, placa de vidro, placa absorvedora e placa isolante, para obter um conjunto
de equacdes de acordo com 0s pressupostos:

e O dessalinizador esta completamente isolado, ndo ha perda de calor;
e A espessura do fluxo de &gua € considerada constante durante cada

experiéncia e diferentes taxas de fluxo de massa tém sido aplicadas.

7.2.1 Balango de Energia no Vidro

Para calcular as diversas temperaturas na cobertura de vidro, no fluido e na
placa absorvedora de calor do dessalinizador solar proposto, faz-se necessario a
resolucdo de algumas equacgdes do balanco de energia para as diferentes partes do
sistema. Obtém-se um conjunto de equacdes dependentes da temperatura,
considerando o0s seguintes pressupostos aplicados no desenvolvimento das equacfes
do balanco energético de acordo com Zoori et al. (2013); Elango et al. (2015) e
Dashtban; Tabrizi (2011).

A representacao do balan¢o de energia no vidro pode ser visualizada na Figura
16.

Figura 16 — Balanco de energia no vidro

q I(t), vidro (Irradiacao)
CI perda, ambiente (conveccao e radiacao)

q agua (evaporagao, radiagao e convecgao)

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A equacdo de balanco térmico para a placa de vidro é representada pela

Equacéo (13).

qi(t), vidro + Qigua = Yperdas, ambiente (13)
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A taxa de transferéncia de calor da agua é representada pela Equacéo (14).

Qagua = hia Ap (Ta - Tvi) (14)

A taxa de transferéncia de calor irradiado sobre a placa de vidro € representada

pela Equacéo (15).

qi(t), vidro = aylA, (15)

As perdas de calor para ambiente podem ser calculadas pela Equacéo (16).

CIperolas, ambiente — hconv—r(Tve - Tam) Av (16)

A obtencao do coeficiente total de transferéncia de calor entre a superficie da
agua e a placa de vidro € demonstrada pela soma dos coeficientes de radiacao,

conveccgao natural e de evaporagédo, como mostra a Equagéo (17).

hie = hr_a+ heonp—a + he—q (17)
O coeficiente de transferéncia de calor de radiacdo e da condensacao entre a
superficie da agua e a superficie da placa de vidro ocorre da mistura de ar e vapor,

deve considerar a emissao efetiva expressa na Equacao (18 e 19).

he—q = €epr0l(Ty + 273)% + (Ty; + 273)?] (T, + Ty + 546) (18)
1 1 -1

_ (X2 19

Eeff (sa + &, 1) (19)

O coeficiente de convecgdo natural refere-se a transferéncia de calor por
convecgao que ocorre com a mistura de ar e vapor para a placa de vidro. Deve
considerar as pressodes de vapor de saturacdo da agua (Pa) e da placa de vidro interna
(Pv) calculado nas Equac0es (21 e 22) e expressa na Equacéo (20).



44

(P, — P,))(T, + 273,15)] /3

heony—a = 0,884 X |(Ty = Tp) + = 589 X 10°— P, (20)
P = [25 317 ( b144 )] 21

a = EXP| 2o T, + 273 (21)

P, = [25 317 ( o144 )] 22

e T, + 273 (22)

O coeficiente de evaporacdo ocorre entre a massa de agua e a superficie da
placa de vidro, considerar as pressodes de vapor de saturacdo da massa de agua (Pa)
e da superficie da placa de vidro (Pv) pelo produto do coeficiente de convectivo

determinada na Equacéao (23).

Pa_Pv]

hy o = 16,273 X 102 X Rypny_a [m

(23)

7.3 Balancgo de Energia da Agua

O balanco energético para a agua deve ser representado pela Equacao (24)
(DUFFIE; BECKMAN, 2013). Levando em consideracao a Figura 17.

CII(t), agua = Qacumulacﬁo + Qégua + CIperdas, solo (24)

Figura 17 — Balanco de energia da agua

i), agua q acumulagao

q I(t), agua (Irradiacao)

q acumulagao (evaporacao, radiacao e convecgao)

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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A taxa de transferéncia de calor de irradiacdo sobre a agua esta representada

pela Equacéo (25).
drt), agua = aa(l - av)lsAb (25)

A taxa de transferéncia de calor de acumulacao é calculada pela Equacao (26).

dT,
Qacumulacio = mgCq [d_ta (26)

A taxa de transferéncia de calor perdido para o solo é representada pela
Equacao (27).

Qperdas, solo = Us(Ta - Tam)Ab (27)
O coeficiente de perdas de calor para o solo é calculado pela Equacgéao (28).

O coeficiente de perdas de calor para o solo pelo fundo € calculado pela

Equacéo (29).

Kisor
Up = o= (29)
eisol,fundo
O coeficiente de perdas de calor para o solo pela lateral é calculado pela

Equacéo (30).

U, = KisolAlateral
a A
€isol lateral‘ip

(30)

7.4 Massa Evaporada

Para calcular a quantidade de massa evaporada pode aplica-se as Equacdes
(31 e 32).
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Ge—a = me—ahfg (31)
(e—a = Avhe—a(Ta - Tv) (32)

A quantidade de &gua destilada produzida deve entdo ser calculada pela
Equacéo (33 e 34).

Aphg_o(T, — T,
Moy = ”“;l(f“ ”)x3600 (33)
g

24
M,_q = z Me_q
i=1

(34)

7.5 Eficiéncia

A eficiéncia térmica do dessalinizador solar (instantanea, passiva) séo
calculados respectivamente pelas Equagodes (35 e 36), (ELANGO et al., 2015).

e =1 (35)
S
Zme—a X hfg (36)

npaSSiUO = Z(IS A,U) X 3600

7.6 Propriedades dos materiais para simulacao

Foram consideradas as especificacbes e propriedades dos materiais do
protétipo proposto para a placa de vidro, agua salobra, placa absorvedora e placa
isolante nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 respectivamente.



Tabela 3 — Especificaces e Propriedades da placa de vidro utilizada

a7

Material Propriedades Simbolo  Valores Unidade
Placa de vidro Calor especifico C, 800 J.Kgt Kt
Condutividade Térmica k., 0,80 W.m?, K
Densidade P 2.500 Kg.m3
Area A, 0,77 m2
Absorvidade a, 0,05 -
Emissividade & 0,92 -
Transmitancia Ty 0,08 -
Espessura L, 0,003 m
Fonte: GRUTAA e Cardoso et al. (2020).
Tabela 4 — Especificagbes e Propriedades da agua salobra utilizada
Material Propriedades Simbolo Valores Unidade
Agua salobra Calor especifico C, 4190 J.Kgt Kt
Condutividade Térmica k, 0,58 wW.m? K1
Densidade Pa 1.000 Kg.m3
Absorvidade a, 0,05 -
Emissividade &4 0,95 -
Transmitancia T, 0,15 -
Area Ag 0,78 m2
Espessura L, 0,01* m
Fonte: GRUTAA e Cardoso et al. (2020).
Tabela 5 — Especificages e Propriedades placa absorvedora utilizada
Material Propriedades Simbolo Valores Unidade
Placa absorvedora Calor especifico Cp 0,84 JKgt K1
Condutividade Térmica ky 0,95 wW.m?, K
Densidade Pb 20 Kg.m3
Absorvidade ap 0,05 -
Emissividade &p 0,90 -
Area Ap 0,78 m2
Espessura Ly, 0,0055 m

Fonte: GRUTAA e Cardoso et al. (2020).



Tabela 6 — EspecificacBes e Propriedades placa isolante utilizada
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Material Propriedades Simbolo  Valores Unidade
Bandeja Calor especifico Cisol 670 J.Kgt K1
Condutividade Térmica kisor 0,045 W.m?, K
Densidade Pisol 2800 Kg.m3
Area Aisol 0,79 m2
Espessura Lisor 0,025 m

Fonte: GRUTAA e Cardoso et al. (2020).
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8 SIMULACAO
8.1 Geometria

Na Figura 18 foi obtido um prot6tipo geométrico do dessalinizador solar, no qual
foi criado usando o software Autodesk REVIT importado um arquivo em formato
Standard ACIS Text (.sat) para o Autodesk CFD. Foi utilizado a geometria para validar
0 prototipo sem nenhum tipo de erro depois da verificagdo da geometria, aplica os
materiais para cada elemento representante dos protétipos. Para esse caso foram
considerados materiais para placa de vidro, placa isolante, placa absorvedora de calor
e agua salobra com seus respectivos parametros tendo como referéncia os dados do
programa de pesquisa GRUTAA da Universidade Estadual da Paraiba de Campina

Grande, dados esses de Cardoso et al. (2020).

Figura 18 — Protétipo 3D do dessalinizador solar

Placa de Vidro
Agua Salobra

Placa Absorvedora

Placa Isolante

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

S&o considerados 0s seguintes casos:
e Protétipo 1: distancia entre a placa de vidro e placa absorvedora com
4cm.
e Protétipo 2: distancia entre a placa de vidro e placa absorvedora com

5cm.
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e Protétipo 3: distancia entre a placa de vidro e placa absorvedora com
6cm.
¢ Inferéncia das temperaturas.

e Qual Protétipo tem o melhor desempenho?

8.2 CondigdOes de Fronteira

Aplicam-se as condi¢cbes de fronteira no dessalinizador solar, para assim
montar a malha. No Autodesk CFD é aplicado o processo de transferéncia de calor e
condicBes de contorno aplicados no dominio € explicado para resolver a equacéao de
continuidade e momento. Assumiu-se que a temperatura do fundo (da placa
absorvedora de calor) € igual a temperatura do banho-maria que varia de 80 a 85 °C.
Como referéncia em Cardoso et al. (2020), aplicou-se uma taxa de fluxo de volume
de 2300 ml/min equivale a 3,83333e* m3/s. Nos modelos as condicdes de fronteira sdo

determinadas a partir da Tabela 7.

Tabela 7 — Condigbes de fronteira

Protétipo 1,2 e 3

Limites: Dados de Entrada
Placa de vidro Interna Temperatura 72 °C
Placa de vidro Externa Temperatura 68 °C
Agua Salobra Taxa de fluxo de volume 3,83333e°° m3/s

Temperatura 26 °C

Saida do destilado Presséo 0 Pa
Placa Absorvedora de Calor Temperatura 80 °C
Placa Isolante Temperatura 37 °C

Fonte: GRUTAA e Cardoso et al. (2020)

8.3 Fluidodindmica computacional

Durante a execucéo desta etapa foi utilizado o software Autodesk CFD, que
gerou uma malha computacional tridimensional, Prototipo 1 — Cenario 1: 312427
elementos, Protétipo 2 — Cenario 1: 321942 elementos, Protétipo 3 — Cenéario 1:

372417. Na Tabela 8 mostra as informacgdes de execucao dos Modelos 1, 2 e 3.
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Tabela 8 — Informacdes de execucdo dos protétipos

Autodesk CFD 2023 [20220516]
Protétipo 1,2e3 Cenérios 1,2e 3
Data de criacdo: 19/11/2022

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Os resultados da variavel de campo foram a um passo de tempo 200s com
método de solucéo:
e transitorio.
e fluxo incompressivel turbulento.
e equacao de temperatura estatica.
e conveccao natural.
¢ modelo de radiacao.

Na Tabela 9 encontra-se os Parametros iniciais para os prototipos.

Tabela 9 — Parametros iniciais para os prototipos

Dados de Entrada

Fluxo de Volume de Entrada 3,83333e% m3/s
Pressdo admitida de entrada 8,0374 N/m2
Temperatura de entrada 26 °C
Numero de Reynolds de entrada 2757,96
Ndmero Mach de Entrada 1.37246e 8
Fluxo de Massa Total de Entrada 0,0383333 kg/s
Volume Total Fluxo de entrada 3,83333e % m3/s

Fonte: GRUTAA e Cardoso et al. (2020)

8.4 Critério de anélise

Como critério de analise CFD foram considerado trés protétipos 1, 2 e 3,
realizado em trés cenarios para analise da convergéncia da malha, cenario 01, 02 e
03 melhorando o numero de camadas em 8, 6 e 4 respectivamente ambos com

gradacéo das camadas de 1,5 como mostra a Figura 19.
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Figura 19 — Fluxo de critério para analise CFD

Critério de Analise
—\

—— -
- —<——a-— —L—» Melhoramento
L

CCenarions]

L4>—/ N dic d Gradaca £ d
‘//.r[ umero de Cama as] [ radacao da cama a]

([ Y
N
\\

-
-

Il \
I\

\

N

:

I

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A andlise foi determinada para um tempo com intervalos em interacéo de 200s
para cada modelo ja estabelecido.

O critério inicial para determinar a convergéncia é que a mudanca de cada grau
de liberdade seja minimizada em uma grande variedade de iteracdes. As curvas
mostradas nos gréaficos sdo valores de convergéncia com valor médio de cada grau

de liberdade em todo o dominio de célculo.
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor representar os resultados da distribuicdo de temperatura na forma
de gréfico de contorno, na Figura 20 a regido avermelhada no grafico de contorno
representa a temperatura mais alta e a regido azul representa a temperatura mais
baixa no dominio, € claramente visto na figura devido a grande diferenca de
temperatura entre a temperatura da placa de vidro, placa absorvedora de calor,

bandeja e a 4gua.

Figura 20 — Representacao da distribuicdo de temperatura no prot6tipo em malha
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Pode-se analisar essa gradacéo de distribuicdo de temperatura nas Figuras
21,22 e 23 dos protétipos 1, 2 e 3 respectivamente.

Figura 21 — Distribuicdo de temperatura no protétipo 1
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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Figura 22 — Distribuicao de temperatura no protétipo 2
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Figura 23 — Distribuicdo de temperatura no protétipo 3
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Vale salientar que os dados expostos serdo dados do melhor cenario proposto.
Foram analisados em trés cenarios para verificar se havia convergéncia entre as
simulag@es dos protdtipos. Pode-se afirmar que houve sim convergéncia, pois ambos
0S cenarios para 0s prototipos seguem um padrao de simetria. O melhor cenério foi o
cenario 1, pois esse cenario foi simulado com uma melhor configuragdo de malha.

Com o intuito de avaliar o desempenho térmico e do volume de agua
dessalinizada foram realizadas simulac¢des para verificar se as temperaturas da placa
de vidro, bandeja e placa absorvedora de calor se tem influéncia na producdo de agua

dessalinizada, e também verificar as temperaturas da agua.
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Essas temperaturas interferem diretamente na producéao da agua, pois € onde
a radiacao solar vai ter uma grande incidéncia, fazendo que tenha uma maior absorcao
de calor na placa.

Na Figura 24 os parametros de entrada foram considerados para inferir a
temperatura na placa absorvedora de calor de ambos os prototipos de 80°C, para o
Protétipo 1, 2 e 3 a temperatura média atingiu 78,94 °C, 79,09 °C e 78,88 °C

respectivamente.

Figura 24 — Inferéncia da Temperatura na placa absorvedora
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Os valores da temperatura do vidro se mantém inferiores as demais
temperaturas, porém teve um aumento gradativo, visto que o vidro absorve parte da
energia recebida pela radiacéo solar, elevando sua temperatura.

Na Figura 25 os niveis de temperatura atingido na placa de vidro foram
considerados altos, com temperatura média para o Protétipo 1, 2 e 3 de 68,14 °C,

68,10 °C e 68,07 respectivamente.

Figura 25 — inferéncia da Temperatura na placa de vidro
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A temperatura da agua dentro do dessalinizador esta diretamente associada a
sua eficiéncia, sabendo que o sistema deve regular o maximo de energia para si,
fazendo com que eleve sua temperatura em seu interior e consequentemente a da
agua.

Para o Prototipo 1,2 e 3 na Figura 26, a agua atingiu uma temperatura meédia
de 73,25 °C, 69,43 °C e 73,18 °C respectivamente.

Figura 26 — Inferéncia da Temperatura na agua
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A partir dos valores observados, foi possivel analisar que o sistema consegue

absorver e conservar a energia que incidiu, pois as temperaturas se mantiveram
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crescentes acompanhando o nivel de radiacdo solar na temperatura ambiente de
42°C.

Visto que Silva et al. (2020) instalaram o equipamento no mesmo local e obteve
ao final uma temperatura de 79 °C com temperatura ambiente de 28,2°C. Ja Cardoso
et al. (2020) com equipamento instalado também no mesmo local atingiu uma
temperatura da agua de 70 °C. Pode-se inferir que os valores da simulacédo se
aproximam do experimental corroborando assim para a analise em questéo.

Os resultados de saida no prototipo enfatizando o fluxo de massa total da 4gua
utilizando uma vazéo inicial de entrada obtido por Mazraeh et al. (2018) que
alcancaram uma producdo maxima diaria 2.300 mL.min%, produgcdo maxima utilizada
em Cardoso et al. (2022) como referéncia sua produgéo foi de 1.961 mL.m=. dia. Ja
em Cardoso et al. (2020) teve uma producéo de 891 mL.m2.

Foi obtido na saida para a agua dessalinizada uma producédo acumulada para
o Protdtipo 1, 2 e 3 de 1.873 mL.m2dia?l, 1.843 mL.m?dia’ e 1.748 mL.m* dia*
respectivamente, resultados esses que corroboram com os dados de Cardoso et al.
(2022).

A radiacdo solar € um parametro de grande importancia para o sistema,
sabendo que os niveis de radiacdo solar incidentes sobre o dessalinizador ocasionam
a evaporacao da agua salobra, dando inicio ao processo de dessalinizacéo.

A Figura 27 apresenta os valores de radiacdo solar simulado. E possivel notar
que os indices de radiacdo a que o sistema foi exposto na simulacdo foram
satisfatorias, pois sem atingir niveis muito elevados, os valores foram aceitaveis,
contribuindo para o funcionamento do sistema. Com valor de radiacdo solar maxima
para o Modelo 1, 2 e 3 de 405,3 W/m?, 419,4 W/mz2, 397,75 W/m? respectivamente.
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Figura 27 — Inferéncia do fluxo de calor solar
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10 VALIDACAO

Na modelagem de elementos finitos, uma malha mais fina geralmente produz
uma solucao mais precisa. No entanto, o tempo de compilacdo aumenta & medida que
a malha se torna mais fina. Para obter um equilibrio da grade da malha e recursos de
computacédo precisa executar um estudo de convergéncia de malha.

Validacédo do Modelo 1:

Como mostra a Figura 28 a validacao da temperatura na placa absorvedora no
Protétipo 1 para os cenarios 1, 2 e 3, 0s cenarios estdo convergindo entre si com
temperatura média de 78,94 °C para ambos 0s cenarios.

Figura 28 — Validagéo da temperatura na placa absorvedora Protétipo 1
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Na Figura 29, nota-se uma grande convergéncia nos cenarios, pois eles entao
praticamente interceptados entre si, com temperatura média de 68,14 °C.



Figura 29 — Validacdo da temperatura na placa de vidro Protétipo 1
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Na Figura 30, verifica-se uma convergéncia nos cenarios 1, 2 e 3, com

temperatura média de 73,26 °C, 73,38 °C e 73,99 °C respectivamente.

Figura 30 — Validag&o da temperatura na agua Protétipo 1
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Como mostra a Figura 31 verifica-se convergéncia para os cenarios 1, 2 e 3,
com temperatura média de 79,09, °C 79,12 °C e 79,10°C.
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Figura 31 — Validagdo da temperatura na placa absorvedora Protétipo 2

Placa absorvedora
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

f\w i 'f\ ! | A ”} !"] ‘
T f‘

0
1111
] |

82

80

~
[e]
1

—

Cc
>

~
H

PR B

e

~
N
1

Temperatura (°C)

~
o
|

[«2]
(4]
1

[«2]
(o]
1 .

(o]
A
1

T T T T T T T T T T

g T v T a " :
-02 00 02 04 06 08 10 12 14 16
Distancia (m)

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Na Figura 32, nota-se uma grande convergéncia nos cenarios pois eles entao
praticamente interceptados entre si, com temperatura média de 68,10 °C.

Figura 32 — Validagdo da temperatura na placa de vidro Prot6tipo 2
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
Na Figura 33, verifica-se uma convergéncia nos cenarios 1, 2 e 3, com

temperatura média de 69,43°C, 70,16 °C e 70,53 °C respectivamente.
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Figura 33 — Validagdo da temperatura na agua Protétipo 2
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
Validacédo do Protétipo 3:

Como mostra a Figura 34 verifica-se convergéncia para os cenarios 1, 2 e 3,
com temperatura média de 78,88, °C 78,95 °C e 78,72°C.

Figura 34 — Validagéo da temperatura na placa absorvedora Protétipo 3
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Na Figura 35, nota-se uma grande convergéncia nos cenarios pois eles entao
praticamente interceptados entre si, com temperatura média de 68,07 °C.
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Figura 35 — Validagdo da temperatura na placa vidro Protétipo 3
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Na Figura 36, verifica-se uma convergéncia nos cenarios 1, 2 e 3, com
temperatura média de 73,18°C, 72,86 °C e 72,90 °C respectivamente.

Figura 36 — Validagdo da temperatura na agua Protétipo 3
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Verificou-se que houve convergéncia em ambos os modelos.
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11 CONCLUSAO

O modelo matematico construido possibilitou uma simulacdo das variaveis
resultantes do dessalinizador proposto. Este modelo foi aplicado no programa
computacional Autodesk CFD e a partir dele foi realizada uma andlise paramétrica
onde as caracteristicas do dessalinizador foram sendo ajustadas. Esta analise tem
como objetivo obter um dessalinizador solar com melhores resultados e que produza
a maior quantidade de agua dessalinizada esperada.

A analise paramétrica através dos resultados do software Autodesk CFD
permitiu a conclusdo de algumas caracteristicas indispensaveis para um bom e
eficiente funcionamento do dessalinizador solar.

Variou-se a distancia entre a placa absorvedora e a placa de vidro dentro da
bandeja do dessalinizador, péde-se concluir que quanto menor é a altura de agua
dentro da bacia maior quantidade de agua destilada o sistema ir4 produzir. Isto se
deve ao fato de que o aquecimento da coluna de agua € dificultado quando se tem
uma grande quantidade de 4gua dentro da bacia.

A transferéncia de calor que irradia da cobertura até toda a agua salina € mais
demorada quando tem uma profundidade maior da lamina de agua, sendo assim
menor é a evaporacado e condensacéo capaz de produzir Agua destilada. O melhor
modelo exposto com as distancias de 4, 5, 6 cm € o Prot6tipo 1 e 2 de 4cm ,5cm de
lamina de 4gua para a placa de vidro, justamente por ter uma maior transferéncia de
calor da placa do vidro para o fluido.

Foram criados cenarios para verificar a convergéncia do dessalinizador, e
notou-se que ouve uma convergéncia nos resultados apresentados nos graficos, pois
os valores se aproximavam da literatura. Pode-se concluir que de fato teve

convergéncia e que os valores obtidos corroboram para esta pesquisa.
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