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Resumo

A escassez de agua apropriada para o consumo humano é o maior problema
ambiental que a humanidade enfrentara em um futuro muito proximo. Um
processo de producdo emlarga escala de dgua do orvalho pode se tornar uma
alternativa para minimizar essa problematica, principalmente por ser um
processo isento de geracao de residuos durante a producéo.

O enorme desafio para construgcdo deste processo sustentavel é o
conhecimento datemperatura de orvalho e o dominio da energia requerida.
Este trabalho de pesquisa fornece dados para dimensionamento de
equipamentos de producdo de agua do orvalhocom baixo consumo de energia e
dados para projetos com uso de energia fotovoltaica. A pesquisa foi desenvolvida
com a constru¢cdo de um equipamento prototipo operacionalmovido a energia
fotovoltaica para resfriamento do ar até atingir a temperatura de orvalhoe formar
agua no estado liquido, permitindo o profundo dominio das varaveis do processo
e das variaveis meteorologicas que regem o fenébmeno do orvalho.

Um dispositivo de inteligéncia artificial foi elaborado em linguagem de
programacao Python capaz de medir, registrar as variaveis meteorologicas e
calcular a energia requerida para orvalhar em tempo real em qualquer localidade
onde for instalado.

Como resultados séo apresentados, o sistema de medicao de energia requerida,
uma sistematica de automacao, além de analises de dados.

Palavras-chaves:
Temperatura de orvalho; energia fotovoltaica; producédo de agua; atmosfera;

vapor d agua; umidade do ar.



Abstract

The scarcity of water suitable for human consumption is the biggest environmental
problem that humanity will face in the very near future. A large-scale production
process of dew water can become an alternative to minimize this problem, mainly
because it is a process free of solid and liquid waste generation during production.
The enormous challenge for the construction of this sustainable process is the
knowledge of the dew temperature and the domain of the required energy. This
research work provides data for designing dewwater production equipment with low
energy consumption and data for projects using photovoltaic energy.

The research was developed with the construction of an operational prototype
equipment powered by photovoltaic energy to cool the air until it reaches the dew
temperature and forms water in the liquid state, allowing a deep mastery of the process
variables and the meteorological variables that govern the phenomenon of the dew.
An intelligent device was developed in Python programming language capable of
measuring, recording meteorological variables and calculating the energy required to
dew in real time in any location where it is installed.

As results, were presented the required energy measurement system, an automation

system,and data analysis.

Keywords:
Dew temperature; photovoltaics energy; water production; atmosphere; water vapor;

air humidity.
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1.— Introducéo.

A distribuicdo hidrica no planeta Terra, 0 uso inadequado da agua em processos
industriais, o consumo ndo sustentavel e 0 aumento constante do efeito estufa tornam cada
vez mais escasso 0 volume disponivel de dgua para o consumo humano.
Estima-se que em 2025, mais da metade da populacdo mundial devera sofrer com falta de
agua em suas residéncias (Tavares; Araujo, 2016, apud Silva, 2018).

O ciclo hidrologico (Figura 1) permite a visualizacdo e entendimento do caminho
percorrido pela agua no subsolo, superficie e atmosfera, através da ilustracdo do ciclo
hidrolégico e das diversas etapas que o compdem.

Figura 1: Ciclo Hidrologico

o formacao de nuveﬁs )
4 . «‘.VE
nuvens de precipitagao » eQaBéFac;éé
- of o S o transpiragao
G T & 8 3
precipitacao & = 8
' _—

Fonte: Paz (2004).

O quantitativo de ocorréncia de agua no planeta, permite localizar o universo
onde este trabalho de pesquisa para producdo de agua estd inserido no contexto
hidrologico. A Tabela 1 e a Figura 2 mostra a distribuicdo de 4gua no planeta.

11



Tabela 1: Distribuicdo da dgua na Terra

Reservatdrio Volume (10 km3) | % Volume Total |% Volume Agua Doce
Oceanos 1.338.000,0 96,5379
Subsolo 23.400,0 1,6883
Agua Doce 10.530,0 0,7597 30,0606
Agua Salgada 12.870,0 0,9286
Umidade do Solo 16,5 0,0012 0,047
Areas Congeladas 24.064,1 1,7362 68,6973
Antartida 21.600,0 1,5585 61,6628
Groelandia 2.340,0 0,1688 6,6801
Artico 83,5 0,0060 0,2384
Montanhas 40,6 0,0029 0,1159
Solos Congelados 300,0 0,0216 0,8564
Lagos 176,4 0,0127
Agua Doce 91,0 0,0066 0,2598
Agua Salgada 85,4 0,0062
Pantanos 11,5 0,0008 0,0328
Rios 21 0,0002 0,0060
Biomassa 1,1 0,0001 0,003Y
Vapor d’agua na Atmosfera 12,9 0,0009 0,0368
Armazenamento Total de Agua Salgada 1.350.955,4 97,4726
Armazenamento Total de Agua doce 35.029,2 2,5274 100,0000
Armazenamento Total de Agua 1.385.984,6 100,0000

Fonte: Adaptado de Shiklomanov (2004).

Figura 2: Representacéo grafica da agua na Terra.

Agua
salgada
97,5%

Agua
congelada
68,7%

Aguano

subsolo

Fonte: Lima (2001).

30,1%

Verifica-se que 97,5% do total de 4gua no planeta é salgada e 2,5% é doce, neste
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total de 2,5% , 0.0009% ¢ de vapor d”agua na atmosfera cerca de 12.900 Km? de agua que
s&o renovaveis através do ciclo hidrografico. Embora o volume de vapor 12.900km?
possa aparentar ser pequenoquando relacionado aos demais, existe o fator de grande
relevancia que é a velocidadede renovacédo deste volume.

Segundo Shiklomanov (2004), a cada 8 dias cerca de 12.900 Km?® de vapor de
agua da atmosfera sdo renovados. Este é notadamente o ciclo hidrolégico de maior

velocidade na renovacdo de agua pela natureza

Tabela 2: Periodo de renovacao da agua em diferentes reservatorios na Terra.

Reservatoério Periodo Médio de Renovacdo
Oceanos 2.500 anos
Agua Subterranea 1.400 anos
Umidade do Solo 1ano
Areas Permanentemente Congeladas 9.700 anos
Geleiras em Montanhas 1.600 anos
Solos Congelados 10.000 anos
Lagos 17 anos
Pantanos 5anos
Rios 16 dias
Biomassa algumas horas
Vapor D’agua na Atmosfera 8 dias

Fonte: Adaptado de Shiklomanov (2004).

A questdo do acesso a dgua doce é um problema gue atinge mais de 700 milhdes
de habitantes do planeta; quase 50% estéo na Africa Saariana (UNICEF & WHO, 2014,
apud Grecco et al., 2016). Globalmente, cerca de 88% das mortes por diarreia sao
atribuidas a mé qualidade da agua, saneamento inadequado e falta de higiene (UNICEF;
OMS, 2009).

Por volta de 3 a cada 10 pessoas em todo mundo, ou seja 2,1 bilhdes de pessoas, ndo
tém acessoa a agua potavel, e 6 a cada 10 pessoas, isto é, 4,4 bilhGes de pessoas, ndo tém
acesso a saneamento gerido de forma segura, de acordo com um relatério divulgado pela
Organizacdo Mundial da Satude (OMS) e o UNICEF, (2017).

A solucdo adotada em nivel mundial para se obter agua doce nas regides aridas e

semidridas é a dessalinizagdo da 4gua do mar e da &gua salobra do subsolo através do
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processo de osmose inversa.

Ao longo dos altimos 40 anos, os sistemas baseados em membranas de osmose
inversa (Ol) surgiram como uma solucgéo eficaz para transformar aguas salina, salobra
ou contaminada utilizaveis para diversos fins, tanto industrial quanto de abastecimento
humano (Coutinho, 2017).

A dessalinizacdo é um processo fisico-quimico de separacao soluto-
solvente usado para reduzir a quantidade de sais dissolvidos em agua
do mar ou salobra para um nivel adequado ao consumo humano,
agricultura e pecuéria. Tal processo tem sido estudado, hd muitas
décadas, como uma possivel solucdo para o problema de escassez de
dgua em algumas regides do mundo (Greenleeet al., 2009 apud
Araljo, 2018).

Porém, este tipo de processo apresenta grande consumo de energia e enorme
guantidadede geracdo de residuo liquido, uma salmoura de concentracdo elevada. O
mundo produz diariamente mais de 100 milhGes de metros cubicos de &gua
dessalinizada gerando um volume equivalente de salmoura concentrada (Chandler,
2019).

50% do volume de agua salgada gque entra no processo de dessalinizacdo por
osmose inversa ¢  descartado nos oceanos com o dobro da salinidade original, e
descartado em lagoas nas regides distantes dos oceanos que utilizam agua salobra do
subsolo

Segundo o Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR, 2020), havera
investimento, por meio do Programa Agua Doce, num total de R$ 8,2 milhdes na
instalacdo de 170 sistemas e obras de dessalinizacdo no semiarido pernambucano. A
medida beneficiara mais de 68 mil pessoas de 21 municipios. Sdo familias que moram
em areas rurais e convivem com a escassez de agua.

Ha ainda a geracao de residuos sélidos com os descartes das membranas filtrantes
saturadas pelo processo de dessalinizacéo.

Segundo Remtavares (2015), a crescente evolucdo do mercado de dessalinizagéo
implica no aumento da utilizacdo de recursos relacionados com a tecnologia de
membranas, 0 que gera um aumento na geracdo de residuos associados a esta
tecnologia. Dependendo da qualidade da 4gua a ser tratada, a vida atil das membranas
de osmose reversa é de 5 a 8 anos. Portanto, ha uma taxa significativa de substitui¢do
de membranas em todo o mundo. Geralmente, as membranas descartadas se acumulam

ematerros sanitarios, e estimava-se que até 2015 fossem atingidas 12.000 toneladas/ano
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de modulos comerciais deteriorados.

Comparando o volume de dessalinizacao diario de 100 milhdes de metros cubicos
(0,1Km?®) com o volume diério de renovagio de agua da atmosfera através do ciclo
hidrografico que é de 1612,5 Km?, conclui-se que seria totalmente possivel, do ponto
de vista volumeétrico, substituir todo volume atual de agua produzido pelo processo de
dessalinizacdo por um processo de condensacdo do vapor d"agua da atmosfera sem
geracdo de residuos de salmoura super concentrada e sem residuos de membrana de
filtro. Logo a agua do orvalho é uma solucéo sustentavel e ambientalmente correta.

2.— Objetivos

2.1. — Ojetivo Geral
Elaborar projetos e dimensionar equipamentos de producdo de agua, em um processo

isento de geracédo de residuos e totalmente sustentavel.

2.2. — Obijetivos Especificos.

2.2.1.  — Fornecer o perfil mensal e horério da energia requerida
para producdo sustentavel de agua do orvalho em municipios de Pernambuco.
Apresentar o célculo da energia requerida no ponto de orvalho, através da

construcao do dispositivo de medicdo em tempo real.

2.2.2. - Desenvolver uma inteligéncia artificial (automacao) para
que os projetos de producédo de agua de orvalho operem com maior eficiéncia

energética.

3.— Fundamentacéo Teorica.

3.1. - Orvalho
O termo orvalho, temperatura do ponto de orvalho séo citados inumeras vezes
nesta pesquisa, para melhor entendimento seguem algumas definigoes.
O orvalho ¢ o resultado da transi¢do de fase na qual o vapor d’4gua transforma-se
em estado liquido ao entrar em contato com uma superficie (Agam ; Berliner, 2006, apud

Cora, 2016).
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A capacidade de retencdo de vapor d’agua pela atmosfera esta
relacionada com a temperatura do ar. Quanto maior for a temperatura
do ar, maior serd sua capacidade de reter vapor d’agua. Quando a
quantidade de vapor atinge o seu valor maximo para uma determinada
temperatura, diz que o ar esta saturado. A temperatura em que ocorre a
saturacdo é denominada de temperatura do ponto de orvalho. A
formagdo do orvalho ocorre quando as superficies expostas ao ar livre
se resfriam por efeito radiativo e atingem temperaturas abaixo da

temperatura do ponto de orvalho (Silva, 2007).

A &gua contida no ar pode se tornar liquida num processo chamado condensacao.
Ela ocorre geralmente no caso de um esfriamento do ar, exemplos sdo a condensacgéo
sobre vidros, o orvalho que se forma de madrugada nas folhas de plantas e a propria
formagéo de nuvens. Esses fendbmenos ocorrem quando a pressdo de vapor do ar (ea) se
torna superior a pressdo de vapor saturado (es), que é funcdo de sua temperatura. Quanto
maior a temperatura, maior a sua pressao de vapor saturado, ou seja, mais agua o ar pode
conter. Uma férmula empirica para se calcular es, € a equacdo de Tetens (Miranda et al,
2015).

wn

17,31 7,5t

217 337 341 1
e, = A.exp™*" ou e = 410777 (1)

3+t

O parédmetro A equivale a 610,8 Pa (para resultados em Pa), 0,6108 kPa (para
resultadosem kPa) ou 4,58 mmHg (para resultados em mmHg). A temperatura t, ao
contréario da maioria das equacdes na fisica, € dada em graus Celsius (°C) (Miranda et al,
2015).

O ar, em condig¢des atmosféricas normais, contém um certo teor de agua. Pela Lei
de Dalton existira portanto uma pressdo parcial desse vapor de agua, a pressao de vapor

recebe um simbolo préprio ea. (Miranda et al, 2015).
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ea=P.f (2)

ea - pressdo de vapor do ar (kgf.cm)
f -fracdo molar, razéo entre a massa de agua e massa total de ar

P — pressdo atmosférica (kgf.cm™)

3.2. — Umidade relativa.

A umidade relativa do ar € uma variavel de extrema importancia para o projeto da pesquisa, e
aqui traremos a definicdo da umidade relativa que estara sendo utilizada no célculo do ponto
de orvalho e célculo da energia requerida para formacéo do orvalho. Esta variavel é encontrada
na pesquisa através do sensor de umidade relativa do ar instalado no sistema de coleta e
armazenamento de dados.

A umidade relativa do ar (UR) € por definicao a razdo entre a pressao parcial de vapor de agua
(Ppv) pela presséo de vapor saturado de agua (Pvs) no ar em uma determinada condigéo de
pressdo e temperatura. Ou seja UR = Ppv / Pvs (SILVEIRA, 2018).

UR =Ppv/Pvs (3)
A umidade relativa do ar esta relacionada com a quantidade de agua existente no ar e a
quantidade maxima que poderia haver na mesma temperatura. A maior temperatura aumenta

a capacidade de retencdo de agua pelo ar e reduz a umidade relativa. (Malcorra, et. al., 2015)

3.3. — Temperatura de Orvalho.
A temperatura de orvalho, também conhecida como ponto de orvalho foi

calculada com o desenvolvimento do algoritmo.

O registro mais antigo de medidas mais cuidadosas do ponto de orvalho
encontrados, foi feito por Dalton em 1802, que estava interessado em
compreender o processo da transformagcao de agua em seu estadoliquido
em umidade do ar. Apds certo tempo, August em 1828 propdsa formula
que depois veio a ser conhecida como “férmula de Magnus”. Gibbins
(1990), Strehlke, Alduchov e Eskridge (1996),também contribuiram
para 0 avanco de toda a formulagdo. Entretanto,a atualizacdo mais
notavel se deu por Tetens (1930), que sugeriu que A=17,27 e
B=237,3°C (Lawrence, 2005 apud Grecco et. al, 2016).
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A temperatura de ponto de orvalho pode ser dada por:

Td=B.a(T,UR) /A - a(T,UR) )
a(T,UR) = (A .T/ (B+T)) + In (UR)

Onde,

A e B séo constantes.

A=17.27eB=237.7°C

Td — temperatura de orvalhoT —

temperatura do ar

UR — umidade relativa.
a—funcdode T e UR

A formula empirica de temperatura de orvalho também foi encontrada no

trabalho publicado por Mark G. Lawrence, como segue:

B 1 ln[ IR(:(') ]+ B"{’ I
(, = I (5)

v RH At
A, —In =
100 ] B +1

A1 e Bi1 Sdo constantes.
A1 =17.625, B1 = 243.04°C.

td — temperatura de orvalho em °C
t — temperatura do ar °C

RH — umidade relativa do ar.

3.4. — Umidade Absoluta

A umidade absoluta (UA) é definida como concentracdo de vapor (densidade de vapor de
agua em uma mistura) ou umidade absoluta. Para uma mistura de vapor de agua e ar seco, a
concentracdo de vapor p é definida como a razdo entre a massa de vapor mv e o volume V

ocupado pela mistura: pv =mv/V (WMO-No.8, 2008).

pv=mv/V (6)
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A umidade absoluta (UA) é normalmente expressa em grama de vapor
de agua (g) por metro cubico de ar (m3) e é calculada em fungdo da
umidade relativa (UR) e temperatura do ar (T) em graus célsius pela

férmula a seguir

17,62T
eT+24312 (7
(T+273,16)

UA = UR.1330

A teoria que suporta esta postagem, com a deducdo da equagdo 7, esta disponivel
em um artigo no Research Gate: Determinando a Umidade Absoluta do Ar a Partir
da Umidade Relativa. (SILVEIRA, 2018).

3.5. — Densidade do Ar Atmosférico.

A densidade do ar ndo ¢ fixa ao longo das camadas da atmosfera, ou seja, a
densidade varia com a mudanca de altitude, a medida que aumenta a altitude a
densidade do ar diminui em uma relacéo definida e publicada em diversos trabalhos.

A pressdo atmosférica diminui com o aumento da altitude em relacéo
ao nivel do mar. Essa diminui¢do era uma previsdo de Pascal (1623-
1662) a partir da sua hipotese do “oceano de ar”: assim como a pressao
no interior de uma piscina diminui conforme se sobe dentro da &gua,
assim também a pressdo atmosférica deve diminuir ao aumentar a
altitude. O célebre experimento na montanha de Puy de Déme na Franga
em 1647, onde um primo de Pascal realizou cuidadosas medidas da
pressdo atmosférica enquanto subia pela montanha, corroboraram a
previsdo e permitiram observar uma variacao de cerca de 8 cm na coluna
de mercurio do bardmetro ao passar do pé para o topo da montanha (a
altura da montanha é de cerca 1,5 km). A diminuicdo da pressao
atmosférica € concomitante com a diminuicdo da densidade doar.
Entretanto estas variacBes também dependem da temperatura do ar.Os
estudos promovidos pela United States Air Force sobre a atmosferanos
anos 70 culminaram na obra U.S. Standard Atmosphere 1976. 6 que
fornece dados padrdo sobre diversas variaveis. Foi a partir desses dados
que o grafico da Fig..1 foi construido. As expressdes que seguem,
obtidas por regressdo (MMQ), reproduzem, com coeficiente de

determinacéo superior a 0,99, as medidas de densidade d (em kg/m3) e
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de pressdo atmosférica p (em Pa) em funcdo da altitude (h em km) a
partir dos quais as curvas da Fig .1 foram construidas. (SILVEIRA,
2015)

d =1, 225¢ 8882 (8)

A Figura apresenta as curvas que relacionam a pressaoatmosférica e a densidade do

ar com a altitude.

Figura 3 : Densidade do ar e pressdo atmosférica em fungdo da altitude.

127—4— d (kgim’) Linha continua - Densidade do ar
1,04 — p (10" N/n2) Linha tracejada - Pressfio atmosférica

1,01
089 4> N
0,78 A

NG
058

049
041

P 3

033 < N

-
0,26 ~ N
0,20

0,15 ~
' ~ | N

0,10 ~

/

006 ~

0,03 S ~

0,01 =
-] — .ﬁ?

0,00 -
0 2 ] 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
I (Jam)

Fonte: Silveira, (2015).

3.6. — Calor Especifico e Calor Latente
Os valores de calor especifico e calor latente adotados neste trabalho estdo representados
abaixo:
Calor especifico do ar seco — 1,0048 kJkg1oC*t
Calor especifico do vapor d’agua contido no ar-
2,008kJkgloCt

Calor latente de vaporizagio — 2256kJkg™*
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3.7. — Energia para Orvalhar.

Silva (2018), em seu trabalho estuda a energia necessaria para provocar o orvalho, e
apresenta a energia média necessaria na condensacgédo para osestados brasileiros (Tabela
3). Observou-se que a menor demanda de energia foi encontrada noestado do Amapa.
J& a maior demanda de energia foi observada no estado do Piaui. Dessa forma, 0 Amapéa
reafirma o seu potencial de captagédo de orvalho em relagéo a demanda de energia para a
condensacéo do vapor de agua. Isso sugere gque os estados com maior umidade requerem

menor energia para formacéo do orvalho.

Tabela 3: Demanda de energia média para a condensagao para os estados brasileiros entre 23
horase 06 horas entre maio de 2017 a maio de 2018.

Demanda de energia madia

Estado (g
Valor Desvio padrao

Amazonas 0,650 0,010
Acre 0,654 0,009
Alagoas 0,656 0,013
Amapa 0,645 0,011
Bahia 0,691 0,043
Ceara 0,725 0,040
Distrito Federal 0,746 0,011
Espirito Santo 0,665 0,016
Goias 0,747 0,037
Maranhao 0,701 0,038
Minas Gerais 0,711 0,040
Mato Grosso do Sul 0,705 0,025
Mato Grosso 0,679 0,028
Para 0,673 0,019
Paraiba 0,689 0,038
Pemambuco 0,714 0,053
Piaui 0,752 0,035
Parana 0,696 0,039
Rio de Janeiro 0,673 0,014
Rio Grande do Morte 0,706 0,029
Rond&nia 0,666 0,020
Roraima 0,706 -

Rio Grande do Sul 0,699 0,023
Santa Catarina 0,686 0,035
Sergipe 0,665 0,034
Sao Paulo 0,698 0,037
Tocantins 0,700 0,041

Fonte: Silva, (2018).
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Ainda, Silva (2007) publica o valor de energia requerida para se conseguir promover o

fendmeno de orvalho.

Pesquisas realizadas nos municipios paraibanos de Campina Grande e
Sao Jodo do Cariri tém mostrado a viabilidade da produgdo de agua
potavel a partir da formagao do orvalho em superficies refrigeradas por
sistemas convencionais de refrigeracdo ou pelo uso de garrafas PET
contendo gelo. Os resultados experimentais aqui apresentados mostram
que o resfriamento do ar pode produzir quantidades suficientes de dgua
para minimizar as consequéncias da escassez de agua potavel na regido
Semiarida do Nordeste brasileiro. O experimento baseado no contato
direto do ar com a superficie fria do sistema de refrigeracdo produziu
orvalho a uma taxa de 1,23 litros por hora por metro quadrado. Para se
produzir um litro de orvalho, este sistema consome, em média, 0,75
kWh de energia elétrica. Os resultados obtidos sdo satisfatorios,
considerando-se que o equipamento experimental utilizado é bastante
simples (Silva, 2007)

4.— Metodologia.

4.1. Construcdo do Equipamento Protoétipo, Sistema de medicdo de
Temperatura e Umidade do Ar e Algoritmo para Calculo da Temperatura de
Orvalho Medido em Tempo Real.

Para conhecer as condicGes climaticas, conseguir reproduzir e dominar o
fendmeno do orvalho e entender quais as variaveis que regem este fenémeno, foi
construido um equipamento prot6tipo capaz de produzir o orvalho, criar situacdes
adversas, acompanhar a performance de producdo registrando as variaveis de impacto no
processo. Através dele foi possivel associar e correlacionar variaveis meteoroldgicas e
variaveis de processo.

A construcdo do protdtipo foi realizada com freezer horizontal de 100 litros, com
compressor convencional de 120W de poténcia e serpentina exposta no lado interno do
freezer (Figura 4). Uma caixa de isopor foi confeccionada para distribuicdo do ar

internamente no freezer, conforme ilustrado na Figura 5.

O fluxo de ar no interior do freezer é acionado por um exaustor de 10W de poténcia
na tampa superior, que puxa o ar do exterior para dentro do freezer . O ar é for¢ado a passar
atraves da caixa de isopor e paredes refrigeradas pela serpentina do freezer, retornando

pela saida na parte superior por um orificio de 40mm de diametro (Figura 7). O desenho
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em corte esquematico figura 9 mostra o fluxo de ar passando por dentro do freezer.

A massa de ar ao entrar em contato com a serpentina em temperatura abaixo da
temperatura de orvalho faz com que a umidade contida nesta massa condense provocando
o0 orvalho.

O equipamento protétipo foi instalado no Porto Organizado de SUAPE,
coordenadas( -8.387713, -34.953972), ilustradas na Figura 8.. Todos 0s experimentos
foram realizados no mesmo local.

O custo de equipamentos e montagem neste etapa foi de R$3.500,00

Figura 4: Freezer horizontal 100 litros com Figura 5: Montagem da caixa de isopor.
serpentina aparente na parte interna.

A

Fonte: Autor, (2023). Fonte: Autor, (2023).
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Figura 7: Freezer montado com exaustor e saida Figura 6: Disposicédo do prototipo.
do ar de circulacao.

Fonte: Autor, (2021).

Torre de Controle -
PORTO DE SUAPE

= 3}
PORTOJ

@ I Complexo.industrial
elefe] portuario de'Suape

Imagens €2023 CNES / Airbus, Maxar Technologies, Dados do mapa €2023

Fonte: Autor, (2021).
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Figura 9: Desenho corte esquematico do fluxo de ar no interior do freezer

§ _.——-Saida do ar
e
Exaustor %

"~—-- Saida de condensado

Fonte: Autor (2021).

A 4gua condensada é recolhida na parte inferior do freezer e mensurada em litros.
Apdbs cada experimento, com o prototipo em operacdo, foi medido o volume de
condensado, a energia consumida, o fluxo de ar circulante no interior do freezer, a
temperatura do ar, umidade relativa do ar e a temperatura de orvalho valor calculado.

Com o protdtipo em operacdo desde fevereiro de 2021 e com as experiéncias
realizadas foi possivel entender o processo de formacéo de orvalho.

Identificou-se que a vazdo de ar (Q) é de fundamental importancia no processo, no
calculoda energia requerida e na performance de producdo. Quando variado o fluxo de ar
para uma vazao, alta a serpentina ndo apresentou resfriamento até o ponto de orvalho,
reduzindo desta forma a condensac¢do. E no sentido inverso, quando muito reduzido este
fluxo, a serpentina apresentou congelamento, inibindo a formacéo de orvalho.

Ainda com a operacdo desse protdtipo, notou-se que a quantidade de agua de
orvalho (condensado) varia com as condi¢Ges meteoroldgica, varia com a umidade
relativa, a temperatura do ar, temperatura da serpentina e o fluxo de ar que percorre o
freezer. Para mensurar as variaveis meteoroldgicas durante os experimentos foi
desenvolvido um sistema de medicdo e registro em linguagem de programacao
(algoritmo) Python. Os elementos de composicdo deste sistema foram: placa micro
controladora arduino, sensor de temperatura e umidade relativa do ar, célculo da
temperatura de orvalho, clock e microcomputador para monitoramento, sensor de
temperatura da serpentina e armazenamento dos dados. O custo de equipamentos e

montagem e desenvolvimento do cédigo de programcao foi de R$8.350,00
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O esquema abaixo mostra a arquitetura do sistema na Figura 10, a montagem do
sistema esta representada pela Figura 11 e a disposi¢do dos sensores de temperatura e
umidade do ar, Figura 12.

Figura 10: Arquitetura do sistema de medicdo e registro dos dados meteorolégicos.

Clock
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DHT22 iND — A2 D2 f—
G 4.7k —A3 Dip—
’ —{ A4 DO p—
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—E_ D
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Termopar da Placa Fria =)
™
@
0
=
Computador

Terminal de Monitoramento

Fonte: Autor (2021)
Figura 11: Montagem do sistema de medicéo e registro dos dados meteoroldgicos.

Fonte: Autor, (2021)
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Figura 12: — Disposi¢édo dos sensores de temperatura e umidade do ar.

Fonte: Autor, (2021).

Os dados de temperatura de orvalho foram calculados utilizando a equacédo de
Magnus- Tetens em funcdo da temperatura do ar e umidade relativa, conforme registrado

na equacdo 4 da fundamentagdo tedrica, pagina 18.

To =B (In(UR/100) + A(Tar)/(B + Tar)) / (A - (In(UR/100) + A(Tar)/(B + Tar)))

Onde, A=17.27e B =237.7°C
Tar — temperatura do ar

To — temperatura de orvalho

UR — umidade relativa do ar.

Houve a necessidade de comprovar que o célculo da temperatura de orvalho,
inserido no algoritmo desenvolvido nesta pesquisa, estava correto. Neste caso foi feito
um comparativo entre os dados de temperatura de orvalho publicados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), estacdo A350, no ano de 2020 na cidade de Serra
Talhada e o célculo da temperatura de orvalho usando os mesmos dados do municipio.
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Concluiu-se serem compativeis, o célculo através da férmula de Maguns-Tetens
inseridano algoritmo do sistema e o resultado de temperatura de orvalho do INMET.

O resultado encontrado para mais de 8000 registros foi satisfatorio, a média entre a

diferenca da temperatura de orvalho do INMET e a temperatura de orvalho calculada pelo

algoritmo é de 0,094 grau centigrado. A tabela 4.1.1 abaixo mostra os calculos das

diferencas. A coluna E se refere a temperatura de orvalho registrada pelo INMET e a

coluna F representa o valor calculado da temperatura de orvalho através da formula de

Magnus-Tetens utilizando os mesmos dados do INMET. A coluna G € o resultado da

diferenca entre as duas temperaturas de orvalho em valores absolutos dados em graus

Celsius.

Tabela 4: Comparativa entre temperatura de orvalho do INMET e temperatura do orvalho
calculada pelo algoritmo

- - - - - - | Média da Diferenga
SERRA TALHADA (A350) Caélculo 0,094
Data Hora | Temp. | Umi. |PtoOrV. Ins. Magnus | Dif. Maguns - Inmet
(UTC) |Ins. (C) [Ins. (%) | (€) INMET

01/01/2020 100 22,2 82 18,9] 19,01126 0,111258197
01/01/2020 200 22,9 81 19,5| 19,49961 -0,000387123
01/01/2020 300 23,1 77 18,9| 18,88869 -0,011312076
01/01/2020 400 21,8 83 18,7 18,81247 0,112465573
01/01/2020 500 20,7 85 18,1 18,11111 0,011108542
01/01/2020 600 20,5 84 17,6| 17,72845 0,12844594
01/01/2020 700 21 77 16,9 16,8511 -0,048900182
01/01/2020 800 20,5 83 17,5| 17,5401 0,040099749
01/01/2020 900 21,5 74 16,7| 16,71406 0,01406499
01/01/2020 1000 21,9 74 17,1] 17,10043 0,000432629
01/01/2020 1100 23,1 74 18,2| 18,25942 0,059421237
01/01/2020 1200 25 57 15,9| 15,97747 0,07746895
01/01/2020 1300 25,8 59 17| 17,26689 0,266893868
01/01/2020 1400 28,1 48 16,1 16,1808 0,080803489
01/01/2020 1500 28,7 47 16,4| 16,40312 0,003124083
01/01/2020 1600 29,2 44 15,7] 15,83339 0,133390911
01/01/2020 1700 28,9 46 16,1] 16,25104 0,151044694

Fonte: Autor, (2021).

Foi validada a compatibilidade entre o célculo de temperatura de orvalho através

da formula de Maguns-Tetens inserida no algoritmo do sistema e o resultado de

temperaturade orvalho do INMET.

Para melhor entendimento o comportamento da temperatura de orvalho de forma

mais rapida sem a necessidade de recorrer a formula e calculos, foi adaptado um grafico
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(Figura 13) que estabelece a temperatura de orvalho em funcéo da temperatura e umidade
relativa do ar. Este grafico facilita a rapida compreensao e visualizacdo da temperatura
de orvalho e foi de adaptado durante os experimentos para ajustar a temperatura da
serpentina, temperatura do freezer e vazo de ar inserida no interior do equipamento. Nos
intervalos entre as umidades do ar optamos por valores aproximados de temperaturas de

orvalho.

Figura 13: Comportamento da temperatura de orvalho em fun¢édo da temperatura do ar e
umidade relativa.
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Temp. do Ar 2C

Fonte: Adaptado de Leohbicalho (2013).

Nesta etapa da pesquisa foi concluido um programa de computador, um algoritmo
capaz de medir na data e horarios programados, as variaveis meteoroldgicas de umidade
relativa do ar, temperatura do ar e, por fim, calcular a temperatura de orvalho em tempo
real.

O sistema e algoritmo sdo portateis (Figura 14) conectam-se em qualquer
computador, podendo ser instalado em qualquer local para medicdo, registro de dados de
temperatura e umidade relativa do ar e célculo da energia requerida para o orvalho no
local onde se deseja especificar, dimensionar e instalar equipamentos sustentaveis de
producdo de agua do orvalho. Caso haja conexdo de internet os dados poderdo ser

visualizados remotamente de qualquer local.
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Figura 14: Sistema e algoritmo carregado.

Fonte: Autor, (2021).

A Tabela 5 mostra os dados em tempo real registrados pelo algoritmo desenvolvido
na pesquisa. O sensor de temperatura e umidade do ar registra e transmite para o algoritmo

desenvolvido onde é calculada a temperatura de orvalho.

Tabela 5: Dados registrados pelo algoritmo desenvolvido na pesquisa.

A B c D E F G H J K L M
1 Data Hora Umid.Ar2C  Temp.Ar2C Temp.Orv.2C
2 | 01/03/2021 14:29:26 85,5 25,7 23,1_'
3 | 01/03/2021 15:29:25 80,1 26,8 23,1
4 01/03/2021 16:29:25 86,7 26,7 24,3
5 | 01/03/2021 17:29:24 88,7 25 23
5 | 01/03/2021 18:29:23 85,8 26,1 23,6
7 | 01/03/2021 19:29:22 85,7 26,1 23,5
8 | 01/03/2021 20:29:21 83,1 26,3 23,2
9 | 01/03/2021 21:29:20 83,7 25,8 22,8
10| 01/03/2021 22:29:19 85,6 26,4 23,8
11| 01/03/2021 23:29:18 89,2 25,2 23,3
12| 02/03/2021 00:29:17 92,7 24,3 23,1
13| 02/03/2021 01:29:17 93,9 23,9 22,9
14| 02/03/2021 02:29:16 94,6 23,6 22,7
1s|02/03/2021 03:29:15 94,3 23,5 22,5
16| 02/03/2021 04:29:14 95,1 23,2 22,4
17|02/03/2021 05:29:13 95,7 23,1 22,4
12| 02/03/2021 06:29:12 94,7 23,4 22,5
19| 02/03/2021 07:29:11 91,5 25,2 23,7
20| 02/03/2021 10:25:30 79 30,8 26,7
21|02/03/2021 11:25:29 65,4 34 26,6
22/02/03/2021 12:25:28 63,2 34,7 26,7

Fonte: Autor, (2021).
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Somente com a construcao do equipamento protétipo para producdo de agua do
orvalho foi possivel entender e dominar o fenémeno do orvalho, conhecer as variaveis
envolvidas, desenvolver o processo de formagéo induzida de orvalho e gerar simulagfes
que suportaram o desenvolvimento das etapas apresentadas a seguir.

Os registros de energia consumida e a vazdo de orvalho produzido foram
desprezados em virtude da baixa eficiéncia do equipamento prototipo, das diversas
interrupgdes no processo produtivo motivado por chuvas durante os experimentos e dos
ajustes necessarios para operar com energia solar (baterias descarregadas pelo processo).
Os resultados mais notaveis nesta metodologia estavam na coleta da &gua produzida para
realizacdo de analises de qualidade, grafico figura 15, no acerto do desenvolvimento do
processo produtivo e no calculo da temperatura de orvalho em tempo real.

Figura 15: Producio de Agua do Orvalho.

VOLUME DE AGUA DO ORVALHO

1215

Fonte: Autor, (2021).

4.2 — Metodologia 2. Célculo da Energia Requerida para Transformacéo do Vapor
D"4agua da Atmosfera em Agua no Estado Liquido

A determinacdo para a energia requerida a transformacdo da agua no estado
gasoso em agua liquida, numa determinada massa de ar, esta apresentada a seguir.
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Para melhor entendimento e apresentacdo didatica dividiu-se a composicédo desta
energiaem trés partes, como seguem:

e Primeira parte: energia para resfriar uma massa de ar seco da temperatura
ambiente até atemperatura de orvalho. Calor especifico do ar seco a
pressdo constante 1,0048 kJkg™oC

e Segunda parte: a energia requerida para resfriar a agua contida (umidade absoluta)
na massa de ar, da temperatura ambiente a temperatura de orvalho: Calor

especifico do vapor de agua contida no ar 2,008 kJkg1°C?

e Terceira parte: refere-se a energia requerida para orvalhar, a energia de
transformac&o da fase vapor, contida na massa de ar, para a fase liquida da agua.

Calor Latente de vaporizagio da dgua 2256 kJkg™.

Nesta etapa do trabalho foi definida a massa de ar e vapor de agua contido nela,
que devera ser inserido no equipamento de producdo de &gua do orvalho para se conseguir
uma quantidade de agua no estado liquido..

Aqui, esta variavel é chamada de V (volume de agua desejado por unidade de
tempo), ou seja, alguém que deseja dimensionar um equipamento de producéo de dgua do
orvalho deve ter definida a quantidade de agua desejada, por exemplo 100 litros de dgua
por dia. A partir desta definicdo este valor sera submetido as condi¢des climaticas da
regido para se calcular o perfil da energia requerida.

O calculo da vazdo de ar necessaria para se conseguir o desejado volume de dgua
no estado liquido é definido pelo equacédo 9, onde a variavel representada pela letra Q € a
vazdo de ar inserido no equipamento, V o volume de 4gua desejado e UA a umidade
absoluta. Na etapa anterior viu-se essa vazao (Q) sendo acionada pelo exaustor. A umidade
absoluta multiplicada pela vazdode ar inserido no equipamento serd igual ao volume

desejado de agua.

V =UA.Q )

UA é a umidade absoluta e € normalmente expressa em gramas de vapor de agua (g) por
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metro cubico de ar (m3), € calculada em funcdo da umidade relativa (UR) e
temperatura do ar (T) em graus célsius pela formula abaixo, como apresentado na

fundamentacéo tedrica, equacao 7:

eT+243,12

(T+273,16)

UA = UR.1330

Foi desenvolvido o grafico representado na Figura para visualizacdo e
entendimento docomportamento da UA em relacdo a temperatura e umidade relativa do
ar. Ou seja, a curva da umidade absoluta em relacéo a temperatura do ar, considerando a
umidade relativa em 100%, 80%, 60%, 40% e 20%. Para o célculo da umidade absoluta
em funcdo da umidade relativa com valores fora das curvas é necessario multiplicar o
valor da umidade absoluta na curva de umidade relativa 100%, pelo valor da umidade
relativasem representacdo expressa nas curvas do grafico. Para melhor compreensédo
segue 0 exemplo: o ar de um ambiente na temperatura de 25° C com umidade relativa de
65% apresenta uma umidade absoluta no gréfico de 23,06 g.m para umidade relativa de
100%, logo a umidade absoluta nesta condi¢édo (25°C e 65%) sera de 23,06 x 0,65 = 14,99
g.m?, ou seja, um ambiente com temperatura do ar de 25° C e umidade relativa de 65%
apresenta uma quantidade de vapor d"agua de 14,99 gramas em 1 metro cubico de ar.
Conhecendo-se a umidade absoluta é possivel a calcular a vazao de ar necesséria para um
volume de agua (V) desejado.

Figura 16: Comportamento da umidade Absoluta em funcdo da temperatura e umidade
relativa do ar.
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Fonte: Autor, (2021).
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A vazdo de ar a ser inserida no sistema/equipamento de producgéo de 4gua do orvalho
estadefinida, é variavel em funcdo das condicdes meteorologicas e tem fundamental
importancia no dimensionamento do equipamento.

De posse das varidveis vazao de ar (Q), temperatura do ar (T), temperatura de
orvalho (To) e o volume de &gua desejado (V), verificou-se que a densidade do ar é
varidvel em funcdo da altitude, logo a massa de ar serd corrigida pela altitude da
localidade onde se deseja produzir &gua do orvalho. A densidade do ar € uma componente
necessaria para a transformacéo da vaz&o de ar, de metro ctbico por hora para quilograma
forga por hora.

Utilizando a equacdo 8 da fundamentacdo tedrica foi possivel a construcdo do
gréfico representado na Figura 17 e chtabela 7 de densidade do ar em funcéao da altitude

(h) em quilometros.

d =1, 225¢ Wsss2

Figura 17: Variacdo da densidade do ar em funcéo da altitude.
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Fonte: Autor, (2021).
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Tabela 6: Variagdo da densidade do ar em fungéo da altitude.

Altitude Densidade Ar | Altitude |[Densidade Ar| Altitude [Densidade Ar| Altitude | Densidade Ar
km kg/m3 km kg/m3 km kg/m3 km kg/m3
0,0 1,225 1 1,095 2 0,979 3 0,879
0,1 1,211 1,1 1,083 2,1 0,968 3,1 0,865
0,2 1,198 1,2 1,071 2,2 0,957 3,2 0,855
0,3| 1,184 1,3 1,059 2,3 0,946 3,3 0,844
0,4 1,171 1,4 1,047 2,4 0,936 3,4 0,834
0,5 1,158 1,5 1,035 2,5 0,925 3,5 0,827
0,6 1,145 1,6 1,024 2,6 0,915 3,6 0,819
0,7 1,132 1,7 1,012 2,7 0,905 3,7 0,809
0,8 1,120 1,8 1,001 2,8 0,895 3,8| 0,80d
0,9 1,107 1,9 0,990 2,9 0,885 3,9 0,791

A Energia requerida (Er) por litros de agua produzido foi entdo calculada como o

Fonte: Autor, (2021).

energiaretirada na condensacao em tempo real (Tabela 7).

somatdrio da energia retirada do ar seco, adicionado da energia retirada do vapor e da

Tabela 7: Célculo da energia requerida por litro de 4gua do orvalho.

Altitude ;
Arco Verde Tar UR To UA Q=V/UA Energia
684m
Temp. |Umi. Rel.|Temp. |g dgua

Data Hora ar°C (%) orv °C /m3 m3 ar/h Wh/I
01/01/2020| 0] 21,1 88 18,9 16,24 51,10 670,07
01/01/2020| 100 21 88 19| 16,15 51,40 666,40
01/01/2020| 200 21,2 89 19,4 16,52 50,24, 661,68
01/01/2020| 300 21 90 19,3 16,51 50,26 659,78
01/01/2020| 400 21 91 19,4/ 16,70 49,71 657,52
01/01/2020| 500 20,9 91 19,4 16,60 49,99 655,79
01/01/2020| 600 21,2 91 19,6/ 16,89 49,13 657,17
01/01/2020| 700 21,2 91 19,7 16,89 49,13 655,29
01/01/2020| 800 20,9 92 19,6/ 16,78 49,45 651,70
01/01/2020| 900 21,4 92 20| 17,28 48,04 652,84
01/01/2020| 1000 22,2 90 20,5 17,70 46,89 657,59
01/01/2020| 1100 24,1 76 19,7 16,66 49,83 710,84
01/01/2020| 1200 24,9 73 19,8/ 16,74 49,59 723,68
01/01/2020| 1300 26,2 67 19,5 16,52 50,23 755,62
01/01/2020| 1400 27,7 59 19| 15,81 52,50 801,47
01/01/2020| 1500 28,1 57 18,9 15,61 53,16 813,81
01/01/2020| 1600 24,2 74 19,3|] 16,31 50,89 722,33
01/01/2020| 1700 24,6 74 19,6/ 16,68 49,75 722,10
01/01/2020| 1800 24,8 75 19,9 17,10 48,54 717,93
01/01/2020| 1900 23,3 81 20| 16,96 48,93 688,79
01/01/2020| 2000 23,6 78 19,6/ 16,62 49,95 703,42
01/01/2020| 2100 23,9 76 19,5 16,47 50,40 711,80
01/01/2020| 2200 22,9 83 19,8 16,99 48,85 684,94
01/01/2020| 2300 22,5 82 19,3 16,41 50,59 688,95

Fonte: Autor, (2021).
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Mantendo-se fixo o volume deseja de producgéo de dgua do orvalho, a vazéo de ar inserido

no equipamento sera variavel em funcdo da UA, que por sua vez é funcdo da temperatura



do ar e umidade relativa como abordado anteriormente. Logo o equipamento de producéo
de 4guado orvalho deverater inteligéncia (automacdo) para ler as variaveis meteoroldgicas,
variar a vazao de ar através da rotacdo do exaustor, calcular a energia requerida para as
condi¢bes meteoroldgicas lidas e adequar a carga térmica para atingir e manter a
temperatura de orvalho garantindo o volume desejado.

E preciso registrar com énfase que a energia consumida (Ec) pelo
equipamento/sistema de producdo de agua sera sempre diferente da energia requerida (Er)
a formacdo do orvalho apresentada nesta pesquisa. A energia consumida vai depender da
eficiéncia do equipamento de refrigeracdo, que por sua vez € funcdo do tipo de
equipamento, do fluido refrigerante e do fabricante.

A poténcia de refrigeracdo ou capacidade de refrigeracdo nominal, segundo a
terminologia do INMETRO - ou de aquecimento em aparelhos em ciclo reverso — é de
2 a4 vezes maior do que a poténcia elétrica consumida pelo aparelho (ou poténcia elétrica
entrada no aparelho) (Silveira, 2018).

Né&o cabe aqui definir qual seré a energia consumida pelo equipamento e sim a entrega do
perfil requerido de energia para orvalhar nas condi¢cdes meteoroldgicas encontradas.

Através da medicdo dos dados meteorolégicos desenvolvido e com a formulagéo
do célculo da energia requerida, finalizou-se a construcdo do sistema de medicdo e
registro da energia requerida para orvalhar em qualquer local onde se deseja instalar
equipamentos de producao de agua do orvalho.

Para o célculo do perfil energético requerido em alguns municipios de
Pernambuco foram utilizados os dados meteoroldgicos fornecidos através das estacdes
meteoroldgicas do INMET no ano de 2020 e a metodologia desenvolvida nesta pesquisa.
A Tabela 8 mostra os municipios, latitudes, longitudes, altitudes e suasrespectivas
estacOes referenciadas pelo codigo da estacdo AxxX.
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Tabela 8: Registros das esta¢cdes meteoroldgicas nos 12 municipios escolhidos para a pesquisa.

DC_NOME SG_ESTADOVL_LATITUDE VL _LONGITUDE VL _ALTITUDE CD_ESTACAO
ARCO VERDE PE -8,4336111  -37,05555555 683,95 A309
CARUARU PE -8,36527777  -36,02833332 852 A341
FLORESTA PE -8,59888888  -38,58416666 327,42 A351
GARANHUNS PE -8,91083333  -36,49333333 827,78 A322
IBIMIRIM PE -8,50944444  -37,71166666 434,23 A349
OURICURI PE -7,88583333  -40,10277777 457,85 A366
PALMARES PE -8,66666666  -35,56805554 164,01 A357
PETROLINA PE -9,388323 -40,523262 372,72 A307
RECIFE PE -8,05916666  -34,95916666 11,3 A301
SALGUEIRO PE -8,05805555 -39,0961111 447 A370
SERRA TALHADA PE -7,954277 -38,295082 499,02 A350
SURUBIM PE -7,83972221  -35,80111111 421,44 A328

Fonte: INMET, (2021).

5. — Metodologia 3. Automacio do Equipamento de Producio de Agua do Orvalho em
Funcdo da Energia Requerida para Orvalhar.

Antes da dissertacdo desta metodologia € importante salientar que a referéncia ao
equipamento de producdo de agua do orvalho é associada a um equipamento existente no
mercado. A metodologia foi testada no equipamento prot6tipo e podera ser aplicada em
qualquer equipamento.

Durante a pratica executada registrou-se a necessidade de desenvolvimento de um
processo de automacgdo com o objetivo de tornar sustentavel, o equipamento e processo
com propésito de geracdo de dgua do orvalho no volume projetado.

A variacdo da energia requerida para orvalhar no ciclo de 24 horas é grande e é
ainda maior quando analisados o perfil anual da energia requerida durante o ano. Logo, a
metodologia mostra que os equipamentos poderdo ser otimizados usando um processo de
automacdo que receberd os dados meteoroldgicos vistos na metodologia 1, processara
estes dados, calculara a energia requerida e comandara o equipamento fazendo os ajustes
necessarios a producdo sustentavel, eficiente do ponto devista energético e volumétrico.

Foram dimensionados e instalados os relés programaveis para ligar e desligar
automaticamentee de forma independente, o equipamento de refrigeracéo e o exaustor,
usados no prot6tipo, nos horarios de menor energia requerida (Figura 18).

Houve a necessidade de incorporar no processo de automagdo o medidor de
consumo de energia com custo de R$450,00. Esta energia consumida néo € igual a energia
requerida e os resultados encontrados foram despresados em virtude da baixa eficiéncia do

equipamento protétipo.
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Vaérias simulacdes com operacdo automatica de liga e desliga, freezer e exaustor,
em funcéo da temperatura de orvalho e horéarios, foram realizadas na busca do melhor
processo de producdo e assim definir as melhores condicoes para se operar um

equipamento de producéo de &gua do orvalho.
Figura 18: Instalagdo do relés programéaveis e medidor de consumo de energia.

Fonte: Autor, (2021).

Instalou-se o sensor de temperatura (Figura 19) para medir a temperatura do ar no
interior do equipamento (serpentina) e comparar com a temperatura de orvalho célculada.
Passou-se a controlar o fluxo de ar no interior do equipamento usando como parametro a
temperatura registrada no sensor, posicionado no interior do prot6tipo, para garantir que
a temperatura da serpentina fosse mantida sempre abaixo da temperatura de orvalho,
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porém sem permitir a formacao de gelo.

Figura 19: Sensor de temperatura, medigdo do ar passando na serpentina.

Fonte: Autor, (2021).

O controle do fluxo de ar no interior do prototipo foi realizado com a restrigéo e
aberturado exaustor (saida do ar circulado na parte interior do freezer). Este controle tem
fundamental importancia na quantidade de agua produzida, quanto maior o fluxo de ar
inserido no interior do prototipo, maior a quantidade de umidade, maior o volume de dgua
produzida, porém o aumento do fluxo promove o aquecimento da serpentina, acima da
temperatura de orvalho (ndo havera formacdo de orvalho). No outro extremo, quanto
maior a restricdo no fluxo de ar registramos uma menor quantidade de agua produzida,
motivada por menor quantidade de umidade e pela formacao de gelo na serpentina.

O controle no proto6tipo ndo foi realizado em malha fechada, ou seja, de forma
automaticaanalisando e modulando a temperatura da serpentina e comparando com a
temperatura doorvalho, por exemplo. O controle foi realizado definindo os horarios de
ligar e desligar ofreezer e exaustor de forma independente conforme a Figura 20.
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Figura 20: Teste no protétipo. Liga/Desliga. Comportamento das variaveis no processo de
automacao.
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Fonte: Autor, (2021).
C — Freezer ligado e Exaustor desligado.

D — Exaustor ligado.
AB — temperatura da placa fria (serpentina) estabilizada pelo controle do fluxo de ar.
B — Freezer desligado

O desenvolvimento do processo no prototipo procurou estabelecer a melhor
condicéo defluxo de ar no interior de freezer. Quanto maior o fluxo de ar passando pela
superficie resfriada (serpentina) maior sera a geracéo de 4gua. Por outro lado, o0 aumento
deste fluxo provoca a elevacdo da temperatura da superficie fria como consequéncia a
superficie friase aproxima da temperatura de orvalho diminuindo a formacdo de
condensado (agua).

As Figuras 21, 22 e 23 mostram a instalagdo de alimentacdo do sistema com uso de

energia fotovoltaica como uma alternativa de operacao.
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Figura 21: Controlador de carga da bateria, carregador e inversor para circuito de alimentacéo do
prototipo.

Fonte: Autor, (2021).
Figura 22: Banco de bateria.

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 23: Paineis solares de alimentacdo do protétipo.

Fonte: Autor, (2021).

5.— Resultados.
5.1. — Resultado 1. Energia Requerida para Orvalho nos Municipios de

Pernambuco.

Foram analisados dados, ano de referéncia 2020, das estagcdes meteoroldgicas do

INMET nos12 municipios estudados, com o objetivo de calcular o perfil horario de energia
requerida a formacéo de orvalho.
A Figura 24 ilustra um mapa do estado de Pernambuco, o resultado da média anual dos
registros horarios da energia requerida, calculado no ano 2020, para produzir um litro de
agua do orvalho (WhI?). Vale salientar que os dados do INMET séo registrados de hora
em hora em cada estacdode medicao, e o universo escolhido foi de 01:00 de 01 janeiro de
2020 a 00:00 do dia 31 de dezembro de 2020, totalizando por municipio cerca de 8700
registros.
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Figura 24: Mapa de Pernambuco com média anual dos registros horérios (Whl?) de energia requerida

para orvalhar.
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Fonte: Cavalcanti, (2021).

Tabela 9: Valores de energia requerida média anual dos registros horarios por litro de agua produzido.

. Média Anual Registro Hordrio

Municipio

Whi? Minimo WhI? | Méaximo Wh?
Garanhuns 690,6 627,17 1579,65
Palmares 695,6 627,17 1299,52
Caruaru 696,1 627,17 1482,77
Recife 715,7 643,51 1001,90
Arco Verde 798,4 635,85 2390,22
Surubim 808,9 648,09 1552,75
Ibimirim 835,3 639,25 2468,79
Floresta 878,0 648,19 2867,23
Petrolina 900,5 648,21 2475,27
Serra 911,1 652,05 3640,36
Salgueiro 922,8 625,05 2776,69
Ouricuri 936,6 627,17 3622,16

Fonte: Autor, (2021).
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Considerando a energia média anual para Arcoverde de 798,94 Whi (tabela 5.1.1),
um volume de adgua desejado de 30 litros por dia e trabalhando 10 horas por dia, a poténcia
requerida no ponto de orvalho sera de 2,4 kW. Esta sera a poténcia requerida no ponto de
orvalho, para se saber a poténcia instalada, ou seja, a poténcia do equipamento e o
consumo de energia, sera necessario o fornecimento da eficiéncia, capacidade de
refrigeracdo do equipamento por parte do fabricante. A poténcia do equipamento
(poténcia instalada) € o nimero que definira todo dimensionamento e investimento, ndo
sO de equipamento, como também das instalacdes elétricas (cabo elétrico, quadro elétrico,
disjuntores, contactores, reles, aterramento, softstart, transformadores, entre outros).

Vale registrar que existe uma variacdo anual muito grande na energia requerida e
esta variacdo € determinante para o dimensionamento de projetos se torne sustentavel.

Em seguida, foram aprentados os graficos da média mensal da energia requerida
por litro de agua produzido (WhIt) nos meses de 2020 assim como o perfil de energia
requerida por litro de gua produzido (WhIt) agrupado por horéario do dia, identificando

0 comportamento da menor e maior energia requerida durante os horarios dos dias de 2020.
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Figura 25: Média dos registros horarios do més da energia requerida por litro de 4gua produzido
(WhIY) em Arcoverde.
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Fonte: Autor, (2021).
Figura 26: Perfil de energia requerida (Whl*) agrupado por horario em Arcoverde.
Fonte: Autor, (2021).
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Figura 27: Média dos registros horarios do més da energia requerida por litro de 4gua produzido
(WhIt) em Caruaru.
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Fonte: Autor, (2021).

Figura 28: Perfil de energia requerida (Whl?) agrupado por horario em Caruaru.
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Fonte: Autor, (2021).
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Figura 29: Média dos registros horarios do més da energia requerida por litro de agua produzido
(WhIY) em Floresta.
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Fonte: Autor, (2021).
Figura 30: Perfil de energia requerida (Whl?) agrupado por horéario em Floresta.
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Fonte: Autor, (2021).
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Figura 31: - Média dos registros horéarios do més da energia requerida por litro de 4gua
produzido (WhIt) em Garanhuns.
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Fonte: Autor, (2021).

Figura 32: Perfil de energia requerida (Whl*) agrupado por horario em Garanhuns.
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Fonte: Autor, (2021).
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Figura 33: Média dos registros horérios do més da energia requerida por litro de 4gua produzido
(WhIY) em Ibimirim.
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Fonte: Autor, (2021).
Figura 34: Perfil de energia requerida (Whl*) agrupado por horario em lbimirim.
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Fonte: Autor, (2021).
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Figura 35: Média dos registros horérios do més da energia requerida por litro de 4gua produzido
(WhIt) em Ouricuri.
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Fonte: Autor, (2021).

Figura 36: Perfil de energia requerida (Whl*) agrupado por horéario em Ouricuri.
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Figura 37: - Média dos registros horarios do més da energia requerida por litro de 4gua produzido
(WhIt) em Palmares.
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Fonte: Autor, (2021).

Figura 38: Perfil de energia requerida (Whl*) agrupado por horario em Palmares.
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Fonte: Autor, (2021).
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Figura 39: Média dos registros horérios do més da energia requerida por litro de 4gua produzido
(WhIt) em Petrolina.
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Fonte: Autor, (2021).
Figura 40: Perfil de energia requerida (Whl ) agrupado por horario em Petrolina.
Petrolina Jan a Dez/2020
Energia Requerida do Orvalho
Watt.hora/litro a cada hora dos 365dias de 2020
2900,00
2400,00
© 1900,00
=
= 1400,00
900,00
400,00
[elNeoleolololoNoNolNoNoNoNolNolNoNoBolNolNololNoNoNololNoNoNoNoNeo ool e]
O OO0 0000000000000 00D0D0O0D0D00O0O0 O OO o
A NN N TN O OMNOOODOO AN MM WM ONMNODOOOOCHANM
™ e e e AN NN AN

Horério Agrupados

Fonte: Autor, (2021).

52




Figura 41: Média dos registros horérios do més da energia requerida por litro de 4gua produzido

(WhIt) em Serra Talhada.
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Figura 42: Perfil de energia requerida (Whl™*) agrupado por horario em Serra Talhada.
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Figura 43: : Perfil de energia requerida (Whl) agrupado por horéario Salgueiro (registros
reduzidos na estacdo A370 ano 2020) durante 2900 horas.
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Figura 44:Perfil de energia requerida (WhI™) agrupado por horario em Salgueiro.
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Figura 45: - Média dos registros horéarios do més da energia requerida por litro de 4gua
produzido (WhI) em Surubim.
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Fonte: Autor, (2021).
Figura 46: Perfil de energia requerida (Whl?) agrupado por horério em Surubim.
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Figura 47: Média dos registros horérios do més da energia requerida por litro de 4gua produzido

(WhIt) em Recife.
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Fonte: Autor, (2021).

Figura 48: - Perfil de energia requerida (Whl) agrupado por horario em Recife.
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Figura 49: Comparativo entre municipios. Média dos registros horarios do més da energia
requerida por litro de 4gua produzido ( WhI2).
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5.2. — Resultado 2 — Dispositivo e Sistema de Medicdo da Energia Requerida a
Formagéo do Orvalho e Custo do Consumo de Energia.

Neste topico serdo apresentados o desenvolvimento do sistema e dispositivo
capaz de medir as variaveis meteorolégicas e calcular a energia requerida na producgéo de
orvalho em qualquer localidade onde haja interesse em conhecer o perfilenergético do
orvalho.

Torna-se possivel:

e Especificar ou projetar de forma sustentavel os equipamentos;
e Dimensionar os investimentos necessarios a instalacéo;

e Mensurar o custo de consumo de energia elétrica.

A Tabela 10 mostra os registros meteorologicos e o calculo da energia requerida

em Wh por litro de orvalho realizados pelo sistema e dispositivo desenvolvido.
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Tabela 10: — Dados registrados pelo sistema desenvolvido na pesquisa e calculo da energia requerida em

tempo real.
A B C D E F G H | J K
| SUAPE Hordrio Tar UR To Expoente UA Q =V/UA Et Et Potencial
Data Hora Temp.eC_ Umi.%  Pto O °C g dgua/m3_ m3 ar/h kJ Wh wWh/I
01/03/2021 14:29:26 25,7 85,5 23,1 5,39 20,50 40,48 1992,40 553,89 667,33
01/03/2021 15:29:25 26,8 80,1 231 5,75 20,42 40,64 2043,82 568,18 684,55
01/03/2021 16:29:25 26,7 86,7 243 5,72 21,98 37,76 1975,73 549,25 661,75
01/03/2021 17:29:24 25 88,7 23 5,17 20,45 40,58 1964,96 546,26 658,14
01/03/2021 18:29:23 26,1 85,8 23,6 5,52 21,04 39,45 1984,85 551,79 664,80
01/03/2021 19:29:22 26,1 85,7 23,5 5,52 21,02 39,49 1989,48 553,07 666,35
01/03/2021 20:29:21 26,3 83,1 23,2 5,58 20,61 40,28 2014,75 560,10 674,82
01/03/2021 21:29:20 25,8 83,7 22,8 5,42 20,19 41,12 2013,04 559,62 674,25
01/03/2021 22:29:19 26,4 85,6 23,8 5,62 21,35 38,88 1987,67 552,57 665,75
01/03/2021 23:29:18 25,2 89,2 23,3 5,23 20,80 39,90 1958,87 544,56 656,10
02/03/2021 00:29:17 24,3 92,7 23,1 4,96 20,55 40,39 1927,71 535,90 645,67
02/03/2021 01:29:17 239 93,9 22,9 4,84 20,35 40,79 1918,96 533,47 642,74
02/03/2021 02:29:16 23,6 94,6 22,7 4,75 20,15 41,18 1914,71 532,29 641,31
02/03/2021 03:29:15 23,5 94,3 22,5 4,73 19,98 41,55 1919,82 533,71 643,03
02/03/2021 04:29:14 23,2 95,1 22,4 4,64 19,80 41,91 1910,68 531,17 639,96

02/03/2021 05:29:13 231 95,7 22,4

4,61 19,82 41,89 1905,89 529,84 638,36

Fonte: Autor, (2021).

Com os resultados calculados da energia requerida, o custo do consumo de energia
elétrica é facilmente mensurado, basta saber o valor do R$(kWh)* da concessionaria na
localidade onde se deseja instalar o equipamento e a eficiéncia do equipamento que
devera ser fornecido pelo fabricante.

Supondo a energia consumida igual a 0,3 da energia requerida (a energia de
refrigeracdoé de 2 a 4 vezes maior que a energia elétrica consumida, ou seja, para cada 1
kWh de energia elétrica consumida se consegue de 2 a 4 kWh de refrigeracdo ), usando
como exemplo a média mensal de energia requerida no municipio de Surubim, més de
abril de2020 registrada com valor de 713,6 Whi* (grafico 5.1.21), o volume desejado de
30 litros diarios, trabalhando ininterruptamente 30 dias do més e o valor do kWh como
sendo R$1,00, o custo mensal da energia consumida sera de R$214,08, ou ainda R$0,24
por litro no periodo estabelecido. Se houver produgdo no més de dezembro de 2020 onde
a energia requerida é de 921,7 WhI o custo com consumo de energia sera de R$0,31 por

litro, para as mesmas condigGes de volume e R$(kWh) 1 de abril de 2020.

5.3. - Resultado 3 - Ldgica Desenvolvida para Automacdo do Equipamento de
Producéo de Agua do Orvalho.

Baseado nos dados obtidos coma construcdo do prototipo e no desenvolvimento

da metodologia, foram definidas as variaveis e controles que um equipamento de

producdo de agua do orvalho deverd apresentar para obter reultados satisfatérios com
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a maxima eficiéncia. A seguir estdo asvariaveis e comentarios de como o sistema de

automacao deve trata-las.

1 — Temperatura do ar (T) - Leitura do Sensor de Temperatura do Ar .

2 —Umidade relativa do ar (UR) - Leitura do Sensor de Umidade do Ar.

3 — Temperatura de orvalho (To) - Calculo Temperatura de Orvalho (Maguns Tetens).

4 — Célculo da variavel umidade absoluta (UA).

5 — A automacdo verifica se a vazéo de ar (Q) (ver metodologia 2) inserida no
equipamento esta compativel com o volume de &gua desejado (V). Se sim, mantém os
parametros, se ndo aciona comando para ajustar a rotacdo do exaustor buscando manter
o0 volume desejado (V).

6 — Verifica se a temperatura do ar na saida do evaporador (Tev) do equipamento (parte
fria da refrigeracdo) em relacdo a temperatura de orvalho (To) mantém o intervalo
definido como 0,90 To < Tev < To . O construtor do equipamento afere a Tev e modulao
equipamento mantendo o intervalo.

7 — Definir no programa de automacao do equipamento a faixa de energia requerida (Er)
onde se deseja operar. Essa faixa € conhecida com um estudo anteriormente realizado na
regido de instalacdo do equipamento. Operar automaticamente a funcao do liga/desliga
quando da energia fora de faixa. Vale lembrar que a energia requerida para orvalhar é
diferente da energia consumida pelo equipamento que dependera do tipo, do fabricante
da maquina e do fluido refrigereante

8 — A funcdo de ligar e desligar pode também ser definida por horarios. Definir os horarios
do dia de menor energia requerida. Hora inicio de operacdo (Hi) liga o equipamento e
hora final de operacdo (Hf) desliga o equipamento, Input de Hf e Hi no algoritmo. Ver
perfil de energia requerida por horario no item resultados.

Preciso alertar que a funcdo liga/desliga deve ser estabelecida levando-se em conta as
restricdes do equipamento e em caso do fornecimento de energia fotovoltaica, esse liga e
desliga terd grande impacto no dimensionamento do sistema acionada por fonte solar.

9 — Medir e registrar o consumo total de energia pelo equipamento em operacao.

10 — Comparar a energia consumida, medi¢do (Ec) do equipamento com a energia
requerida (Er) calculada pelo algoritmo do sistema desenvolvido na metodologia 2. A
energia requerida dividida pela energia total consumida fornece a eficiéncia do
equipamento.

11 — Registrar todos esses dados e gerar relatérios de performance do equipamento
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gerador de agua do orvalho.
Local, Data, hora, T, UR, To, UA, Q, V, Er, Ec, Eficiéncia.

5.4.— Resultado 4. Qualidade da Agua Produzida no Equipamento Prot6tipno

Porto de Suape.

me

HS

pH

Com o volume condensado de orvalho produzido pelo prototipo realizamos varias
dicBes de qualidade da &gua registrando os valores de pH e condutividade elétrica
.cm™L. Os resultados estdo representados nas Figuras

Figura 50: Dados de pH registrados através das amostras da dgua de orvalho produzida no

m—ee—afa
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Fonte: Autor, (2021).

Segundo o Ministério da Saude, portaria n°® 2.914, de 12 de dezembro de
2011 o recomendado no sistema de distribuicdo é que o pH da dgua seja mantido na
faixa de 6,0a 9,5. Os valores de pH nos volumes produzidos no protétipo estdo
aprovados.
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Figura 51: Dados de condutividade elétrica registrados através das amostras da agua de
orvalho produzida no protétipo.
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A portaria n°® 2.914/2011 ndo estabelece limites para a condutividade elétrica em
agua destinada ao consumo humano. (Batista et al., 2019). Para o consumo humano, uma
agua mineral precisa ter a condutividade dentro da faixa entre 50 e 500 uS/cm. (Santos;
Samuelson, 2022).

E possivel observar que os valores encontrados na producéo de agua do protétipo (Figura
51) sdo muito proximos dos resultados especificados para agua mineral. Os resultados
abaixo sdo possiveis de serem corrigidos através da adicdo de sais.

6 — Conclusdes e Comentarios.

Com os gréficos em méos fica facilmente compreensivel o perfil comportamental
da energia requerida para produzir &gua a partir da condensacao do vapor d agua existente
na atmosfera.

Através de alguns exemplos e simulacdes foi fixado o dominio sobre as condic¢des para
discutir tecnicamente, dimensionar e especificar um equipamento de producdo de dgua
do orvalho existente no mercado ou equipamento a ser produzido sob demanda (projeto).
Abrindo o caminho para que as negociagfes com produtores de equipamentos desta
natureza sejam realizadas com alto grau de suporte técnico para configurar resultados
eficientes, ndo so do ponto de vista energético como na performance de entrega, ou seja,

producdo almejada bastante proxima da realizada.
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As especificagdes das maquinas existentes no mercado deixam a desejar nos
aspectos técnico e operacional. A simples aquisicdo dessas maquinas sem uma analise da
energia requerida e uma exaustiva discussdo técnica levara ao insucesso do projeto
almejado.

Veja 0 exemplo da maquina de produgdo de 4gua da atmosfera com especificacéo
do fabricante incluido a capacidade de producéo.

Para as condicdes de temperatura do ar de 28°C e umidade relativa de 80% apresentadas
na especificacdo do equipamento, foi calculada uma energia requerida de 687,61Wh por
litro de orvalho produzido.

Considerando uma eficiencia de refrigeracéo de 3, calculou-se a energia elétrica
de consumo na ordem de 229,20 Wh por litro, nimero compativel com a especificacdo

de consumo medio de 200 Wh por litro fornecido pelo fabricante.

EspecificacOes

- Capacidade méxima de producéo diaria:500 Litros (Umidade: 80% e
Temperatura: 28° C)

- Voltagem de funcionamento: 230 Volts AC - 60 Hz.

- Peso liquido drenado: =400 Kg.

- Dimens6es do produtor de agua: A=170 cm. x L=250 cm. x P=110 cm.

- Capacidade de armazenamento de agua nos tanques internos = 400 L.itros.
- Consumo médio do produtor de dgua: 200 Watts por litro.

- Material produtor de dgua: Aluminio ou A¢o Inox*

Porém a capacidade de producdo de 500 litros diarios € para uma condicao
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metereoldgica Unica. Em 8660 registros horarios de temperatura e umidade do ar em Serra
Talhada no ano 2020 nunca houve um s6 registro com umidade 80% e temperatura 28°C,
ou seja, a capacidade deste equipamento ndo seria atendida em nenhum dia do ano de
2020, uma vez instalada em Serra Talhada.

Conclus@es que sdo possiveis de tirar com base na analise do grafico da energia
requerida, médiados registros horarios do més, por litro de agua produzido (Whi™).
Usando como exemplo o municipio de Arcoverde, foi encontrada a maior energia
requerida média 968,5Wh por litro no més dezembro/2020 e a menor 685,7 Wh por litro

no més de maio/2020.

Primeiro caso, se o equipamento for dimensionado pela energia minima, nos
demais meses a energia requerida ndo sera atingida e o volume de orvalho nédo sera o
projetado. Isso ndo pode ser evidenciado depois do equipamento comprado e instalado,
isso precisa ser discutido no ato da negociagéo.

No segundo caso, se 0 equipamento for dimensionado pela maior energia requerida
o0 investimento podera inviabilizar o projeto e ainda, ndo havendo a inteligéncia no sistema
o volume de condensado podera ser prejudicado, havera o risco de congelar a 4gua do
orvalno no evaporador (parte fria) do equipamento enovamente ndo se atingir o
condensado do projeto.

Nos meses onde 0 equipamento estara super dimensionado para a energia
requerida, haverd um consumo de energia elétrica maior, quando comparado a uma
especificacdo adequada aos meses de dimensionamento aproriado a energia requerida.

No terceiro momento e a pior hipOtese sera uma aquisi¢do e instalacdo de um
equipamento sem conhecer o perfil da energia requerida.

A forma inteligente para o dimensionamento em Arcoverde, como exemplo, serd
adotar um investimento que contemple a automacao. O projeto do equipamento calcula a
energiarequerida e modula as varidveis para que se consiga atingir a energia requerida de
forma automatica, garantindo o volume desejado durante todo o periodo programado a
producgéo, com 0 menor consumo de energia.

Como solucdo ainda mais racional para dimensionar um equipamento desta
natureza sera conhecer o perfil de energia requerida por litro de agua produzido (Whl
1y agrupado por horario do dia, identificando os horarios de menor e maior energia

requerida.
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Figura 52: Média dos registros horarios do més da energia requerida por litro de 4gua
produzido ( WhI) em Arcoverde.
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Fonte: Autor, (2021).

Figura 53: Perfil de energia requerida (Whl™*) agrupado por horario do dia identificando os
horarios de menor e maior energia requerida em Arcoverde.
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Analisando a Figura 53 € possivel visualizar um perfil energético de orvalho de
baixa energia requerida nos horario de 23:00 as 10:00. Considerando este periodo o
dimensionamento serd econdmico, e o volume de orvalho serd o desejado. Obviamente
s0O sera possivel uma definicdo desta natureza, se e somente se, existir o perfil de energia
requerida tracado.

Este tipo de grafico tem especial aplicagdo para projetos desenvolvidos com energia
fotovoltaica. No dimensionamento das placas fotovoltaicas, banco de baterias, carregador
de bateria e conversor, a quantidade de horas trabalhadas por dia e quais horérios do dia
estardo em funcionamento, sdo de fundamental importancia para um acionamento por
energia solar. Se a decisdo for trabalhar todos os dia em todas as hora, com a garantia do
volume de condensado almejado, o equipamento terd de ser dimensionado pela maior
energia requerida, e o sistema de energia solar também estard super dimensionado
gerando investimentos que podem inviabilizar o projeto e consequentemente a aquisicdo

do equipamento.

A metodologia e o dispositivo para determinar o perfil da energia requerida a producéo
de &gua do orvalho em qualquer localidade, permitem o dimensionamento e logica de
operacdo dos equipamentos sem gerar impactos ambientais. Fornece dados para as
instalagdes, disponibiliza perfil horario de operagdo para especificacdo do acionamento
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por energia fotovoltaica e promove a previsdo dos custos de operacdo com consumo de
energia elétrica. Este trabalho disponibiliza o conhecimento técnico e operacional
necessarios as negociacGes com fornecedores de equipamentos e dimensionamento de
usinas de producdo de 4gua do orvalho em um processo ambientalmente correto.

Por fim, a pesquisa oferece uma alternativa sustentavel para minimizar a escassez de agua

apropriada ao consumo humano.
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