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RESUMO

A garantia do acesso a agua é um direito fundamental para a sobrevivéncia
humana. Contudo, muitos habitantes da regido semiarida do Brasil enfrentam desafios
significativos em relacdo a esse recurso vital. Com aproximadamente 86% do territorio
do estado do Ceara caracterizado por um clima semiérido, a populacdo local lida
constantemente com a ameaca de secas recorrentes e a escassez de agua potavel. Muitas
vezes, dependendo do fornecimento de agua por meio de caminhdes-pipa para suprir
suas necessidades bésicas. A construcdo de pogos artesianos, embora tenha sido tentada
como solucdo, demonstrou ser um desafio, pois a grande maioria dos pocos perfurados
produziram agua salobra (inadequada ao consumo humano). Diante desse cenério
critico, uma solucdo adotada é a dessalinizacdo por osmose reversa, frequentemente
associada a bombas elétricas que operam a um ritmo controlado. No entanto, a
disponibilidade no fornecimento de energia elétrica € uma preocupagdo crescente,
especialmente nas areas mais remotas e isoladas do interior do estado. Para enfrentar
esse desafio energético, alguns estudos sugerem a utilizacdo de cataventos para bombear
agua e alimentar unidades de dessalinizacdo por osmose reversa. No entanto, esses
sistemas frequentemente utilizam bombas alternativas que produzem picos de pressdo
periodicos, chamado nesse trabalho de pulsos, durante o bombeamento. Essa pulsacdo
pode comprometer a eficiéncia e a vida util das membranas de osmose reversa. Para
isso, torna-se crucial o desenvolvimento de simula¢bes computacionais bem validadas
para aumentar a confiabilidade no projeto desses sistemas. Nesse sentido, este trabalho
visou desenvolver e apresentar um programa de simulacdo capaz de reproduzir o
funcionamento de uma bomba alternativa, integrada a acumuladores de pressao e a
sistemas de osmose reversa. Para validacdo, os resultados simulados foram comparados
com os dados experimentais, onde o método analitico de media dos erros quadraticos
relativos (RRMSE) foi aplicado as variaveis de poténcia, pressao e vazao ao longo do
tempo. De maneira geral, os resultados foram bastante positivos, sendo 66,7% foram
classificados como excelentes e 21,8% dos resultados como bons, baseado na
classificagdo dos valores de RRMSE apresentados nesse trabalho, demonstrando a

robustez do modelo desenvolvido.

Palavras-chaves: Osmose reversa, catavento, pulsacdo, modelo computacional



ABSTRACT

Ensuring access to water is a fundamental right for human survival. However,
many residents in Brazil’s semi-arid region face significant challenges regarding this
vital resource. Approximately 86% of the state of Ceard's territory is characterized by a
semi-arid climate, forcing the local population to constantly contend with recurrent
droughts and a shortage of potable water. Many communities depend on water supplied
by tanker trucks to meet their basic needs. The construction of artesian wells, though
attempted as a solution, has proven challenging, as the majority of drilled wells produce
brackish water (unsuitable for human consumption). Given this critical situation, one
solution adopted is desalination via reverse osmosis, often associated with electric
pumps that operate at a controlled rate. However, the reliability of electric power supply
is a growing concern, especially in the more remote and isolated areas within the state.
To address this energy challenge, some studies suggest the use of windmills to pump
water and supply reverse osmosis desalination units. However, these systems frequently
use reciprocating pumps that produce periodic pressure peaks, referred to as pulses in
this study, during pumping. This pulsation can compromise the efficiency and lifespan
of reverse osmosis membranes. Therefore, the development of well-validated
computational simulations is essential to increase design reliability for these systems. In
this context, the present study aimed to develop and present a simulation program
capable of reproducing the operation of a reciprocating pump, integrated with pressure
accumulators and reverse osmosis systems. For validation, the simulated results were
compared with experimental data, applying the analytical method of relative root mean
square error (RRMSE) to the variables of power, pressure, and flow over time. Overall,
the results were quite positive, with 66.7% classified as excellent and 21.8% as good,
based on the RRMSE classification values presented in this study, demonstrating the
robustness of the developed model.

Keywords: Reverse osmosis, windmill, pulsation, computational model
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1. INTRODUCAO

O acesso a agua limpa e segura € um direito fundamental reconhecido pela
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) desde 2010, atraves do Programa das NacOes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). No entanto, mais de 80 paises, abrigando
aproximadamente 2,2 bilhdes de pessoas em todo o mundo, ainda enfrentam a escassez
de agua de qualidade (ONU, 2022) (Polido, 2005).

A discrepéncia na distribuicdo global de 4gua também afeta o Brasil. De acordo
com dados do IBGE (2021), onde cerca de 15,3% dos municipios brasileiros ndo tém
acesso a agua tratada e canalizacdo. Essa disparidade se acentua na regido Nordeste,
onde aproximadamente 20,8% da populacdo enfrenta a auséncia de abastecimento de
agua proveniente da rede geral de distribuicdo. Além disso, outros 24,8% tém acesso a
agua canalizada, mas nao de maneira regular (IBGE, 2021). Os dados citados foram

compilados nos gréaficos da Figura 1.

Figura 1 - Populagao por forma de acesso a agua em 2019 no Brasil e Nordeste

= Domicilios com
abastecimento diério
de agua pela rede
geral

Nordeste
Brasileiro

. = Domicilios com
Brasil abastecimento
irregular de dgua pela
rede geral

Domicilios sem
abastecimento de
agua pela rede geral

Fonte: Adaptado de IBGE (2021)

O estado do Ceara, por exemplo, é amplamente coberto pelo semiérido,
abrangendo 86,8% de sua area (INESP, 2019). Isso torna a populacdo local
especialmente vulnerdvel & escassez de agua. Uma das solugdes fundamentais para
garantir 0 acesso a agua € a extracdo de agua de pocos profundos. Entretanto, a
qualidade dessa agua para consumo ¢ afetada pela composi¢édo das rochas na regido.

O territério cearense € composto principalmente por duas estruturas rochosas:
sedimentares, que cobrem cerca de 27% do estado e geralmente possuem lencois
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fredticos de melhor qualidade, e rochas cristalinas, que ocupam o restante do estado e
tendem a produzir 4gua com maior teor salino e em menor quantidade (Castro et al.,
2001). Essa agua muitas vezes contém uma media de 1.440 mg/L de Solidos Totais
Dissolvidos (SDT) (Silva et al., 2007).

Nesse contexto, é importante ressaltar as diretrizes da Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA), que estabelecem padrdes de qualidade da &gua.
Segundo a EPA, a concentracdo maxima de Solidos Totais Dissolvidos na agua potavel
deve ser de 500 mg/L (ou 500 ppm) (EPA, 2023).

Portanto, diante dessas circunstancias, torna-se crucial o tratamento prévio da
agua para torna-la segura para o consumo humano. Existem duas abordagens principais
para o tratamento de grandes volumes de agua salgada: destilacéo e filtragem (Ghaffour
etal., 2013).

O método mais amplamente utilizado para destilacdo € o Multi-Stage Flash
Distillation (MSD), que geralmente é implementado em plantas industriais com
multiplos tanques, controle rigoroso de pressdo e temperatura. Esse processo envolve
aquecer o liquido, separar o vapor d'dgua da salmoura e conduzir o vapor para
destilacdo adicional, com o numero de ciclos determinando a pureza da agua resultante.
Embora seja reconhecido por produzir agua de alta pureza, tem desvantagens como
altos custos, consumo elevado de energia térmica e necessidade de tratamento adicional

para mineralizacdo da dgua (Dastgerdi et al., 2016).

Reversa (OR) (Buros, 2000). Este processo envolve a aplicacdo de alta presséo
sobre membranas semipermeaveis, permitindo a passagem da agua doce e retendo 0s
sais, resultando na formacédo de salmoura. ApGs a osmose reversa, a agua filtrada passa

por outros filtros refinados antes de se tornar potavel.

A osmose reversa destaca-se por ser mais acessivel em termos de custo e por
requerer menos espaco para instalagdes em comparacdo com os métodos de destilacéo.
Além disso, apresenta uma eficiéncia energética significativamente maior. A OR
geralmente consome entre 3 e 6 kWh por metro cubico de agua dessalinizada, enquanto
os sistemas de destilacdo, como a destilagdo por multiplos estagios, consomem entre 20
e 30 kWh para tratar a mesma quantidade de agua (Elimelech & Phillip, 2011) (Kim &
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Dempsey, 2008). Isso torna a OR ndo apenas mais econdmica, mas também uma

escolha mais sustentavel do ponto de vista energético.

Entretanto, a salmoura gerada nos processos de dessalinizacdo, seja por
destilacdo ou filtragem, podem representar um desafio no momento do descarte,
especialmente em regides mais afastadas do litoral (Ribeiro et al., 2016). No entanto, a
literatura j& propde diversas solugdes para o reaproveitamento desse subproduto, como
sua aplicacdo em plantacdes de Atriplex nummularia (conhecida como erva-sal) (Dias et
al., 2018) ou no cultivo de Litopenaeus vannamei (conhecido como camarao-branco-do-
pacifico) (Rodrigues, 2022). Desta forma, compreende-se que a producdo de salmoura
concentrada, produzida pelos métodos de dessalinizagdo, ndo necessariamente

desencadeia novos problemas ambientais.

O uso de sistemas de osmose reversa frequentemente depende de bombas
hidraulicas alimentadas por motores elétricos, 0 que pode ser um desafio em éareas
remotas sem acesso a energia. Alguns estudiosos sugerem a adoc¢éo de cataventos como
fonte de energia alternativa para impulsionar o sistema de OR (Matos et al., 2021)
(Heijman et al., 2009).

Os cataventos sdo dispositivos mecanicos amplamente empregados no
bombeamento de dgua em diversas aplicacdes, proporcionando uma fonte sustentavel de
agua potavel sem a necessidade de eletricidade. Heijman et al. (2009) destacam que esse
tipo de sistema pode ser adaptado para fornecer energia mecéanica a uma bomba
centrifuga, alimentando assim uma pequena usina de producdo de agua doce por osmose
reversa, sem depender de alimentacdo elétrica secundaria ou armazenamento em
baterias. Os autores concluem que a energia produzida pela turbina é mais

eficientemente armazenada na forma de dgua doce produzida.

Entretanto, é importante observar que o trabalho de Heijman et al. (2009) foi
conduzido em uma regido litoranea, onde a obtencdo de &gua salgada ndo era um
problema. Em contrapartida, em comunidades mais afastadas que precisam extrair agua
de pogos profundos artesanais, as profundidades sdo maiores, geralmente variando de
20 a 60 metros (Perfurante, 2020). Nesse contexto, o sistema de catavento é comumente
utilizado em conjunto com uma bomba alternativa, frequentemente referida como

"bomba de catavento™ (Silva et al., 2000). Ademais, € importante ressaltar que o autor
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ndo realizou qualquer andlise de simulacdo ou modelagem matematica, 0 que pode

representar um desafio ao adaptar seus resultados para uma aplicacdo mais complexa.

Com o objetivo de evitar a necessidade de dois sistemas de catavento, uma para
0 bombeamento de agua e outra para o tratamento, Matos et al. (2021) propuseram um
modelo tedrico inovador que integra o bombeamento de &gua ao sistema de osmose
reversa. No entanto, o autor alerta sobre os riscos que a membrana de osmose reversa
pode enfrentar devido aos altos gradientes de pressdo de uma bomba alternativa,
enfatizando a importancia de considerar as limitacbes das membranas em relacdo a
variacdo de pressdo. Neste contexto, € justificavel propor a utilizacdo de recursos de
modelagem matematica computacional para simular os efeitos da pressdo sobre as

membranas e sugerir métodos de mitigacao desses efeitos

As membranas de OR tém uma tolerédncia a variagédo de pressao limitada, sendo
recomendada uma taxa maxima de variagdao de pressdo de 3,1 Bar/s para evitar danos,
conforme sugerido por Liberman et al. (2020). A fim de validar e viabilizar a utilizacdo
de cataventos diretamente associados ao sistema de dessalinizagdo por osmose reversa
sem comprometer a integridade da membrana, Okura et al. (2023) desenvolveram um
modelo experimental de bancada simulando a interacdo entre um catavento acoplado a
uma bomba alternativa e um sistema de membranas de osmose reversa. O autor
demonstrou como o uso de acumuladores de pressdo pode ser Gtil para minimizar os
altos gradientes de presséo, respeitando os limites estabelecidos por Liberman et al.
(2020) de 3,1 Bar/s.

Apesar dos resultados positivos de Okura et al. (2023), € importante observar
que a pesquisa se limitou ao uso de um reservatério de volume constante para o
acumulador de pressdo, sem ajuste de pré-carga de gas. A literatura destaca a
importancia de determinar um volume ou pré-carga Otimas para o acumulador de
pressdo, onde os efeitos de atenuacdo de pressdo sdo mais eficientes. Por exemplo, em
um estudo conduzido por Zhang Zutia et al. (2019), que analisou um sistema de bomba
de pistdo de 8 cilindros para 0 bombeamento de agua do mar, onde foram instalados
acumuladores para atuagdo em cada um dos cilindros. Cada acumulador foi ajustado
individualmente para alcancar uma condicdo ideal de pré-carga, resultando em uma
atenuacdo mais eficaz da pressdo. O estudo de Zhang Zutia et al. (2019) consistiu em

uma abordagem experimental, complementada por simulagdes computacionais, 0 que
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permitiu aos autores identificar o efeito mencionado da pré-carga nos acumuladores de

pressao.
1.2 Justificativa

Com base nos fatos apresentados na introducdo, destaca-se de forma
incontestavel a notdvel contribuicdo das simulagGes computacionais em iniciativas
voltadas para o tratamento de agua por meio da energia eolica. Nesse contexto, a
fundamentacdo deste estudo encontra respaldo em dois argumentos cruciais, delineados

nas secdes subsequentes.

1.2.1 Lacunas identificadas nas referéncias bibliograficas

Os projetos que integram sistemas de dessalinizacdo acoplados a bombeamento
eblico, com uma conexdo puramente mecanica, emergem como uma alternativa
inovadora e economicamente viavel para comunidades que enfrentam desafios no

acesso a agua e energia.

O estudo conduzido por Heijmana et al. (2009) explorou o acoplamento direto
entre o catavento e o sistema de membranas de filtragem. Entretanto, é importante notar
que seu enfoque se baseou na utilizacdo de uma bomba centrifuga, e o gradiente de
pressdo gerado ndo suscitou preocupacOes relevantes. No entanto, esse tipo de projeto
mostra-se invidvel para grande parte do interior do Nordeste Brasileiro, onde é
necessario bombear agua de pocos profundos, inapropriados para 0 uso de bombas

centrifugas (Perfurante, 2020).

Adicionalmente, Okura et al. (2023) desenvolveram um estudo experimental que
envolveu o acoplamento direto de um sistema de dessalinizacgdo com uma bomba
alternativa acionada por catavento. Contudo, a auséncia de simula¢cdes computacionais
paralelas a esse projeto pode acarretar limitacdes na perspectiva de melhorias, além de

significativamente prolongar o tempo necessario para as simulagdes em bancada.

1.2.2 Caréncia no enfoque de simulagdes computacionais no campo de
estudo

A relevancia desse tipo de estudo evidencia-se como uma tendéncia nas
pesquisas globais, conforme ilustrado na Figura 2, que apresenta o nimero de pesquisas

identificadas em duas principais ferramentas de busca de artigos: o0 Google Académico e
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0 Science Direct. A pesquisa foi conduzida utilizando as palavras-chave "computer
simulation of wind desalination pumping”. Os resultados indicaram que a area, ja em
crescimento, experimentou um aumento significativo a partir de 2020. Essa ascenséo

demonstra um interesse crescente em todo o0 mundo no desenvolvimento desse tema.

Figura 2 - Nimero de publicagdes cientificas com a palavras-chave “computer simulation of wind
desalination pumping”, do ano de 2010 a 2023, nos 2 principais site de pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Essa analise quantitativa, baseada em dados de pesquisa, destaca ndo apenas o
aumento na atividade de investigacdo, mas também a crescente importancia atribuida ao
estudo da simulagdo computacional no contexto da dessalinizagdo acionada por vento.
Essa abordagem fornece uma visdo valiosa sobre a evolucdo temporal do interesse
global nesse campo especifico, evidenciando a relevancia e o crescimento continuo das
pesquisas relacionadas a simulagcdo computacional na dessalinizacdo movida a energia

eblica.

Em seguida, utilizando a mesma metodologia, foram realizadas pesquisas com o
objetivo de refinar o foco do estudo abordado neste trabalho. Trés frases-chave foram
investigadas para direcionar o nicho de estudo. A primeira frase, "water desalination
with renewable energy", revelou-se como aquela com a maior quantidade de pesquisas
relacionadas ao tema. A segunda frase, "water desalination with wind energy", buscou

restringir 0 escopo as energias renovaveis, especificamente a energia eblica, enquanto a
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ultima frase pesquisada foi "computer simulation water desalination with wind energy",
com o intuito de compreender a relevancia na producao cientifica da area de simulacdes
computacionais. Os resultados dessas pesquisas foram compilados e apresentados na

Figura 3.

Figura 3 - Comparacao de nimero de publicagdes, desde 2020, nos 2 principais sites de pesquisas
da area, para 3 frases chaves
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na analise do gréfico, observa-se que, dentro do tema amplo de dessalinizacdo
de agua com energia renovavel, aproximadamente 60% do contetdo esta relacionado a
energia eolica. Desses 60%, apenas 15% abordam o componente temporal da simulagéo
computacional. Essa observacdo destaca a predominancia da energia eélica no contexto
da dessalinizacdo e evidencia uma lacuna em termos de énfase na simulagdo

computacional dentro desse subcampo especifico.
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2. OBJETIVO

Este estudo teve como objetivo principal a validacdo de um programa
desenvolvido em linguagem Fortran, voltado para a simulagdo de um sistema
tradicional de bombeamento edlico, originado de um catavento, tanto com quanto sem a
incorporacdo de acumuladores de pressdo, e com ou sem 0 uso de membranas de

0Smose reversa.
Os objetivos secundarios desta pesquisa abrangem:

e O levantamento de curvas que enfatizam as principais caracteristicas do
fluxo. Busca-se antecipar o comportamento de parametros criticos, como
poténcia, pressdo e vazdo geradas pelo catavento, em diferentes
velocidades de vento.

e Analisar os gradientes de pressdo desenvolvidos para cada cenario
simulado, e comprar com os limites de tolerdncia a variacdo de pressdo
com base na preservacdo das membranas.

e Conduzir uma andlise numérica para demonstrar como os acumuladores
de pressdo tém a capacidade de atenuar os gradientes de pressao do
sistema, avaliando se essa reducéo € suficiente para o acoplamento direto

de uma membrana de osmose reversa.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica inicia com uma analise sobre a tecnologia da
membrana de osmose reversa, que representa um marco significativo no tratamento de
agua, proporcionando avancos fundamentais na dessalinizacdo. Explora-se o
funcionamento deste método de filtragem e sua aplicacdo na producdo de &gua doce.
Posteriormente, discorre-se sobre o desafio dos altos custos associados a eletricidade
nas operacbes de dessalinizacdo, impulsionando a investigacdo de alternativas
sustentaveis, com destaque para a energia edlica. Neste contexto, é apresentada uma
andlise das limitacGes e propostas de solugdes para a integracao eficaz de energia edlica
em sistemas de dessalinizagdo. Um enfoque é dado a implementacdo de bombas de
pistdo acionadas por cataventos, explorando suas vantagens e desafios em diferentes
contextos geograficos. Em seguida, aborda-se a problematica da pulsacdo em sistemas
de bombas de pistdo, destacando a importancia da estabilidade operacional para a
integridade das membranas de osmose reversa. Duas estratégias de reducgdo da pulsacéo
sdo discutidas, com foco especial nos acumuladores de pressdo e sua eficacia
comprovada na suavizacdo do fluxo e da pressdo. Apos isso, é apresentado um estudo
de caso relevante que demonstra os beneficios dos acumuladores de pressdo na reducéo
da pulsacdo em sistemas de bombeamento. Finalmente, é apresentada uma revisdo de
outro caso de simulagdo computacional aplicada a um problema similar ao abordado

neste trabalho.
3.1 Membrana de osmose reversa

O tratamento de agua por osmose reversa representa um avanco fundamental na
dessalinizacdo, que utiliza uma tecnologia baseada na filtragem através de membranas
semipermedveis. Esta inovacdo foi um marco significativo, representando a primeira
grande evolucdo desde o desenvolvimento das técnicas de dessaliniza¢do no inicio do
século X1X (Moura et al., 2008).

O processo de filtracdo € caracterizado pela separacdo de dois ou mais
componentes em uma corrente liquida, primariamente com base em suas diferengas de
tamanho de particulas. Mais especificamente, essa técnica visa distinguir particulas

solidas de liquidos ou gases, e até mesmo realizar a separacao entre solidos. A filtragdo
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por membrana expande essa aplicacdo ao permitir a separacdo de solutos em meio
liquido (Buros, 2000).

Na filtracdo por membrana, uma membrana semipermeavel atua como uma
barreira entre duas fases, realizando a transferéncia seletiva de massa entre elas. A
distin¢do crucial de tamanho aqui refere-se as particulas ou solutos presentes na mistura.
A membrana possui a habilidade de eficientemente transportar certos componentes, ao
mesmo tempo em que impede a passagem de outros. Em suma, a membrana funciona
como um filtro permeavel e seletivo entre dois estagios, permitindo uma separagédo
eficaz com base nas diferencas de tamanho das particulas ou solutos envolvidos (Buros,
2000).

O sistema de membranas mais amplamente utilizado para esse propoésito é o
sistema de espiral, ilustrado na Figura 4. Nesse sistema, a membrana semipermeavel é
posicionada entre dois componentes conhecidos como espagadores. O primeiro
espacador funciona como um canal coletor para o permeado, enquanto o segundo
proporciona espaco para o fluxo da solucdo de alimentacdo. Essas membranas sao
combinadas com os espacgadores e enroladas em torno de um tubo, por onde o permeado
flui, e o conjunto é selado externamente com resina epoxi (Moura et al., 2008).

Figura 4 - Configuracéo em Espiral do Elemento de Membrana para o Processo de Osmose
Reversa
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Fonte: Adapitado de Moura (et al., 2008)

A Figura 5 oferece uma representacdo microscopica do processo de filtragem,
onde o fluido de entrada flui em direcdo a membrana. Devido a aplicacdo de presséo, a

agua atravessa a membrana e é direcionada para um tubo central, resultando em uma
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fase menos salina do processo. Simultaneamente, uma parte do liquido que ndo passa
pela membrana aumenta sua concentracdo de sal e segue até o final da membrana.
Assim, esse processo gera dois resultados distintos: o primeiro, em maior quantidade, é
a agua tratada, adequada para diversos usos, dependendo da aplicacéo e do tipo de filtro

utilizado; o segundo é o rejeito de salmoura (Moura et al., 2008).

Figura 5 - Correntes no processo de separagdo por membranas.
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Fonte: (Moura et al., 2008)

3.2 Filtracdo de agua por osmose reversa utilizando energia mecanica

gerada por catavento

E comum encontrar no mercado sistemas de 0Smose reversa que operam em
conjunto com bombas elétricas centrifugas elétricas (BBI FiltracGes, 2024). Esses
modelos de bombas proporcionam uma vazdo eficiente e estabilidade no fluxo de agua
(Fox etal., 2014).

Este processo, no entanto, enfrenta um desafio significativo relacionado ao custo
da eletricidade, que representa aproximadamente 50% do custo total de dessalinizagédo
da agua (Fritzmann et al., 2007). Algumas propostas sugerem a integracdo de energia
elétrica da rede convencional com fontes sustentaveis, destacando a energia edlica como

uma opcdo viavel para essa finalidade (Rodriguez et al., 2001).

Nesse contexto, € comum observar projetos em que uma turbina edlica alimenta
um gerador, fornecendo energia para acionar a bomba. Em periodos de baixa velocidade
do vento, a rede elétrica entra em operagdo para manter a produgdo constante
(Rodriguez et al., 2001). Contudo, a incerteza associada a velocidade dos vento destaca
a necessidade de sistemas auxiliares para armazenamento de energia e estabilizagédo
(Mathioulakis et al., 2006).
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Diversas abordagens foram propostas para essa finalidade, como o uso de
baterias para armazenamento de eletricidade (Lund, 2006) e a utilizacdo de um sistema
de volante acoplado ao eixo da bomba para armazenar energia cinética (Carta et al.,
2003). O objetivo desses sistemas é assegurar condigdes operacionais constantes,

otimizando o desempenho do sistema de osmose reversa.

No entanto, Heijman et al. (2009) ressaltam que os custos associados ao
armazenamento de energia sdo consideraveis para sustentar um sistema de osmose
reversa ao longo do tempo. Eles apontam que esses custos sdo acentuados devido as
perdas na conversdo de energia cinética em elétrica pelo gerador, seguida pela
reconversdo em cinética para a rotacdo da bomba. Diante disso, os autores propdem um
projeto inovador em que um catavento é diretamente acoplado a uma bomba centrifuga.
Esse conceito exigiu o desenvolvimento de um sistema de protecdo contra velocidades
do vento baixas e altas, protecdo contra operacdo a seco, e um sistema de recuperagado
de poténcia. Heijman et al. (2009) argumentam que é mais l6gico armazenar energia na
forma de &gua doce produzida pela dessalinizacdo do que recorrer a sistemas auxiliares.

Entretanto, € importante salientar que a pesquisa conduzida por Heijman et al.
(2009) foi realizada em uma &rea costeira, caracterizada pela acessibilidade facilitada a

agua salgada. A Figura 6 ilustra o aerogerador instalado pelos referidos autores.

Figura 6 — Catavento M5015 em uma paisagem de inverno holandés no local do teste

Fonte: (Heijman et al., 2009)

Contudo, em &reas mais distantes da costa, onde as fontes de agua mais
préximas sdo encontradas em lencois freaticos, torna-se imprescindivel a perfuracdo de
pocos artesianos, os quais podem variar em profundidade, com uma média que oscila
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entre 20 e 60 metros (Perfurante, 2020). Nesse contexto, a profundidade dos lencois
freaticos inviabilizam a utilizacdo de bombas centrifugas convencionais, projetadas para

deslocar &gua a alturas de até 8 metros (Schneider Motobombas, 2022).

O emprego de bombas centrifugas autoaspirantes e submersas surge como uma
alternativa viavel nesse cenario, pois sdo capazes de alcancar alturas manomeétricas
significativas. Porém, é importante ressaltar que tais equipamentos apresentam menor
eficiéncia energética e sdo consideravelmente mais onerosos financeiramente
(Schneider Motobombas, 2022).

Dessa maneira, torna-se imperativo adotar uma abordagem com o uso de
bombas alternativas, devido a sua eficacia, custo reduzido e capacidade de atingir
alturas manomeétricas suficientes para suprir as exigéncias dos projetos (Silva et al.,
2000).

3.3. Operacdo do sistema de catavento com acoplamento a um sistema de

bombeamento e filtragem

O sistema de bombeamento de agua alimentado pela energia edlica, utilizado em
conjunto com um sistema de osmose reversa, € esquematizado na Figura 7. Seu
principio de funcionamento se baseia na captacdo da energia dos ventos para
impulsionar 0 movimento da &gua, gerando a pressdo necessaria para superar as
barreiras das membranas de osmose reversa e, assim, realizar a filtragem (Matos et al.,
2021).

Na Figura 7, é apresentado um sistema que integra um catavento, uma bomba e
um sistema de osmose reversa para a dessalinizacdo da dgua. O catavento assume a
responsabilidade de converter a energia cinética do vento em energia mecanica, que
posteriormente é transmitida a um redutor de engrenagens para amplificar o torque. Em
seguida, essa energia é transformada em movimento linear alternativo por meio de uma
haste. O sistema compreende uma bomba de pistdo conectada a haste. A bomba de
pistdo extrai a 4gua salobra de um poco e a direciona para um grupo de membranas de
0Smose reversa, compostas por membranas de poliamida posicionadas em configuragédo
paralela para o permeado e em série para o descarte das dguas residuais. Para controlar
as oscilacbes de pressdo e vazdo, um acumulador hidraulico € utilizado. Esse sistema

demonstra sua capacidade de produzir dgua dessalinizada, com o permeado sendo
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coletado em um Unico canal e direcionado a um reservatorio de grande capacidade, de

onde sera distribuido por gravidade.

Figura 7 - Sistema de bombeamento de agua pelas forcas do vento para dessalinizagao por osmose
reversa via moinhos de vento.
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Fonte: (Matos et al., 2021)

3.4. Problemas da pulsacdo para o sistema de osmose reversa

Uma bomba alternativa opera gerando uma variagdo de pressdo que oscila entre
0 maximo e 0 minimo a cada ciclo de bombeamento. Ao analisar 0 comportamento
dessa variacdo ao longo do tempo, é possivel observar um padrdo senoidal no grafico, o

qual ¢ interpretado neste trabalho como a pulsacéo.

A pulsacéo do fluxo é uma caracteristica intrinseca dos sistemas de bomba de
pistdo e acarreta uma série de problemas, incluindo a inducéo de vibrag¢6es no fluido,
vibragbes mecanicas, producdo de ruidos e cavitagdo, sendo esses 0s principais
exemplos (Bae et al., 2014; Li et al., 2017; Sung et al., 2018). Essas vibragdes, por sua

vez, podem causar afrouxamento de parafusos e conexdes, bem como fadiga mecanica,
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fatores que podem levar a falha do equipamento e comprometer sua seguranca

operacional.

Além disso, como ja mencionado, para garantir o funcionamento adequado e a
preservacdo da integridade das membranas no sistema de Osmose Reversa, é
fundamental manter uma variagdo de pressédo controlada, aproximadamente em torno de
3,1 Bar/s (Liberman et al., 2020).

3.5. Sistema para reducéo da pulsagao

Diversas abordagens sdo empregadas para mitigar os problemas de vibracdo no
sistema, destacando-se a otimizacdo do projeto e a implementacdo de atenuadores

auxiliares como duas das mais confiaveis (Zhang et al., 2019).

Uma abordagem multidisciplinar de otimizacdo, baseada em co-simulacdo e
otimizacdo integrada, foi proposta por Liu et al. (2017). Essa abordagem visa
determinar os parametros relacionados ao processo de distribuicdo de fluido da bomba
de pistdo, abrangendo elementos como o angulo de envolvimento da cAmara do pistao,
as areas das portas de entrada e saida, o angulo de envolvimento da ranhura de
silenciamento e o grau de abertura. A integracdo e otimizacdo colaborativa entre o
software AMESiIim, ADAMS e a Programacdo Quadratica Sequencial resultaram em
significativa reducdo nas taxas de pulsacdo do fluxo sob seis diferentes condi¢cfes de

operacdo, gerando uma distribuicdo de pressao mais uniforme.

Contudo, é importante reconhecer que a técnica mencionada acima para reduzir
a pulsacdo de pressdo possuem algumas limitaces. A otimizacdo dos parametros da
estrutura existente funciona apenas dentro de uma faixa especifica, 0 que torna

desafiante atender aos requisitos de condi¢6es de trabalho variaveis.

Por outro lado, a incorporacdo de atenuadores auxiliares emerge como uma
solucdo mais simples e economicamente viavel para reduzir a pulsacdo em sistemas de
bombeamento. Um exemplo representativo desses dispositivos sdo os acumuladores de
pressdo externos, 0s quais foram selecionados para cumprir 0 objetivo proposto neste

estudo, levando em consideracdo sua eficacia e eficiéncia econdmica.
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3.6. Exemplo da reducéo das vibracdes usando acumuladores de pressao

No contexto da otimizacdo do desempenho das bombas de pistdo, o0s
acumuladores de pressdo emergem como componentes cruciais, visando mitigar as
variacOes de pressdo dentro das camaras cilindricas. Um exemplo notavel desse
emprego pode ser encontrado no estudo de Zhang et al. (2019), no qual exploraram um
sistema composto por oito pistdes dedicados ao bombeamento de &gua do mar.

Os acumuladores de pressdo adotados por Zhang et al. (2019) consistem em
camaras localizadas na saida da correia, incorporando bexigas que delineiam camaras de
gés isoladas e camaras de liquido interconectadas, com a finalidade especifica de atuar
como acumuladores. Enquanto as camaras de gas sao pré-carregadas com gas nitrogénio
sob pressao, as camaras de liquido estdo conectadas a cAmara de descarga da bomba de
pistdo responsavel pelo bombeamento da &gua do mar. A pressdo e o volume das
camaras de gas sdo habilmente ajustados para se adequarem as flutuacdes de pressao do
sistema, permitindo-lhes absorver e liberar o fluxo conforme necessario. Esse
mecanismo suaviza tanto o fluxo quanto a pulsacéo da pressdo, respondendo de forma

adaptativa as variacOes de pressdo do sistema.

Quando a pressdo do sistema aumenta, a pulsacdo se intensifica, resultando na
compressdo dos volumes de gas e na expansao do liquido nas camaras para acomodar
um maior volume de agua, efetivamente mitigando os picos de pressdo. Em
contrapartida, quando a pressao diminui, as camaras de gas se expandem, comprimindo
a camara de liquido para reintroduzir o fluido no sistema, elevando assim a pressdo
minima do sistema. Em consequéncia, os acumuladores desempenham um papel vital na
reducdo da amplitude dos valores de pressdo do sistema, contribuindo para um

funcionamento mais estavel e eficiente.

Zhang et al. (2019), conduziram uma série de ajustes na pressdo inicial das
bexigas em relacéo a vérios fatores, resultando em uma notavel diminuig¢do nos efeitos
da pulsacdo. Além disso, observaram que a pré-carga de nitrogénio nos acumuladores
tem uma influéncia direta na reducdo da pulsagdo, destacando a importancia do ajuste

preciso desses parametros. Apresentados na Figura 8.
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Figura 8 - Taxa de pulsacdo experimental da bomba de pistdo para os seguintes casos: (a) sem 0 uso
de acumuladores de pressao, (b) com acumuladores com uma pré-carga de 0,8 MPa, (c) com
acumulador e uma pré-carga de 1,2 MPa e (d) com acumulador e uma pré-carga de 2 MPa.
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Fonte: (Zhang et al., 2019)

A Figura 8a apresenta um gréafico da variacdo da pressdo ao longo do tempo,
para cada cilindro, sem o uso de acumuladores de pressdo. Na sequéncia, as Figura 8b,
9c e 9d mostram os resultados correspondentes para as mesmas variaveis, mas usando
acumuladores de pressdo com pré-cargas de 0,8 MPa, 1,2 MPa e 2 MPa,

respectivamente.

E importante salientar que quanto menor a amplitude do gréfico, menor a taxa de
pulsacdo do sistema. Portanto, torna-se evidente ndo apenas como o acumulador é capaz
de reduzir essa pulsagdo de pressdo, mas também como a condicao de pressao dentro do

sistema é crucial para garantir uma operacéao 6tima.
3.7 Revisdo de método de simulagéo existente

Como mencionado, Zhang Zuti et al. (2019) conduziram um estudo combinando
simulacgdes e experimentos em paralelo. Para avaliar o desempenho da bomba de pistéo

para 4gua do mar, os autores desenvolveram um modelo completo no software de
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simulacdo AMESIim R12.0, baseando-se nos principios da bomba de pistdo e nos
fundamentos da cinematica do modelo. Uma representacdo dessa modelagem no

programa utilizado é apresentada na Figura 9.

Figura 9 - Modelo de simulacdo de bomba de pistdo de agua do mar sem acumuladores
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Fonte: (Zhang et al., 2019)

Embora o software AMESIm seja uma ferramenta poderosa para a simulagéo de
sistemas hidraulicos complexos, € importante ressaltar que, para a finalidade especifica
proposta neste trabalho - a simulacdo de um sistema de bombeamento hidraulico com
uma bomba alternativa acoplada a um sistema de acumuladores de pressdo e membrana
de osmose reversa - suas capacidades podem néo ser totalmente adequadas. 1sso ocorre
porque o programa ndo € especificamente projetado para simular detalhadamente o
comportamento das membranas de osmose reversa. Portanto, embora ele possa fornecer
uma valiosa andlise sobre o sistema de bombeamento hidraulico em si e sua interagdo
com os acumuladores de pressdo, a modelagem do processo de dessalinizacdo da agua

exigi o uso de ferramentas e abordagens adicionais mais especificas.

Dentre os softwares de simulacdo que podem ser considerados para esse tipo de
trabalho, destacam-se o0 ANSYS Fluent, 0 COMSOL Multiphysics e 0 OpenFOAM.

Esses programas utilizam a abordagem de Computational Fluid Dynamics (CFD), uma
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area da engenharia que lida com a simulagdo numeérica de fluxos de fluidos e fen6menos
relacionados (Blazek, 2005). Essa abordagem pode ser usada para simular a dindmica de
fluidos em sistemas como bombas de pistdo de simples efeito, podendo ser acoplada
com acumuladores de pressdo e membrana de osmose reversa. Para tal, eles se baseiam
no meétodo conhecido como Finite Volume Methods (FVM), uma técnica especifica de
discretizacdo onde o dominio € dividido em volumes finitos e as equacdes fisicas sdo

resolvidas em cada volume (Blazek, 2005).

As simulacdes de volumes finitos podem ser Uteis para esse tipo de caso de
simulacdo. Em simulacGes de componentes dindmicos usando FVM, é necessario
introduzir a dependéncia temporal nas equacgdes governantes do problema. Isso implica
discretizar o tempo e resolver as equacdes em cada passo de tempo, iterativamente,
enguanto os componentes mudam com o tempo (Patankar, 1980; Maliska, 2012). As
técnicas de FVM dinamico envolvem a solucdo de equacdes diferenciais parciais

(EDPs) que descrevem a evolugédo temporal do sistema.

No entanto, a implementacdo do FVM para problemas dindmicos pode ser mais
complexa do que para problemas estacionarios, devido a necessidade de lidar com
questBes como estabilidade numérica, precisdo temporal e ajuste de parametros de
discretizacdo (Patankar, 1980; Maliska, 2012).
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4. METODOLOGIA

4.1 Descrigdo do modelo

Foi realizado o desenvolvimento e implementacdo computacional de um sistema
de dessalinizagcdo por osmose reversa associado a uma bomba de pistdo de catavento,
conforme representado na Figura 7. Para essa finalidade, optou-se por utilizar a
linguagem de programacdo Fortran, reconhecida por sua robustez e eficiéncia no

processamento, especialmente adequada para aplicac@es cientificas.

O programa foi construido para chamar outras sub-rotinas para o célculo da
pressdo da agua na bomba e na tubulagdo, bem como do ar nos acumuladores. As
equacOes diferenciais resultantes do modelo matematico sdo resolvidas usando o

método de Runge-Kutta de quarta ordem.

Em concordancia com White (2011), a equacdo gque descreve a conservacao da
massa em um volume de controle é expressa na Eq. (1) onde m, e m, representam as
taxas de fluxo de massa de entrada e saida dentro do dominio do controle,
respectivamente, ao passo que dm/dt é a taxa de alteragdo da massa do volume de
controle pela variagdo do tempo. O volume de controle e demais componentes da
bomba de simples efeito é ilustrada na Figura 10.

Figura 10 - llustragdo de uma bomba de pistdo de simples efeito

Pistdo

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2023)
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Considerando a massa como o produto do volume pela densidade e aplicando as

propriedades da derivada parcial, encontra-se a Eg. (2). A definicdo de

compressibilidade isométrica foi apresentada na Eq. (3) (Cengel & Cibala, 2007) e
reescrita na Eq. (4) para isolar o termo da derivada parcial da pressao pelo tempo.

dp  av
th+pdt Eme Ems (2)
1dp
dp dP
P _ 4 4
AT @

Substituindo (4) em (2), chega-se a (5).

P (Ym,— Xm, dV\ 1 5

dt p dt ) VB ®)
A vazdo maéssica através de uma se¢do, representada por m, pode ser calculado

pela Eq. (6) (White, 2011), sendo A a area da superficie de controle, e v a velocidade

média no sentido normal a superficie.

m = pvA (6)
O coeficiente de perda de carga ao longo da instalacdo devido a presenca de
valvulas, curvas e outros componentes deve ser considerada (White, 2011) e pode ser
calculada pela Eq. (7). Onde AP €é a queda de pressdo e K € o coeficiente de perda de

carga localizada de cada componente do sistema.
1
AP == Kpv* )

Substituindo os termos da velocidade e densidade da equacdo (7) em (6),

encontra-se a Eq. (8).

m=A |—=AP (8)
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Ao examinarmos a Figura 7, nosso objetivo é estabelecer a vazdo ao longo da
tubulacdo. Essa vazdo é diretamente influenciada pela quantidade de agua que flui
durante o ciclo de funcionamento da bomba. Para atingir esse objetivo, emprega-se a
equacdo (9) para efetuar o célculo do volume do cilindro. Nessa equacdo, a variavel
Apistao Tepresenta a area da secdo transversal do cilindro, enquanto "h" indica o curso

variavel do émbolo do pistéo.

V= Apistéo h 9)

De acordo com o esquema ilustrado na Figura 7, a operacdo da bomba de pistéo
encontra sua origem na rotacdo do moinho de vento, que transmite poténcia para um
mecanismo tipo biela-manivela, que converte 0 movimento rotativo do catamento, em
movimento linear para o avanco do cilindro do pistdo (Norton, 2009). Para uma
compreensdo mais simplificada da dindmica desse processo mecanico, tal mecanismo é

ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Representacéo gréafica do sistema biela e manivela para movimentacao da bomba

PMI
PMS

a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta representacdo esquematica da Figura 7, a biela é caracterizada pelo seu
comprimento "1", a variavel "r" corresponde ao comprimento da manivela, enquanto 6 ¢é
0 angulo formado entre a manivela e uma linha imaginaria reta no sentido do avanco do

pistdo. Além disso, 0 ponto morto superior (PMS) também est4 indicado no esquema. E
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importante ressaltar que, para fins de calculo de volume, a altura maxima da camisa do
pistdo (PMS) deve ser subtraida da altura considerada. A variavel “s” ¢ calculada na Eq.
(10) em fungdo do angulo 0. O volume da bomba ¢é calculado na equacdo (11), que
relaciona (9) e (10).

2

s=rcosf +1 1—Gsin9) (10)

Vbomba = Apistao (r + 1+ PMS — (r cos B + /1% —r?sin? 9)) (11)

O volume da tubulagéo foi definido de forma analoga a Eq. (9), entdo a Eq. (12)

relaciona a area da se¢do transversal da tubulagdo, A;,5,, COM 0 comprimento do tubo,

Ctubo .

Viubo = AtuboCrubo (12)

O calculo da pressdo contida nos acumuladores, a teoria dos gases ideais em
conjunto com a primeira lei da termodindmica aplicada a um volume de controle com
paredes adiabaticas foram utilizadas conforme as Eg. (13) e (14) (Cengel & Boles,
2013). A pressdo € representada por P, o volume por V, a massa do gas por m, a
constante dos gases ideais por R, a temperatura por T e o calor especifico a volume

constante por Cv.

PV = mRT (13)
dE_ dV (14)
dt dt

Através dessas formulagdes, foi possivel aplicar o principio de conservacdo da
massa, conforme explicitado na Eq. (1), e estabelecer relagdes entre as Eq. (13) e (14).
O resultado desse processo foi a Eq. (15), a qual estabelece uma correlagdo entre a taxa

de variacdo da pressdo em funcdo do fluxo de dgua que entra e sai no acumulador.

dP ( N P ) P _ (15)
- = mx
dt P Cv,arT marpégua agua

No contexto discutido, vale destacar a presenca da massa de ar no interior do

acumulador, referida como mg,,, e a vazdo da agua pela valvula do acumulador,



33
denotada como 7i44,4. O calculo dessa vazdo foi realizado conforme indicado na
equacao (8)

No que tange ao numero de acumuladores, sua quantidade foi determinada no

inicio do programa, permitindo simular um sistema com um acumulador ou sem

nenhum.

Em relacdo as membranas, Matos et al. (2021) apresentou as seguintes equagoes:

w(C) = 78,234C — 52,617C? + 1,356 - 1077C? (16)
APy =P — (Tpeq — p) (17)

AP = P — (fyTtmea — Tp) (18)

f, = '0,131448AR, "%’ (19)

Kper = 3,3076 - 10710Ap0:264175 (20)

Nesse contexto, m representa a pressdo osmotica em relacdo a concentragao C.
Timed € @ pressdo osmotica média entre a alimentagdo e o rejeito, enquanto mp denota a
pressdo osmotica do permeado. A diferenca de pressdo na membrana, levando em conta
a influéncia do fator de polarizagdo f,,, é representada por APo. Adicionalmente, Kper € 0
coeficiente de permeabilidade da membrana. De acordo com o mesmo autor, a vazdo de
massa do permeado que atravessa a membrana deve ser estimada pela Eq. (21), e a
vazdo massica de rejeito com a Eq. (8).

1 = pKper AAP (21)

Com base nos resultados alcancados pelas equagdes anteriores, foi possivel
calcular a poténcia hidraulica do sistema, através da equacéo (22).

W= AP-V (22)

Quando lidamos com bombas d'agua, € uma pratica comum calcular a altura
manométrica, a qual corresponde a altura da coluna de agua que a bomba poderia
sustentar (White, 2011). Nesse contexto, a altura manométrica foi determinada através
do calculo apresentado na expressao (23), seguindo a mesma relagdo com a variacdo da

pressdo das equacOes anteriores.
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AP

H =
pPg

(23)

Ao final de cada iteracdo do célculo em regime transiente, os resultados sédo
exibidos no monitor e armazenados em um arquivo com extensdo txt para futuras
andlises, utilizando o procedimento 'Printt. Em seguida, a poténcia é calculada, a
variavel de controle do loop é atualizada e os calculos sdo reiniciados para capturar os
resultados apds o intervalo de tempo predefinido. O encerramento do programa ocorre
quando a variavel de controle atinge o numero de ciclos multiplicado pelo numero de
iteracGes, conforme especificado na sub-rotina 'Dados_Entrada’. A Figura 12 ilustra o
fluxograma desse processo.

O programa inicia executando uma série de sub-rotinas essenciais.
Primeiramente, a sub-rotina "Arquivo de Saida" é acionada, na qual um arquivo de texto
denominado "saida.txt" € aberto para registrar os resultados dos calculos realizados
durante a execuc¢do do programa. Em seguida, 0 programa acessa a sub-rotina "Zerar
Todos os Parametros”, que tem como finalidade redefinir os valores de quaisquer
parametros que possam estar previamente definidos em um arquivo com 0 mesmo

nome.

Por se tratar de uma simulacdo em regime transiente, ela tem uma variavel
chamada dt, que é o passo no tempo entre cada interacdo da simulacdo. O total de
interagBes em uma simulagdo é previamente definido pelo usuéario antes do inicio do
processo por meio da varidvel Npass, 0 dt € razdo entre o tempo de um ciclo da bomba
(Calculada pelo RPM), & Npas.



Figura 12 - Fluxograma do projeto das simulagdes

[ nicio ]——b| lnrquivudesafda[ H lZeratudumundul H ‘ Dados de entrada ‘ |

Npr[nr =Nc[:'Npasierr |

Define uma massa dentro do sistemade 1e-15.
(valor muito pequeno)

.

| dt = 60/(Rothom * Npgs) |

|

| Calculadt_lim |

Aviso
Sim O Intervalo de tempo N
o . ) Fim
definido é maiordo que o
. limite
Nio
Inicio do regime
transiente, i=i+1
Iniciacom valores altosde residuo para
cada intervalo detempo
Nio Atribui valores de pressdo

| | Inicia_anterior Iniciaanterior =sim &

da interacdo anterior (i-1)

¥

Inicio dos calculosem
loop da pressio

esiduo = Residuo mdximo
N2 de iteragbes < n? de
iterogbes max.

‘ ‘ Press_bom "
| | Potencia ‘ ‘

Chawve_tub = sim”

Res tub =0

| | Press_tub | ‘
|

Chave_gcu = sim

Sim
Res = res_bom +

| Me de interag8o= N2 de interacdo+1

Fonte: Elaborado pelo autor



36

Na sequéncia é definido uma massa minima e proxima de zero para dentro do
sistema, para poder gerar convergéncias nos calculos que virdo no resto do programa.
Depois disso, 0 programa calcula um valor para dt, que calcula o intervalo de tempo de
cada passo da simulacdo. O método numeérico aplicado na sequéncia dos célculos foi o
de Runge-Kutta, que estabelece uma variavel de passo deve ter um valor minimo de
refino para garantir a convergéncia dos calculos. O valor minimo para convergéncia é
calculado e chamado de dt;;,,,. O programa confere que se o valor calculado para dt for

menor que o dt;;,, a simulacdo é parada e um aviso é dado na tela.

Garantido esses pardmetros, o programa da continuidade para o inicio do célculo

transiente.
4.2 Modelo experimental

Para validar os resultados obtidos por meio de simulacdo, foi elaborado um
modelo experimental em bancada, conforme ilustrado na Figura 13, replicando as
condicdes planejadas durante a simulacdo. Este desenvolvimento seguiu a metodologia
delineada por Okura et al. (2023), que consistiu na criacdo de um aparato experimental
composto por um motor-redutor com inversor de frequéncia para simular o
comportamento de um catavento, uma bomba de pistdo e um sistema de osmose reversa

convencional.

Figura 13- Protdtipo de sistema real de dessalinizagdo por osmose, composto por a) vista frontal
com o painel do controlador do inversor, b) vista isométrica da modelo com destaque aos principais
elementos e c) bomba de pistéo.

A énmnlndoru
dg pressio

e

(a) (b)

Fonte: (Okura et al., 2023)



37

O conjunto motor-redutor é ilustrado na Figura 14, onde o catavento é composto

por um motor elétrico WEG de 1,5 cv de poténcia e rotacdo nominal de 1750 rpm, em
conjunto com um redutor de rotacdo de 60:1. Este redutor estd conectado a uma caixa de
engrenagens com uma reducdo adicional de 3,2:1. Apos essa reducdo, o movimento
rotativo é convertido em movimento alternativo por meio de um mecanismo de biela e

manivela, como representado na Figura 14.

Figura 14- Conjunto motor-redutor e caixa de engrenagens

Fonte: Adapitado de Okura et al. (2023)

O sistema de biela e manivela aciona um vardo que esta conectado ao pistdo da
bomba, gerando um movimento alternativo vertical que possibilita 0 bombeamento da

agua pelo sistema.

O pistdo, confeccionado em aco inoxidavel, possui um didmetro de 10,16 cm e
um curso de 12,5 cm, resultando em um volume 0til da bomba de 1,013 litros e o

acumulador de pressao utilizado possui uma capacidade de 13 litros.

Para a coleta dos sinais de pressdo e vazao na tubulacdo durante a operacdo do
prototipo, um sistema de aquisi¢cdo foi concebido e desenvolvido por Gomes (2022) e
Silva (2022). Esse sistema € composto por uma placa conectavel a um computador via
USB, permitindo a visualizacdo e armazenamento dos dados. A placa integra uma
plataforma embarcada com um microcontrolador ESP32, contando com um processador
digital ULP (Ultra Low Power), 520 kB de memoria RAM, 16 MB de memoria flash,
dois nacleos de processamento operando a 240 MHz e uma faixa de tensdo operacional

entre 2,3V e 3,6V. Além disso, possui um conector externo para antena IPEX/PCB e um
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cristal oscilador de 32 kHz. O programa implementado no sistema foi desenvolvido em

linguagem C/C++ usando o software Arduino IDE.

Para as medicbes de vazdo e pressdo, foram empregados os sensores IFM
SV7150 e PA3023, respectivamente. Esses sensores foram instalados na linha de
descarga da bomba do catavento. As rotagdes da bomba, conforme exibido na Figura
14, foram controladas pelo inversor de frequéncia CFW 500 da WEG.

Considerando as velocidades de simulacdo estabelecidas na Tabela 1, foi
necessario aplicar ajustes por meio do inversor de frequéncia (modelo CFW 500 da
WEG), responsavel por acionar o moto-redutor. Para garantir a imposi¢do da poténcia
méaxima proveniente do catavento em cada rotacdo, uma véalvula de restricdo na
descarga da bomba foi manualmente ajustada. Esse ajuste foi realizado até que a
poténcia hidraulica, conforme a Eq. (24), se aproximasse do valor previsto pela Eq. (25)
(Matos et al., 2021). A Eqg. (26) representa a curva tedrica da bomba (Matos et al.,
2021).

Pre = QpedPpe (24)
A V3

= 77me Q) Par catgvento (25)
A V3

AP, = 7, Cp Q) ParAcatavento (26)

2Qpt

As poténcias hidraulicas da bomba, representadas por P, (experimental) e Py;
(tedrica), sdo medidas em Watts. A variavel p,, denota a densidade do ar a temperatura
ambiente. A vazdo de descarga experimental, Q,., é expressa em m®/s, e AP,, reflete a
diferenca de pressdo imposta pela bomba. Vale destacar que, como mencionado
anteriormente, tanto a vazdo quanto a pressdo da bomba foram avaliadas na tubulagéo

de descarga, utilizando sensores especificos de vazao e pressao.

No contexto teorico, Q,, refere-se a vazdo de descarga tedrica da bomba,
também em m3s, e AP,, representa a diferenca de pressdo tedrica da bomba. O
rendimento mecénico, indicado por zm, estd relacionado as perdas de transmissdo do
mecanismo e as perdas hidraulicas internas a bomba. Neste caso, adotou-se um

rendimento mecéanico de 100%, uma vez que o objetivo principal do trabalho era
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promover 0 maximo de stress hidraulico e, por conseguinte, a transferéncia mais eficaz

de carga ao sistema de OR.

O coeficiente de poténcia do catavento, denotado por c,, varia em funcéo da
velocidade especifica da ponta da pa, A = wR/V, onde o é a rotacdo do cata-vento em
rad/s, R é o raio do cata-vento e V é a velocidade média do vento no local, em m/s.
Além disso, Ao representa a area transversal de varredura do cata-vento em m?, y ¢ o

peso especifico da dgua em N/m?3, e p,, € a densidade do ar.
4.2 Condicdes de simulacao

Conforme discutido anteriormente, o sistema opera em baixas rotacdes devido a
presenca do redutor acoplado ao motor, uma caracteristica crucial para garantir a
aplicacdo de alto torque na bomba. Isso viabiliza seu desempenho tanto no
bombeamento em pocgos profundos quanto no acionamento simultaneo de sistemas de
osmose reversa. As simulacdes foram planejadas considerando uma rotagcdo constante
da bomba a 14,36 rpm, juntamente com diferentes velocidades de vento: 3,5 m/s, 4,5
m/s e 5,5 m/s. Estas simulacdes foram conduzidas em trés condi¢des distintas: no
primeiro cenario, sem o uso de acumuladores de pressdo e sem o sistema de osmose
reversa; no segundo cenério, foi utilizado o acumulador de pressdo, mas ndo a
membrana de osmose reversa; e, por fim, no terceiro cenéario, tanto o acumulador de
pressdo quanto as membranas de osmose reversa foram empregados. O esquema

completo de todos os casos utilizados nas simulagdes esta apresentado na Tabela 1.

Ao analisar a Tabela 1, duas observacdes se destacam. Primeiramente, ndo foi
simulado nenhum caso sem acumuladores de pressdo e com o sistema de osmose
reversa, uma vez que essa configuracdo poderia danificar a membrana devido ao alto
gradiente de pressdo, inviabilizando a continuidade do estudo. Em segundo lugar,
observa-se que, para as velocidades de 3,5 m/s e 4,5 m/s, no caso em que sdo usadas
tanto a membrana de osmose reversa quanto o acumulador de pressdo, nao ocorre a
producdo de permeado, conforme demonstrado por Okura et al. (2023). Os autores
mostraram que isso ocorre somente para velocidades a partir de 5,5 m/s, resultando na
auséncia de resultados experimentais para esses casos. Portanto, o presente estudo nédo

gerou simulacgdes para esses dois cendrios, uma vez que ndo seria possivel compara-los
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para validacdo, resultando em um total de sete casos de simulacdo destinados a anélise

da presséo, vazdo e poténcia.

Tabela 1 - Esquema de valores para rotacdo da bomba e velocidade de vento para cada simulacéo

. Rotacéo da Acumulador Velocidade dos
Sequéncia Grupo OR
bomba (RPM) de presséo ventos (m/s)

1 35

2 1 14.36 Néo Néo 4,5

3 5,5

4 3,5

5 2 14,36 Sim Néo 4,5

6 5,5

- 3,5 (sem permeado)
- 3 14,36 Sim Sim 4,5 (sem permeado)
7 5,5

Fonte: Elaborado pelo autor

Ademais, o coeficiente de perda de carga foi ajustado por meio de um registro na
saida da tubulagdo (conforme mostrado na Figura 7), visando uma melhor adaptacdo das
curvas de poténcia aos resultados experimentais. No inicio do programa, séo definidos o
numero de ciclos da bomba e a quantidade de iteracdes a serem executadas entre cada
ciclo. O esquema representativo de todos 0s casos utilizados nas simulaces esta
detalhado novamente na Tabela 1.

4.3 Refino temporal

O refino temporal de uma simulacdo é definido como o passo no tempo entre
cada interacdo, uma regra geral para esse tipo de trabalho é que quanto menor o passo
no tempo de uma simulacgdo, mais preciso sao os resultados, porém, mais demorado sera
a realizacdo dos célculos da simulacdo (John & Anderson, 1995). Nesse sentido, para
otimizar o tempo de simulagdo sem prejuizo a qualidade dos resultados, o ideal é
encontrar o menor refino necessario para que o passo no tempo nédo influencie mais nos

resultados.

Para tanto, foram observadas as principais variaveis da simulacéo, a variacédo da
pressdo ao longo do tempo. Utilizando os mesmos pardmetros de simulagédo e variando

apenas o numero total de interacdes, Npas. 0 valor atribuido a essa varidvel foi duplicado
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a cada nova simulacdo. Esse processo continuou até encontrar um ponto em que a

variacdo do intervalo de tempo néo tivesse mais impacto nos resultados.
4.5 Parametros das simulagdes

Para representar o sistema na simulagdo com base no prototipo, os parametros
gerais das condigOes do sistema utilizados estdo resumidos de forma concisa na Tabela
2.

Tabela 2 - Parametros do sistema fisico empregadas na simulacéo

Parametro valor
Relacéo de transmissdo motor-redutor 60:1
Relacéo de transmissdo da méaquina do catavento 3,2:1
Diametro do pistdo 10,16 cm
Curso do pistao 12,5cm
Distancia entre o0 topo do pistdo no ponto morto superior e 0 6 cm
cabecote

Diametro das valvulas de suc¢do e descarga da bomba 24,5mm
Coeficiente de perda de carga localizada na succdo e 2,9
descarga da bomba

Densidade da agua 998,2 kg/m?3
Densidade do ar 1,18 kg/m3
Aceleragdo da gravidade 9,82 m/s?
Rendimento mecanico 100 %
Raio do catavento 3,7m
Diametro das membranas 10,16 cm
Comprimento das membranas 101,6 cm
Intervalo entre cada coleta de dados dos sensores 10 ms
Volume do acumulador de pressdo experimental 13L

Fonte: Elaborado pelo autor

A fim de igualar a poténcia hidraulica experimental, calculada pela Eq. (24),
com a poténcia teorica estabelecida na Eq. (25), foi implementada uma restricdo ao
fluxo usando uma valvula tipo gaveta. Esta medida permitiu variar a pressao no sistema.

Os valores de pressdao e vazdo, registrados pelos sensores apds esse ajuste, foram
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armazenados para analises posteriores. Esse processo foi repetido até a obtencdo dos

resultados experimentais para todos 0s casos mencionados na Tabela 1.
4.6 Método para Comparacéao entre Simulacédo e Experimento: RMSE

Com o intuito de validar os resultados simulados em relacdo aos experimentais,
empregou-se um método de regressdo para mensurar quao proximos os dois conjuntos

de valores se encontravam mutuamente.

Uma métrica amplamente utilizada na avaliagdo de modelos de regressao € a
Root Mean Squared Error (RMSE), conhecida como raiz dos erros médios quadraticos.
Essa métrica expressa a media das diferencas entre os valores previstos pelo modelo e
os valores reais, sendo calculada pela raiz quadrada da média dos quadrados dessas
diferencas, conforme ilustrado na Eq. 27 (Padhma, 2023). O RMSE proporciona uma
medida eficaz da disperséo dos erros, indicando a precisao geral do modelo.

RMSE = (27)

No entanto, os valores obtidos para 0 RMSE dependem da escala dos dados, ou
seja, aumentam de acordo com a magnitude dos valores, 0 que seria prejudicial para este
trabalho. Para contornar essa questdo, tornou-se necessario utilizar outro fator, o
Relative Root Mean Squared Error (RRMSE), demonstrado na Eg. ( 28), que transforma
os resultados de RMSE em valores percentuais, facilitando a comparacdo entre o0s
conjuntos de dados e variaveis (Padhma, 2023).

RMSE

n&i=1Yi

Os resultados obtidos s&o classificados como: excelente, bom, justo e ruim,

conforme apresentado na Tabela 3.



Tabela 3 - Classificacdo dos valores de RRMSE

Classificagdo RRMSE Condicao
Excelente RRMSE < 10%
Bom 10% < RRMSE > 20%
Justo 20% < RRMSE > 30%
Ruim RRMSE > 30%

Fonte: (Padhma, 2023), editado pelo autor
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5. RESULTADOS

Os resultados foram apresentados nas secfes abaixo, contudo, os resultados
experimentais apresentados precisaram ser tratados inicialmente, pois eles apresentavam
ruidos, por isso, foi-se utilizado do método de média movel de 30 pontos, afim de
equalizar essa diferenca. A Figura 15 abaixo ilustra como seria os resultados da variacéo
da pressdo ao longo do tempo com e sem o tratamento de média movel para o caso

experimental selecionado nas condigdes de 3,5 m/s, grupo 1 da Tabela 1.

Os resultados obtidos estdo detalhados nas secdes a seguir. No entanto, é
importante ressaltar que o0s resultados experimentais exigiram um processo de
tratamento, devido a presenca de ruidos significativos. Para esse fim, foi empregado o
método da média mdvel de 70 pontos, visando suavizar os graficos gerados. A Figura
15 apresenta uma comparacdo entre os resultados da variacdo da pressao ao longo do
tempo, demonstrando os efeitos da aplicacdo e auséncia do tratamento de média maével

para um caso experimental arbitrado.

Figura 15 - Resultados experimentais com e sem aplicacdo da média movel

Vento - 3,5m/s resultado bruto
2,5 5 Com acumulador média moével 70 pontos
Sem OR

1

P

0,5 1

Pressao [Bar]

tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor

Adiante, os resultados foram organizados em quatro secGes distintas. A primeira

secdo foi dedicada a explicacdo do refinamento temporal das simulagdes, ilustrando
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como a otimizacdo do intervalo de tempo na simulacdo pode nao apenas reduzir 0s
custos de processamento, mas também garantir a confiabilidade dos resultados. Em
seguida, trés se¢des sucederam, nas quais os resultados foram apresentados de forma
detalhada. Uma dessas se¢des exibiu os resultados sem o uso de acumulador de pressao,
enquanto outra demonstrou o impacto do acumulador de pressdo. Por fim, na ultima
secdo, os resultados foram analisados considerando tanto o uso do acumulador de
pressdo quanto da osmose reversa, proporcionando uma Visdo abrangente do

desempenho do sistema.
5.1 Estudo de refino temporal

Conforme introduzido na secdo 4.3, o refino temporal foi uma etapa fundamental
para garantir a confiabilidade dos resultados. Seguindo a metodologia ja explicada,
variando apenas 0 nimero total de interacbes Npas. 0 Valor atribuido a essa variavel foi
duplicado a cada nova simulacdo. Esse processo continuou até encontrar um ponto em
que a variacdo do intervalo de tempo ndo tivesse mais impacto nos resultados, e 0s

resultados foram apresentados na Figura 16.

Figura 16 - Comparacao das curvas de poténcia e pressdo ao longo do tempo variando o refino da
simulagdo

Valor de N
pas
5,0E+07
— 1,0E+08
2,0E+08
—4,0E+08
8,0E+08
— 1,6E+09

0,4-

0,3

0,2 +

Pressao [Bar]

0,11

0,0 T T . ' .
2,0 24 2,8 3,2 3,6
tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como observado na Figura 16, o valor inicial para Npas € 50E+07, e ele é

multiplicado por dois até atingir 1,6E+09.

Observou-se que a curva gerada com Npas de 8,0E+08 replicou perfeitamente a
curva resultante de 1,6E+09. Isso evidencia que o0 passo no tempo deixa de influenciar a
simulacdo ap0s ultrapassar esse limite. Para tanto, esse foi o refino usado nas demais

simulagdes.

A seguir, os resultados referentes as variaveis de pressdo, poténcia e vazdo
foram apresentados, comparando as simulagbes com o0s dados experimentais,
organizados da seguinte forma: inicialmente, os resultados sem a utilizacdo de
acumuladores de pressao (casos 1, 2 e 3 da Tabela 1); em seguida, os resultados com a
implementacdo de acumuladores de pressdo (casos 4, 5 e 6 da Tabela 1); por fim, os
resultados obtidos com a inclusdo de acumuladores de pressdao e membrana de osmose

reversa (caso 7 da Tabela 1).
5.2 Analise comparativa sem acumulador de pressao e sistema de OR

De modo gerado, os resultados sem acumulador de pressdo apresentando o
seguinte comportamento. No estagio de compressdo da bomba, o pistdo inicia sua
ascensdo, resultando no aumento da pressdo da agua. Nesse ponto, a pressdo da agua
cresce o suficiente para abrir a valvula de descarga. O aumento da pressdo continua até
atingir o seu maximo, conforme ilustrado nas Figura 17b, Figura 18b e Figura 19b.
Posteriormente, a pressao na tubulacdo comeca a diminuir rapidamente, alcangando 0
bar, com uma variacdo de pressao mais intensa do que no inicio da compressao.
Observa-se que a simulacdo gera curvas com uma forma de sino ligeiramente mais
aberta em comparacdo com os resultados experimentais. Essa discrepancia ocorre
devido a limitacdo do modelo em representar precisamente a perda de carga com a
abertura da valvula de succdo, resultando em um inicio de compressdo um pouco
antecipado em comparagdo com 0s resultados experimentais. Essa disparidade no inicio
da compressdo diminui a medida que a velocidade do vento aumenta, pois, maiores

pressdes resultam em uma abertura mais rapida da valvula.

A Figura 17 ilustra os resultados da variacdo da poténcia, pressdo e vazdo no
cenario em que nenhum acumulador de pressdo foi utilizado, com uma rotacdo da

bomba de 14,36 rpm e uma velocidade do vento de 3,5 m/s. Nota-se que a maior
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discrepancia ocorre nos graficos de vazdo, onde as vazbes de pico simuladas e
experimentais foram de 0,35 e 0,30 I/s, respectivamente, representando uma variacao de

cerca de 14%, conforme demonstrado na Figura 17c.

Figura 17 - Variacao da a) Poténcia, b) Presséo e ¢) Vazao para dados experimentais e simulados
com a velocidade do vento de 3,5m/s sem acumulador e OR

Vento - 3,5 m/s O Exp.(Okura et al. 2023) b) Vento - 3,5 m/s O Exp.(Okura et al. 2023)
70 | Sem acumulador Simulagéo 2.0- | Sem acumulador] Simulagédo
Sem OR Sem OR
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O Exp.(Okura et al. 2023)

tempo [s]

0,5-| Sem acumulador Simulagéo
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Pico de 0,30 I/s Diferenca de
0,31 pico 14,29 %
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Fonte: Elaborado pelo autor

Essa discrepancia pode ser atribuida ao método de controle utilizado na bancada
desenvolvida por Okura et al. (2023), que envolve a manipulacdo manual de uma
valvula. A perda de carga especifica nesse ponto é de dificil quantificacdo, e a véalvula
foi ajustada para igualar a poténcia experimental a tedrica apresentada na Eq. (25). O
coeficiente de perda de carga na simulacdo foi ajustado manualmente para que a
poténcia (resultado do produto entre a pressdo e a vazdo) simulada coincidisse com o
resultado experimental. Como observado na Figura 17c, a vazao simulada de pico foi

maior que a experimental em 14,29%. Essa diferenca é atribuida ao modelo
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implementado para a valvula de descarga da bomba, onde, nesse primeiro momento, foi
usado um modelo (Eq. 8) com coeficiente de perda localizada constante e fixado para a

maior abertura de valvula.

Apesar das diferencas mencionadas, as curvas dos graficos experimentais e
simulados exibidos na Figura 17 mostram considerdveis semelhangas. Em relagdo a
poténcia, o valor maximo experimental foi de 54,94 W, enquanto o simulado foi de
55,21 W. Quanto a pressao, a simulacéo atingiu um valor maximo de 1,57 bar, enquanto
0s testes experimentais indicaram cerca de 1,59 bar, resultando em uma discrepancia de
0,28 bar.

Além disso, os percentuais de Raiz do Erro Quadratico Meédio Relativo
(RRMSE) para poténcia, presséo e vazdo sdao de 1,25%, 6,81% e 7,34%,
respectivamente. Esses valores foram calculados considerando um coeficiente de perda

de carga K na saida da tubulacdo de 654.

A Figura 18 exibe os resultados das variaveis para 0 cendrio em que a

velocidade do vento foi de 4,5 m/s e a rotagdo da bomba foi de 14,36 rpm.

Adotou-se um coeficiente de perda de carga de 1430 para as simulagdes
apresentadas na Fig. 17. E evidente que os valores de pico da vaz&o nas Figuras 16¢ e
17c sdo idénticos, devido a variacdo da vazdo em funcdo da rotacdo da bomba, um
parametro ndo manipulado neste estudo. Observa-se também que a curva experimental
da vazdo exibe pequenas irregularidades, possivelmente devido a travamentos breves na
valvula da bomba e atrasos no acionamento, manifestando-se como pequenos desvios

no gréfico.

Além disso, nota-se uma discrepancia entre 0s picos de pressdo experimentais e
simulados na Figura 18a. Esse fenbmeno ndo foi evidenciado na Figura 17b, pois a
pressdo era substancialmente menor, resultando em uma diferenga proporcionalmente
menor. O objetivo das simulagdes era alinhar os resultados da poténcia experimental
com os simulados por meio de um ajuste no coeficiente de perda de carga, o que

resultou em picos quase idénticos entre 0s dois conjuntos de dados.
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Figura 18 - Variacéo da a) Poténcia, b) Presséo e ¢) Vazado para dados experimentais e simulados
com a velocidade do vento de 4,5m/s sem acumulador e OR

Vento - 4,5 m/s O Exp.(Okura et al. 2023) Vento - 4,5 m/s O Exp.(Okura et al. 2023)
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Fonte: Elaborado pelo autor

No primeiro ciclo da simulacdo, representado na Figura 18a, observa-se uma
discrepancia que ocorre devido a consideracdo de varidveis ndo dimensionadas no
sistema, como vibracdes e caracteristicas especificas do acionamento da valvula da

bomba de pistéo.

Quanto a comparacao entre os resultados experimentais e simulados, os valores
de RRMSE foram de 2,94%, 12,76% e 10,17% para a poténcia, pressdo e vazao,
respectivamente. Estes indices de erro médio quadratico relativo sdo significativamente
maiores em comparacdo com os resultados da Figura 17, conforme evidenciado no
grafico pela maior discrepancia nos valores maximos. No entanto, valores acima de
10% para o RRMSE ainda podem ser considerados bons, como demonstrado na Tabela

3, indicando uma boa concordancia entre os dados experimentais e simulados.
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Na Figura 19, os resultados experimentais e simulados da poténcia, pressdo e

vazdo para uma velocidade do vento de 5,5 m/s foram apresentados. A variacdo dos
resultados experimentais e simulados da poténcia, conforme mostrado na Figura 18a, é
visualmente baixa, exceto pelo erro induzido por variaveis ndo controladas, destacado
na figura. O valor da média do erro quadratico relativo para a poténcia foi de 4,62%,

sendo considerado excelente, conforme Tabela 3.

Figura 19 - Variacao da a) Poténcia, b) Presséo e ¢) Vazao para dados experimentais e simulados
com a velocidade do vento de 5,5m/s sem acumulador e OR
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com o aumento da velocidade dos ventos, a pressdo também aumentou,
ampliando a discrepancia entre os dados simulados e experimentais da presséo,
apresentados na Fig. 19b. Outro fator que contribuiu para essa maior disparidade entre
esses picos foi a vazdo experimental ter sido ligeiramente mais baixa, quando

comparadas com o caso em que foi usado uma velocidade do vento 4,5 m/s (Figura
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18c). Como mencionado anteriormente, a vazdo deve variar apenas em funcdo da
rotacdo da bomba. Portanto, os resultados da vazéo simulada permanecem estaveis em
0,35 I/s. No entanto, a vaz&o experimental registrou uma pequena queda, atingindo no
méaximo 0,27 I/s, uma queda de 0,03 I/s comparando com o resultado anteriormente
apresentado. Essa diminuicdo pode ser atribuida aos maiores esforcos suportados tanto
pelo motor quanto pela estrutura, possivelmente resultando em vazamentos mais
significativos e, consequentemente, uma subestimacdo na medicdo da vazdo. A
necessidade de esforgos adicionais é justificada pelo fato de que a poténcia varia

conforme a velocidade dos ventos, conforme descrito na Eg. (25).

Os valores de RRMSE para a pressdo e vazao, apresentados nas Figura 19b e
Figura 19c, foram de 27,55% e 29,84%, respectivamente. Esses resultados sdo

classificados como "justos™ segundo os critérios definidos na Tabela 3.

A Figura 20 exibe os resultados da derivada da pressdo ao longo do tempo para
0s casos simulados sem acumulador de pressdo. Na andlise da variacdo da presséo,
percebe-se que ela oscila mais rapidamente no sistema real do que na simulacdo. Essa
diferenga ocorre porque o objetivo das simulagdes foi alinhar os resultados de poténcia
simulada aos experimentais, e a vazdo simulada consistentemente superou a
experimental, como justificado anteriormente e comprovados nas Figura 17c, Figura
18c e Figura 19c. Isso resultou em uma pressdo experimental maior que a simulada,

gerando gradientes de pressao mais acentuados.

Particularmente na analise para uma velocidade do vento de 3,5 m/s, as pressfes
simulada e experimental apresentaram picos muito préximos, conforme ilustrado na
Figura 17c. No entanto, a derivada da pressdo para este caso ainda apresenta uma
discrepancia significativa (como observado na Figura 19a), embora menor que nos
casos de velocidades de vento de 4,5 e 55 m/s (Figura 19b e Figura 19c,

respectivamente).

Essa observacdo sugere que ndo apenas os valores maximos de pressdo, mas
tambeém outros fatores influenciam o gradiente de pressdo. A explicagdo mais plausivel
é que a simulagdo ndo conseguiu capturar adequadamente o comportamento da valvula
da bomba alternativa utilizada, cuja resposta nao linear ndo foi considerada no modelo
computacional (Eq. (8)). Com base na elimina¢do de outras variaveis, foi possivel

concluir que a ndo linearidade nos resultados estava associada especificamente a valvula
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da bomba de agua. Essa conclusdo foi alcancada através do monitoramento direto dos

dados no volume de controle da bomba de agua, 0 que permitiu descartar outras

variaveis como potenciais causas desse efeito.

Essa ndo linearidade de abertura é

evidenciada na analise das Figuras 20a e 20b, onde foi destacada

No entanto, a Figura 20c apresenta um estagio de abertura de valvula menos

evidente, pois foi ofuscado pelo alto gradiente de pressao.

Figura 20 — Derivada da pressdo para velocidade do
acumulador de pressédo e OR

vento de a) 3,5, b) 4,5 e ¢) 55 m/s, sem
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 21 apresenta uma compilagdo dos valores maximos e minimos obtidos
em trés simulagdes sem o uso de um acumulador de pressdo. Observa-se que os valores
minimos para poténcia, pressdo e vazdo sdo consistentemente zero. A medida que o
pistdo inicia seu curso, ha uma tendéncia para o desenvolvimento de uma pressao
méaxima de pico. Consequentemente, a variacdo total da presséo aplicada é sempre igual

ao valor maximo de presséo.
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Quanto a Figura 21d, fica mais evidente a discrepancia entre a taxa de variacao

da pressédo dos resultados experimentais e simulado.

Figura 21 - Valores maximo para a) poténcia, b) pressao, ¢) vazéo e d) derivada da presséo, sem o
uso de acumulador de pressdo sem OR
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 Anélise comparativa com acumulador de pressdo e sem sistema de OR

A Figura 22 apresenta os resultados simulados e experimentais referentes ao
caso em que foi empregado o acumulador de pressdo, para uma velocidade do vento de
3,5 m/s, e para esses resultados foi usado um valor para o coeficiente perda de carga de
1050.

Na comparacao entre os resultados evidenciados na Figura 17 e os da Figura 22,
ressalta-se a discrepancia fundamental: a pressdao no segundo caso ndo atinge o ponto
zero em nenhum momento dos ciclos. Esta notavel disparidade é resultante da atuagéo
do acumulador de pressdo, que mantem parte da pressdo do sistema durante a fase de
descarga da bomba. Consequentemente, a variagdo da pressdo ao longo do tempo revela

uma significativa reducdo quando contrastada com os resultados obtidos sem a
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implementacdo do acumulador. Nos casos com o acumulador, os picos dos resultados
experimentais e simulados atingiram 1,65 e 1,64 Bar/s, respectivamente, uma reducgéo
de 66% nos resultados experimentais e 34% nos resultados simulados comparando com

0s resultados sem acumulador de presséo.

Figura 22 - Variacao da a) Poténcia, b) Presséo e ¢) Vazado para dados experimentais e simulados
com a velocidade do vento de 3,5m/s com acumulador sem OR
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar a Figura 22 em relacdo aos valores maximos, os resultados
experimentais apresentaram poténcia, pressao e vazéao de 47,97 W, 1,65 Bar e 0,30 L/s,
respectivamente, enquanto os simulados registraram 46,54 W, 1,6 Bar e 0,28 L/s.

Dado que os graficos gerados com o uso de acumuladores exibem limites
inferiores distintos de zero, € essencial analisar esses limites inferiores. Nesse contexto,

os limites inferiores dos graficos apresentados na Figura 22 foram de 29,42 W, 1,18
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Bar e 0,24 L/s para os resultados experimentais de poténcia, pressdao e vazdo,
respectivamente. Em contraste, para o0s resultados simulados, os valores
correspondentes foram de 29,89 W, 1,23 Bar e 0,24 L/s para poténcia, pressao e vazao,

respectivamente.

A amplitude dos resultados na Figura 22, referentes a poténcia, pressao, vazéo e
derivada da presséo, apresentou valores distintas. Para os resultados experimentais,
registrou-se uma amplitude de 18,55 W, 0,47 Bar e 0,06 L/s. J& para os resultados

simulados, as amplitudes foram de 16,65 W, 0,42 Bar e 0,04 L/s, respectivamente.

Como observador, nota-se que a amplitude dos resultados experimentais é
ligeiramente superior a dos resultados simulados. Essa discrepancia pode ser justifica
com o fato do ajuste manual da valvula para induzir a perda de carga, sendo que essa
configuragdo ndo pode ser reproduzida exatamente igual no cenério tanto com

acumulador quanto sem acumulador.

Conforme mencionado anteriormente, nos resultados experimentais foram
usados um acumulador de pressédo com capacidade de 13 L. No entanto, no contexto da
simulacdo representada na Figura 22, foi necessario ajustar o volume do acumulador
para 6L, a fim de viabilizar a comparacdo direta com os resultados experimentais. Essa
disparidade é resultante da simplicidade do modelo do acumulador experimental, o qual
ndo faz separacdo entre 4gua e ar. Essa imprecisdo impactou diretamente no volume Util
do acumulador experimental, exigindo uma adaptacdo na simulacdo para assegurar a

representacdo precisa dessa condicéo.

Quanto a comparacdo entre os resultados simulados e experimentais para Figura
22, os valores de RRMSE foram de 0,03%, 3,25% e 3,90% para poténcia, pressao e

vazdo, respectivamente.

Em relagdo a Figura 22c, destaca-se uma notavel reducdo na discrepancia entre
0s resultados simulados e experimentais para a vazdo, em comparagdo com O0S
resultados do grupo 1. Isso se deve a presenca do acumulador, que atenuou o erro do
modelo para a valvula de descarga. Esse efeito de amortecimento € observado

consistentemente em todos os resultados dos grupos 2 e 3.

Sobre Figura 22c, observa-se a diferenca entre os resultados simulados e

experimentais para a vazdo foram significativamente reduzidas, quando comparadas
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com as apresentadas no grupo 1, pois com a presenca do acumulador, o erro do modelo

para valvula de descarga foi amortecido no acumulador. Esse mesmo efeito é observado

para todos os resultados do grupo 2 e 3.

A Figura 23 exibe os resultados simulados e experimentais relacionados ao

cenario com o uso de um acumulador de pressdo, considerando uma velocidade do

vento de 4,5 m/s. Nessa analise, o coeficiente perda de carga utilizada foi de 2950.

120 -
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0,50
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Figura 23 - Variacao da a) Poténcia, b) Pressdo e ¢) Vazao para dados experimentais e simulados
com a velocidade do vento de 4,5m/s com acumulador sem OR
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Fonte: Elaborado pelo autor

No caso apresentado na Figura 23, a simulagdo foi parametrizada para usar um

acumulador de presséao de 2 L, diferentemente da simulagéo anterior, figura 14.

Isso foi necessario para garantir que a amplitude dos resultados simulados

coincidisse com 0s experimentais,

sendo a justificativa a mesma comentada
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anteriormente, sobre a simplicidade do modelo de acumulador de pressédo experimental,

sendo que nesse caso, 0 volume onde houve a estabilizacéo dos resultados foi de 2L.

No caso representado pela Figura 23, os valores maximos experimentais foram

registrados em 96,35 W, 3,63 Bar e 0,27 L/s para poténcia, pressdo e vazdo,

respectivamente. Ja para os resultados simulados, os valores correspondentes foram de

97,43 W, 3,79 Bar e 0,26 L/s para as mesmas variaveis.

A amplitude dos resultados experimentais foi de 40,17 W, 1,01 Bar e 0,05 L/s

para poténcia, presséo e vazéo, enquanto a amplitude dos resultados simulados atingiu

41,39 watts, 1,29

Bar e 0,05 L/s.

Analisando os valores de RRMSE para os resultados apresentados na Figura 23,

foi observado valores de 3,32%, 3,62% e 4,79% para poténcia, pressao e vazao,

respectivamente.

Figura 24 - Variacdo da a) Poténcia, b) Pressdo e c) Vazdo para dados experimentais e simulados
com a velocidade do vento de 5,5m/s com acumulador
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A Figura 24 apresenta os resultados simulados e experimentais, usando

acumulador de pressdo, para uma velocidade do vento de 5,5 m/s. Nessa analise, 0

coeficiente perda de carga utilizada foi de 5000 e o volume do acumulador 1,6 L.

Para os resultados apresentados na Figura 24, os valores de RRMSE sdo de

9,00%, 5,87% e 0,40%, para a poténcia, pressdo e vazdo, respectivamente.

Figura 25 - Derivada da pressao para velocidade do vento de a) 3,5, b) 4,5 e ¢) 5,5 m/s, com
acumulador de pressdo sem OR
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A Figura 25 relne os resultados das derivadas da pressao de trés simulagdes que

incluiram o uso de um acumulador de pressdo. E perceptivel que os dados

experimentais mostram maior irregularidade em comparacdo aos simulados, indicando

que o uso do acumulador pode ter introduzido flutuagdes nas taxas de variacdo da

pressdo ndo antecipadas pelos célculos da simulacdo. No entanto, a0 comparar estes
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resultados com os da derivada da pressdo sem o uso do acumulador (Figura 20),
observa-se uma precisao significativamente melhorada na aproximacao dos resultados.
Essa melhoria se deve, em grande parte, a capacidade do acumulador de manter uma
pressdo constante no sistema, 0 que minimiza as interferéncias de fatores externos,
como a vibracdo do sistema e, em especial, o acionamento da valvula na bomba

alternativa, fatores esses que anteriormente afetavam a precisdo dos resultados.

Além disso, pbde ser observado que os dados expostos nas Figura 25a e 24b
evidenciam que, para as velocidades do vento de 3,5 e 4,5 m/s, o acumulador
demonstrou eficacia na redugdo do gradiente de pressdo, mantendo-o consistentemente
abaixo de 3,1 Bar/s, conforme determinado por Liberman et al. (2020) como critério
para a preservacdo da integridade da membrana. No entanto, a analise da Figura 24c
revela que a simulacdo resultou em um gradiente de pressdo excedendo esse limite, ao

passo que os resultados experimentais nao o fizeram.

Uma justificativa para essa divergéncia reside no fato de que, para o caso
analisado, a pressdo simulada apresentou uma leve elevacdo em relacdo a pressdo
experimental, como observado na Figura 24b, o que resultou em uma variacdo maior da

pressdo ao longo do tempo.

Os valores maximos da derivada da pressdo ao longo do tempo sdo destacados
nas Figura 25, no entanto, ndo ha necessidade de ressaltar limites inferiores nessas
representacdes, uma vez que variagdes negativas na pressao indicam uma diminuicdo da
pressdo no sistema. Como discutido por Okura et al. (2023), tais quedas de pressao nao

representam riscos para a membrana, pois sdo indicativas de alivio de presséo.

De modo geral, observa-se na Figura 25 uma reducao das oscilagcdes nos graficos
experimentais acompanha o aumento da velocidade do vento. Esse padrdo confirma as
descobertas das simula¢Ges computacionais, que indicaram a necessidade de ajustar o
volume do acumulador para menos a medida que a velocidade do vento aumenta. Em
outras palavras, para velocidades mais altas do vento, o volume utilizado do acumulador

é menor, resultando em menos flutuagBes nos resultados.

A Figura 26 exibe os valores maximos e minimos para poténcia, pressao, vazao
e a derivada da pressao. Observa-se que os intervalos maximos e minimos para as duas

primeiras variaveis sdo 0s mais proximos entre os dados experimentais e 0s simulados.
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Figura 26 - Intervalor de maximos e minimos para a a) poténcia, b) pressao, ¢) vazao e d) derivada
da pressao, com o uso de acumulador de pressdo sem OR
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 26a, nota-se que a amplitude da
poténcia dobra ao comparar os resultados para velocidades do vento de 3,5 m/s e 4,5
m/s. Esse aumento na amplitude é ainda mais significativo, alcancando um incremento
de 3,15 vezes, ao comparar as velocidades de 4,5 m/s e 5,5 m/s. Esse padréo se repete
ao examinar a pressdo na Figura 26b e a derivada da pressdo na Figura 26d. Tal
comportamento ocorre devido a reducdo da eficiéncia maxima do acumulador de
pressdo a medida que se aumenta a pressdao maxima do sistema, conforme evidenciado
no estudo de Zhang et al. (2019). Esse estudo demonstrou como o volume disponivel do
acumulador pode impactar na diminuicdo da amplitude dos resultados ao variar a

velocidade do vento e as rotagcdes da bomba.

Em todos os casos analisados, o volume de &gua deslocado a cada ciclo da
bomba permanece constante em 1,01 L. No entanto, ao examinar a Figura 26c, destaca-

se uma discrepancia mais pronunciada entre os limites dos dados experimentais e



61
simulados para a vazdo em comparagdo com a pressao e a poténcia. Essa disparidade
resulta do problema anteriormente mencionado: a ndo modelagem matematica da
valvula de descarga da bomba. Isso é mais evidente no caso em que a velocidade do
vento é de 55 m/s, devido aos maiores esforcos submetidos ao equipamento e as
maiores pressdes. Ainda assim, o acumulador de pressdo conseguiu gerar um bom
amortecimento desse efeito causado pela valvula de descarga, como pode ser percebido
ao comparar os graficos da derivada da pressdo sem o acumulador com aqueles que

utilizam o acumulador.

Por fim, ao analisar a Figura 26d, verifica-se que a diferenca na amplitude entre
os resultados experimentais e simulados para a derivada da presséo é significativamente
menor nos casos simulados com acumulador em comparacdo com 0s resultados sem o
acumulador de pressdo apresentados na Figura 21d. Isso se deve ao fato de que, nos
casos simulados com acumulador, a pressdo reproduz de maneira mais precisa a curva

experimental.

5.4 Analise comparativa com acumulador de pressao e sistema de OR

Apenas os resultados para a velocidade do vento de 5,5 m/s, dentre todas as
testadas no estudo de Okura et al. (2023), demonstrou ser capaz de superar a pressao
osmotica associada a mistura com uma salinidade de entrada de 3000 ppm e gerar
permeado. Consequentemente, os resultados relativos as velocidades do vento de 3,5
m/s e 4,5 m/s ndo foram discutidos pelos autores, conforme anteriormente explicado.
Portanto, o foco das simulacBes foi em reproduzir esses achados para efeitos

comparativos nessa secao.

Como mencionado por Okura et al. (2023), essas outras velocidades ndo apenas
falharam em produzir permeado, mas também exibiram gradientes de pressdo
constantemente abaixo do limite de Liberman et al. (2020), como demostrado na Figura
24, 0 que elimina a necessidade de preocupacdo com a integridade da membrana para
essas velocidades. As Figura 27a, Figura 27b e Figura 27c, ilustram os resultados
obtidos para a velocidade do vento de 5,5 m/s em relagdo & poténcia, pressdo e vazao,

respectivamente.

Durante o experimento, a valvula na tubulacdo foi mantida completamente

aberta, sendo que a principal perda de carga no sistema decorreu tanto da propria
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membrana de osmose reversa quanto de uma valvula localizada na saida do rejeito. Para

manter a consisténcia, a simulacdo adotou a mesma abordagem nos calculos, atribuindo

um coeficiente de perda de carga na saida do rejeito, com um fator k de 5000 (0 mesmo

valor de coeficiente utilizado na simulagdo da Figura 24), juntamente com um volume

de 9 L para o acumulador.

Como evidenciado pela Figura 27b, a presséo simulada se alinhou perfeitamente

com os resultados experimentais ap0s os ajustes do coeficiente de perda de carga,
obtendo uma RRMSE de 1,83 %.

Figura 27 - Variacao da a) Poténcia, b) Presséo e ¢) Vazao para dados experimentais e simulados

com a velocidade do vento de 5,5m/s com acumulador de pressdo e OR
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Fonte: Elaborado pelo autor

Entretanto, a vazdo apresentou uma ligeira reducdo comparada com a

experimental, resultando consequentemente em uma diminui¢cdo na poténcia, que por

sua vez, exibiu uma diferenga maxima de 27,52 W entre os limites inferiores do grafico.
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Para tanto, os valores de RRMSE para a vazdo e poténcia foram de 15,60% e 13,65%, 0

que segundo os critérios estabelecidos ta tabela 2 sdo excelentes.

Embora a Figura 27c mostre uma discrepancia entre a vazao experimental e a
simulada, a amplitude das duas se manteve idéntica, ambas atingindo 0,7 L/s. Esta
variagdo indica que a ligeira reducdo na vazéo observada ao utilizar o acumulador de

pressao é resultado da subtracdo de uma constante.

A Figura 28 oferece uma visdo dos resultados da derivada da pressédo ao longo
do tempo para o cenario em que foi estimada uma velocidade do vento de 5,5 m/s,
empregando um acumulador de presséo no sistema de osmose reversa. Nela, pode ser
observado que o valor de pico experimental é de 3,25 Bar/s e o simulado de 2,78 Bar/s.
Desse modo, somente os resultados experimentais ultrapassam o limite de 3,1 Bar/s

apontado por de Liberman et al. (2020).

Figura 28- Derivada da pressdo para velocidade do vento de 5,5 m/s, com acumulador de pressao e
sistema de OR
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Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema que utiliza o acumulador de pressdo é reproduzido com maior
precisdo pelo algoritmo de simulacdo em comparacgdo ao sistema sem acumulador. 1sso
ocorre porque o acumulador mascara certas variaveis nao contempladas pelos célculos,
especialmente a abertura da valvula da bomba d'dgua, conforme mencionado
anteriormente. Por essa razéo, a diferenga entre os resultados simulados e experimentais

é reduzida, como demonstrado no gréafico da Figura 28.
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Na Figura 29, apresentam-se 0s valores maximos e minimos para os resultados
simulados e experimentais de poténcia, pressdo, vazdo e derivada da presséo,
respectivamente, nas subfiguras Figura 29a, Figura 29b, Figura 29c e Figura 29d. A
andlise destes graficos revela que a amplitude entre os resultados experimentais e
simulados é consistentemente baixa, indicando uma precisdo notavel na simulacdo dos

parametros estudados.

Figura 29 - Intervalo de maximos e minimos para a a) poténcia, b) pressédo, c) vazao e d) derivada
da pressao, com o uso de acumulador de pressédo e OR
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Fonte: Elaborado pelo autor

Especificamente na vazdo, as amplitudes dos resultados experimentais e
simulados mostraram-se idénticas; no entanto, observou-se uma discrepancia constante
de 0,3 L/s, com os valores experimentais inferiores aos simulados. Essa variagao sugere
que a perda de carga causada pela membrana de osmose reversa afeta essa variavel de

maneira similar ao observado nos resultados da Figura 24c.
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A precisdo alcancada na medicdo da pressdo foi particularmente alta, com uma
diferenca minima de apenas 0,01 Bar entre os resultados simulados e experimentais.
Dado que esta diferenca é tdo reduzida, é plausivel considerar que seja resultado das
flutuacBes menores na coleta dos dados, apesar dos esforcos de suaviza¢do dos ruidos

nos resultados, como discutido no inicio do Capitulo 5 deste trabalho.

Por outro lado, a poténcia, que depende diretamente da vazdo e da pressao,
mostrou que os valores experimentais foram ligeiramente mais baixos que os simulados.

A diferenca constante copia o erro oriundo dos resultados da vazao.
5.5 Anélise comparativas dos resultados experimentais e simulados.

A Tabela 4 fornece uma analise concatenada dos valores da média do erro
quadrético para todos os casos simulados neste trabalho. Na Tabela 1, os resultados

foram divididos em trés grupos.

Tabela 4 - Resumo dos valores de RRMSE

Grupo  Caracteristicas Velocidadedo RRMSEda RRMSEda RRMSEda

simuladas vento [m/s] Poténcia Pressao Vazao
Sem acumulador 3 1,25% 6.81% 7,34%
1 Sem OR 4,5 2,94% 12,76% 10,17%
55 4.62% 27,55% 29.84%
c lad 3,5 0,03% 3,25% 3,90%
om acumulador
2 Sem OR 45 3,32% 3,62% 4,79%
em
55 9,00% 5,87% 0,40%
Com acumulador
3 Com OR 55 13,65% 1,81% 15,60%
om

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 4, os resultados de RRMSE do Grupo 1 para uma velocidade do vento
de 3,5 m/s foram todos classificados como excelentes. Ao aumentar a velocidade para
4,5 m/s, esperava-se que a poténcia mantivesse o menor erro, indicando uma excelente
precisdo, uma vez que a simulacdo ajustou o coeficiente de perda de carga para nivelar
os dois valores de poténcia com o experimento. No entanto, isso ndo se confirmou

devido a discrepancia nos picos de poténcia experimental, conforme destacado na
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Figura 18, influenciada por variaveis externas ndo controladas pela simulacdo.
Prosseguindo com a analise para a velocidade de 5,5 m/s no mesmo grupo, 0 erro
associado a poténcia ainda apresenta uma excelente aproximacao, enquanto a pressao e
a vazdo sdo classificadas como "justas" segundo os critérios de Padhma (2023),

indicando uma aproximacao regular, mas aceitavel.

Para o Grupo 2, que inclui resultados com o uso do acumulador de presséo e sem
0 sistema de osmose reversa (OR), observou-se que os valores de RRMSE foram
classificados com excelentes em todas as condi¢des simuladas. Houve um leve aumento
no erro com o incremento da velocidade dos ventos, porém, ndo foi suficiente para

alterar a classificacéo dos resultados.

Adicionalmente, a incorporacdo da membrana de osmose reversa na simulagéo
demonstrou ser eficaz, alcangando um RRMSE considerado excelente para a pressao,
apesar de a pressdo experimental ter ficado ligeiramente abaixo do esperado. Os demais
resultados foram classificados como bons, evidenciando o sucesso da simulacdo em

replicar as condi¢bes experimentais com precisdo.

A Tabela 5 compila os coeficientes perda de carga e o volume do acumulador de

pressdo usadas nas simulacdes.

Tabela 5 - Resumo dos valores de perdas de carga e volume do acumulador usado na nas

simulacdes
o _ Vento Coeficiente  Volume do
Grupo Caracteristicas simuladas de perdade acumulador
[m/s]
carga [L]
! Sem acumulador 3,5 655 0
Sem OR 4,5 1430 0
5,5 2830 0
2 c lad 3,5 1050 6
M or 4,5 2950 2
5,5 5000 1,6
3 Com acumulador 5.5 5000 9
com OR

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme previsto pela Eqg. (25), o coeficiente de perda de carga tende a
aumentar com maiores velocidades do vento. No entanto, foi observado que, para uma
mesma velocidade, as perdas de carga no Grupo 2, que utilizou acumulador de pressao,

foram superiores as do Grupo 1, que ndo usaram. Esta diferenca pode ser atribuida a
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eficacia do acumulador em aliviar a pressao do sistema no Grupo 2, exigindo ajustes na

perda de carga para atingir as poténcias esperadas nas respectivas velocidades de vento.

O Grupo 3, que combinou o uso de acumulador de pressdo com o sistema de
osmose reversa, foi analisado em um dnico caso com velocidade de vento de 5,5 m/s.
Como esperado, adotou-se 0 mesmo coeficiente perda de carga do Grupo 2 para essa
velocidade, indicando consisténcia nas condi¢Oes de simulagao.

Adicionalmente, foi necessario ajustar o volume do acumulador de pressdo nos
casos simulados. A falta de um método para separar os volumes liquido e gasoso dentro
do acumulador implicou que, dependendo do coeficiente de perda de carga do sistema,
o volume util variou significativamente. Conforme mostrado na Tabela 5, quanto maior

esse coeficiente, menor o volume (til do acumulador.

O Grupo 3 conseguiu utilizar o maior volume do acumulador, alcancando 9 L.
Este aumento se deve a localizagdo da perda de carga, concentrada tanto nas membranas
de osmose reversa quanto em uma valvula préxima ao sistema de OR, resultando em
um maior uso do volume do acumulador em comparagdo com 0s outros grupos, onde a
perda de carga se concentrava principalmente em uma valvula préxima aos

acumuladores.



68

6. CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver e apresentar um programa em
linguagem Fortran para a simulacdo do bombeamento de 4gua por meio de uma bomba
alternativa monocilindrica. A simulagao incorporou o processo direto de bombeamento,
a integracdo com um acumulador de pressdo e um sistema de 0smose reversa,

ampliando significativamente a aplicabilidade do modelo.

O primeiro objetivo especifico foi gerar graficos que mostrassem as principais
caracteristicas de fluxo, poténcia, pressdo e vazdo sob diferentes condicdes de
velocidade do vento. Esse objetivo foi atingido, com resultados apresentados nas
Figuras 17 a 29, onde, além das representacGes graficas, foi realizada a comparacéo
entre os resultados simulados e os experimentais de Okura et al. (2023) para validagéo
dos calculos.

Para avaliar a proximidade entre os resultados simulados e experimentais, foi
aplicado o método analitico RRMSE. Essa comparagdo demonstrou que o programa
simulou as condic¢des experimentais com alta preciséo, classificando cerca de 66,7% dos
resultados como excelentes (RRMSE < 10%). As simulacdes envolvendo o uso de
acumuladores de pressdao destacaram-se, alcancando precisdo classificada como
excelente segundo os requisitos de Padhma (2023), especialmente na simulacdo de
poténcia para a velocidade do vento de 3,5 m/s no Grupo 2 da Tabela 4, com erro de
apenas 0,03%. Apenas 11,5% dos resultados foram considerados justos (RRMSE entre

20% e 30%), o que demonstra a robustez do modelo desenvolvido.

O segundo objetivo especifico, que foi analisar o gradiente de pressdo no
sistema, e o terceiro, que analisou como os acumuladores de pressao poderiam atenuar
altos gradientes de pressdo, foram abordados de forma complementar. Inicialmente,
graficos da derivada da pressdao foram gerados para 0s casos sem acumuladores,
revelando altos gradientes de pressdo superiores a 3,1 Bar/s, o que inviabilizaria o
acoplamento direto do sistema de bombeamento ao de dessaliniza¢do. Apds a inclusdo
dos acumuladores de presséo, observou-se uma reducdo significativa no gradiente de
pressdo, com picos de 0,44 e 1,31 Bar/s para velocidades de 3,5 m/s e 4,5 m/s,

respectivamente, compativeis com os limites de resisténcia da membrana.
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No entanto, para a velocidade de 5,5 m/s, houve uma divergéncia, com a
simulacdo calculando um gradiente de 3,49 Bar/s, enquanto o resultado experimental foi
de 2,74 Bar/s. Embora essa diferenca seja pequena, ela é suficiente para inviabilizar o
acoplamento direto do sistema de OR com este modelo de bomba, caso apenas o
resultado simulado seja considerado, indicando a necessidade de um possivel ajuste na

simulacdo para melhorar a precisdo em velocidades de vento mais elevadas.
6.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros

O trabalho deixa duas propostas de trabalhos futuros, sendo o primeiro o
aprimoramento dos acumuladores de pressdo usado na bancada, implementando
acumuladores de pressdo mais avangados que possam ajustar seu volume interno de
forma mais eficaz, e distinguindo o volume de gas e agua que circula dentro do
acumulador, de modo simular ao usado no trabalho de Zhang et al. (2019). Isso
permitiria simulacfes que apliquem cargas de pressdo especificas de maneira mais

precisa e comparavel.

O segundo seria uma investigacdo aprofundada sobre o impacto da vélvula da
bomba alternativa sobre as variacGes de pressdo, que parece ser um fator critico para a
precisdo do modelo, especialmente sem o uso de acumuladores. Um modelo matematico
mais detalhado para a valvula, acompanhado de novos dados experimentais com
diferentes configuracbes de bomba, seria essencial para entender e mitigar as
discrepancias observadas.
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Valor Recebido: EMOLUMENTOS: R$ 31,61, Fermoju: R$ 3,99, Faadep: R$ 1,58,

q corjfeido da certiddo ¢ verdadeiro. Dou fé.
Fortaleza, 02 de dezembro de 2019.
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