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RESUMO

Este estudo consistiu no projeto e construgdo de um aparato experimental (protétipo)
de um sistema real de geracdo e captura hidrica a partir da fase vapor de agua presente no ar
atmosfeérico para 0 consumo humano/animal. Abordou-se o conceito de desumidificacédo pelo
arrefecimento dos gases do ar com analise experimental e metodologias numérico-
computacionais de analise energética. O protdtipo experimental de captura hidrica possui um
modulo termoelétrico/célula Peltier operando como um arranjo de ventiladores para arrefecer
uma superficie/placa em contato que estard& em contato com o modulo, buscando a
condensacéo de vapor de &gua presente no ar. O ar atmosférico é insuflado de encontro a
superficie trocadora de calor em configuracdo de corrente cruzada e paralela. O condensado
(fase liquida) é capturado em recipiente localizado abaixo do coletor de condensado e 0 ganho
de massa liquida é quantificado logo apds cada teste, assim como a energia requerida por esse
processo psicrométrico de desumidificacdo. Complementarmente, foram empregadas
simulagdes computacionais comparativas do fendbmeno termodindmico envolvido para validar
0 prototipo experimental. O dispositivo foi operado em distintos locais e periodos do ano com
condicdes atmosféricas diferentes, com ampla variabilidade de umidade relativa e
temperaturas atmosféricas.

A comparacdo dos dois modelos mostrou que o0 modelo numérico prevé um consumo
energético por geracdo de condensado igual a 1,15x10° kWh/ml, enquanto o modelo
experimental teve um consumo energético por geracio de condensado igual a 5x10° kWh/ml.
Também, observou-se que o modelo numérico opera com uma eficiéncia de condensacédo
aproximada de 77,15%, enquanto o modelo experimental teve uma eficiéncia de condensacao
de 4gua de aproximadamente 9%. Em consequéncia a geragdo de agua calculada no modelo
numérico foi de 1400 ml/h, enquanto o modelo experimental consegue condensar somente 1,7
ml/h.

Essas trés (3) comparacOes, sugerem na sua globalidade que o modelo experimental
ainda estd longe de ser tdo eficiente quanto o modelo numérico nos aspectos de consumo
energeético por geracdo de condensado, eficiéncia de condensacéo e geracdo de agua.

Esta metodologia pode ser replicada em quaisquer outros locais, como por exemplo, 0
semiarido brasileiro e africano. Os resultados deste estudo sugerem o potencial de
implementacdo do protdtipo em areas em situacdo de estresse hidrico. Dessa forma, este
estudo busca justamente prospectar alternativas viaveis para a geracdo e obtencao de recursos

hidricos bésicos (agua) para manutencdo da vida e da dignidade humana.



Palavras chaves: Analise Energética, Psicrometria, Geragdo Hidrica, AWG, Modulos
Termelétrico/Célula Peltier.
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ABSTRACT

This study consisted of the design and construction of an experimental apparatus
(prototype) of a real system for generating and capturing water from the water vapor phase
present in atmospheric air for human/animal consumption. The concept of dehumidification
by cooling air gases was addressed with experimental analysis and numerical-computational
methodologies for energy analysis. The experimental prototype for water capture has a
thermoelectric module/Peltier cell operating as an arrangement of fans to cool a surface/plate
in contact with the former, seeking the condensation of water vapor present in the air. The
atmospheric air is blown against the heat exchanger surface in a cross-current and parallel
configuration. The condensate (liquid phase) is captured in a container located below the
condensate collector and the gain in liquid mass is quantified immediately after each test, as
well as the energy required by this psychrometric dehumidification process. In addition,
comparative computer simulations of the thermodynamic phenomenon involved were used to
compare to the experimental prototype. The device was operated in different locations and
periods of the year with different atmospheric conditions with wide variability of relative

humidity and atmospheric temperatures.

The comparison of the two models showed that the numerical model had an energy
consumption per condensate generation equal to 1.15x10-6 kWh/ml, while the experimental
model had an energy consumption per condensate generation equal to 5x10-5 kWh/ml. It was
also observed that the numerical model operates with an approximate condensation efficiency
of 77.15%, while the experimental model had a water condensation efficiency of
approximately 9%. Finally, the water generation in the numerical model was 1400 ml/h, while
the experimental model can condense 1.7 ml/h.

These three (3) comparisons suggest that the experimental model is still far from being
as efficient as the numerical model in terms of energy consumption per condensate

generation, condensation efficiency and water generation.

This methodology can be replicated in any other location, such as the Brazilian and
African semi-arid regions. The results of this study suggest the potential for implementing the
prototype in areas under water stress. Thus, this study seeks to prospect viable alternatives for
the generation and obtaining of basic water resources (water) for the maintenance of life and
human dignity.

Keywords: Energy Analysis, Psychrometry, Water Generation, AWG, Thermoelectric/Peltier
Cell Modules.
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Capitulo 1
1. Introdugéo

e Contextualizacdo do problema da seguranca hidrica em regies semiaridas.

A seguranca hidrica é uma questéo critica que afeta milhdes de pessoas em todo o mundo,
especialmente em regiGes semiaridas. As regides semidridas sdo caracterizadas por baixas
precipitacOes e altas taxas de evaporacao, resultando em condicgdes de seca frequentes. Essas
condicdes tornam dificil para as comunidades locais acessarem agua potavel suficiente para

suas necessidades diarias.

No Brasil, a regido semiarida se estende por diversos estados, com predominancia no
Nordeste, mas também alcancando partes do Centro-Oeste e Sudeste. Nessa vasta area, a
escassez de agua é uma dura realidade para inGmeras comunidades. Na Africa, a situagio é
semelhante em paises como Marrocos, Argélia e Libia, bem como em toda a regido sul do
continente, que inclui Namibia, Botsuana, Zimbabue, Africa do Sul, Lesoto e Essuatini.
Grandes populacGes nesses paises vivem em areas semiaridas, enfrentando desafios
comparaveis. Essas nagdes apresentam semelhangas com outros paises da América Latina que

enfrentam dificuldades semelhantes, como Peru e Chile.

A falta de acesso a agua potavel tem implicacdes profundas para a salde, a educacao e a
economia dessas regides. Pode levar a problemas de salde relacionados a agua, como
desidratacdo e doencas transmitidas pela agua. Também pode limitar as oportunidades de
educacdo, pois as criancas muitas vezes tém que passar horas todos os dias buscando dgua em
vez de frequentar a escola. Além disso, pode restringir as oportunidades econdmicas, pois a
agricultura e outras atividades que dependem da agua sdo limitadas.

Portanto, encontrar solugdes para melhorar a seguranca hidrica em regides semiaridas é de
extrema importancia. Uma dessas solucdes pode ser a geracdo de agua a partir do ar
atmosférico, que é o foco deste projeto. Através do uso de tecnologias como Mddulos
Termelétrico/Célula Peltier, é possivel a extracdo da umidade do ar e converté-la em agua

potavel, proporcionando uma fonte de agua sustentavel para essas comunidades vulneraveis.

e Importéncia da geracdo de agua a partir do ar atmosférico como uma solucéo

potencial.
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A geracdo de &gua a partir do ar atmosférico é uma tecnologia emergente que tem o
potencial de fornecer uma solucdo sustentavel e ecologicamente correta para a crise da dgua
em regides semiaridas. Esta tecnologia, também conhecida como gerador de 4gua atmosférica

(AWG), envolve a captura de umidade do ar e sua conversdo em agua potavel.

Existem vérias razdes pelas quais a geracdo de agua a partir do ar atmosférico é

considerada uma solugdo potencial importante para a seguranca hidrica:

1. Fonte de agua renovavel: Ao contrario dos recursos hidricos subterraneos ou
superficiais, a umidade do ar é uma fonte de agua renovavel que esta disponivel em

quase todos os lugares na Terra, mesmo em regides semiaridas.

2. Independéncia de infraestrutura de distribuicdo: A geracdo de agua a partir do ar
atmosférico ndo requer uma infraestrutura de distribuicdo de adgua extensa, tornando-a
uma solucéo ideal para areas remotas ou de dificil acesso. Isso se deve, pois, 0 AWG é

um processo de abrangéncia local.

3. Qualidade da agua: A &gua gerada a partir do ar atmosférico é geralmente de alta
qualidade e pode ser mais segura para beber do que a dgua de fontes subterraneas ou

superficiais, que podem estar contaminadas.

4. Adaptabilidade as mudancas climaticas: Como a geracdo de agua a partir do ar
atmosférico ndo depende de precipitacdo ou niveis de adgua subterranea, ela pode ser

uma solucdo mais resiliente as mudancas climaticas.

Este estudo visa avaliar a eficiéncia de um protétipo de geracao de dgua do ar atmosferico
usando um modulo termoelétrico e explorar sua viabilidade como uma solugdo para a
seguranca hidrica em regides semiaridas do Brasil e da Africa. Através desta pesquisa, espera-
se contribuir para os esforcos continuos para resolver o problema da seguranca hidrica nessas

regides e melhorar a vida de seus residentes.

1.1.  Justificativa
A Figura 1 mostra a projecdo de estresse hidrico mundial em 2050 (SAMMIS, 2018).

Embora o Brasil ndo esteja destacado neste mapa, estima-se que 40% do territério nacional
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tem ameacas relacionadas a agua, passando por um processo denominado por especialistas
como “estresse hidrico” (DISERO, 2019), sendo que o Brasil detém cerca de 12% da agua
doce disponivel no planeta (ANDREW, TIEN e SARAH, 2014). Distrito Federal, Ceara,
Paraiba, Rio de Janeiro e Pernambuco s&o os estados mais afetados e S&o Paulo, com 70% do
seu territdrio em situacdo critica, impacto da superpopulacdo e das praticas agricolas que
esgotam o solo (DISERO, 2019), (WRI BRASIL, 2022).

Na Africa, um estudo de caso (SAMELLA e NATANE, 2020) realizado em
Mocambique avaliou as condi¢Ges de seguranca hidrica do pais mediante as condigdes
naturais, a vulnerabilidade social e a governanca hidrica. O estudo constatou que a seguranca
hidrica de Mocambique passa por ameacas que estdo associadas ndao somente as suas
condi¢cdes naturais climaticas, mas sobretudo, as suas politicas de intervencdo que tém
negligenciado a realidade de vulnerabilidade hidrica no pais.

Esses estudos de caso destacam a complexidade dos desafios relacionados a seguranca
hidrica em regifes semiaridas e a necessidade de abordagens integradas e adaptativas para
enfrentar esses desafios.

O presente estudo é realizado no Brasil e segundo a (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION, 2021), mais de 2 bilhGes de pessoas vivem em paises com estresse
hidrico, sem acesso a 4gua. Tendo em vista que do total de &gua do mundo, 97% sdo salgadas
e 3% sdo doces, menos de dois tercos dessa dgua doce esta propria para consumo (WORLD
WIDE FUND FOR NATURE, 2017).

A técnica predominante de producdo de agua que é a dessalinizacdo se refere ao
conjunto de processos que retiram sais e outros componentes minerais da agua salgada para,
por exemplo, o consumo humano. Métodos existentes de dessalinizacdo da dgua do mar (nano
filtracdo; formacdo de hidratos gasosos; destilacdo solar; eletro didlise; osmose reversa
(IBERDROLA, 2021)) combinados, resolvem parcialmente os problemas de abastecimento de
agua, mas sao caracterizados por altos custos de energia e recursos (BILENKO e TITLOV,
2021). No entanto, urge a necessidade de insercdo de outros métodos viaveis para producao
de agua potavel para uso humano.

Como alternativa a essa problematica, ja existem AWG capazes de produzir &gua com
eficacia de 4 I/kW (THE TIMES OF ISRAEL, 2017). Por exemplo, os geradores de agua
atmosférica da empresa Watergen tém uma capacidade de producdo de 4 I/lkwh de agua
potavel (INBENC, 2020). A tecnologia da empresa também facilita a producdo significativa
de 4gua em climas com umidade tdo baixa quanto 20%, o que consiste em uma alternativa

para as regides semiaridas com umidade relativa baixa.
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E nessa logica que este estudo propde-se avaliar a eficiéncia de um protdtipo de
geragdo de agua do ar atmosférico com uso do Mddulo termoelétrico/Célula Peltier, como
uma solucéo eficiente tanto financeira quanto estrutural para a seguranca hidrica em regides
semiaridas. A avaliacdo da eficiéncia deste prototipo e a analise da sua viabilidade em
cenarios reais nos semiaridos brasileiro e africano podem contribuir significativamente para a

busca de solugdes para a crise da agua nessas regioes.

Baixo (10%)
Baixo a médio (10-20%)
Médio a alto (20-40%)
N Alto (40-80%)
B Extremante alto (> 80%)

Figura 1 - Projecdo de estresse hidrico em 2040.

(Fonte: Equattoria)

1.2.  Objetivo

O objetivo do presente trabalho é avaliar a eficiéncia de um protétipo experimental de
geracdo de agua a partir do ar atmosferico com uso da célula Peltier. Sera realizada uma
modelagem matematica e termodinamica do processo AWG com uma posterior analise
computacional empregando o software Interactive Thermodynamis (IT) para fim de validagéo

da eficiéncia do proto6tipo experimental.

1.2.1. Objetivos Especificos
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e Construir um protétipo de geracdo de agua do ar.
e Realizar testes de geracdo de &gua com o protétipo.
e coletar os dados e resultados.

e Modelar matematicamente/termodinamicamente o fenémeno psicrométrico de geracao

de dgua do ar.
e Realizar uma analise numérica e paramétrica no IT com os dados de testes.

e Avaliar a eficiéncia do prototipo comparando o0s resultados de testes

experimentais/empiricos com a analise computacional.

1.3.  Organizagdo do Trabalho

O trabalho esta organizado de forma ao Capitulo 1 dar uma breve introducéo ao tema e
apresentar o objetivo do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma sucinta revisao bibliogréafica acerca do assunto abordado
neste trabalho.

No Capitulo 3 sera apresentada a fundamentacdo tedrica que serviu como
embasamento para o desenvolvimento do prototipo, realizacdo dos testes e a rotina
computacional utilizada.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia adotada neste trabalho com descricéo detalhada
do prototipo, incluindo o projeto [design] e os materiais utilizados. Apresentacdo do modelo
computacional, aproximacdes utilizadas e procedimento experimental para obtencdo dos
resultados experimentais. Descricdo dos métodos utilizados para avaliar a eficiéncia do
protétipo.

No Capitulo 5 sdo mostrados os resultados dos testes, 0s quais sdo comparados com 0s
resultados numéricos através de uma andlise sucinta destes resultados.

O Capitulo 6 é um estudo de caso que discute sobre a viabilidade de implementacéo
do prototipo fabricado e impacto na seguranca hidrica das populagdes vulneraveis.

No Capitulo 7 serdo apresentadas as conclus@es finais e serdo feitas sugestdes para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2
2. Revisdo Bibliografica

A eficiéncia dos protdtipos de geracao de agua do ar atmosférico tem sido objeto de varios
estudos. (DA SILVA, 2018) analisou o potencial brasileiro para a captacdo de &gua da
atmosfera e desenvolveu protoétipos para este fim. O estudo observou diferentes tecnologias
utilizadas em diversos paises do mundo, como o resfriamento passivo, maodulos
termoelétricos, sistemas de climatizacdo, uso de materiais porosos, uso de gelo e de
refrigeradores como superficies condensadoras. A pesquisa também realizou uma estimativa
de rendimento anual de orvalho para a cidade de Vigosa, com média anual noturna de
temperatura e de umidade relativa do ar de cerca de 16,36°C e 92,73% respectivamente, foi de
cerca de 47,18 mm. Além disso, 0 estudo realizou um experimento ativo usando modulos
termoelétricos, onde a maior quantidade de &gua que poderia ser coletada foi de cerca de 2,04
I/m2.h com um consumo de cerca de 7,20 kWh.

(ESLAMI, TAJEDDINI e ETAATI, 2018) apresentaram um estudo experimental de
analise térmica e otimizacdo de um sistema de captacdo de dgua do ar Umido utilizando
resfriadores termoelétricos (TEC). Eles usaram analise de sensibilidade para encontrar o
namero ideal de TECs. O sistema resultante é capaz de produzir 26 ml/h de agua a partir do ar
com 75% de umidade relativa e temperatura de 45°C, consumindo apenas 20 Watts de energia
elétrica.

(SHANSHAN, WEI, et al., 2017) apresentaram uma analise experimental de gerador
portatil de &gua atmosférica pelo método de resfriamento termoelétrico. O sistema
experimental contém um umidificador, uma cAmara de mistura, um canal de ar e um gerador
de 4gua com 2 TECs. O sistema resultante pode gerar 25,1 g/h com o uso de 58,2 Watts de
entrada.

(UTTASILP, PATCHARAPRAKITI, et al., 2018) apresentaram um estudo sobre energia
solar 6tima em refrigerador termoelétrico de gerador de &gua em estudo de caso sobre crise de
enchentes. O protétipo foi construido e testado em temperatura em torno de 30 °C e umidade
na faixa de 60-80 %. Os resultados mostram que 0,2-0,3 I/dia de &gua potavel é obtido com
consumo de energia de 2,5-3,6 W.

(RUNZE, QINGFEN, et al., 2020) apresentaram uma investigacdo experimental sobre um
gerador portatil de agua atmosférica. O sistema é composto por um moédulo gerador de agua,
um moédulo purificador de agua, um modulo de alimentacdo e controle e um mddulo de

flutuabilidade. Os resultados mostraram que a melhor taxa de producéo de agua de 460 ml/h
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foi alcancada em temperatura de 27 °C e umidade relativa de 92 %.

(ATUL, TEJAS, et al., 2021) apresentaram um estudo sobre gerador de &gua atmosférica
movido a energia solar e uma visdo geral das tecnologias AWG. Eles compararam duas
tecnologias diferentes, como o sistema de compresséo de vapor que pode produzir agua a 72,1
ml/kWh e o AWG com efeito Peltier que pode produzir d4gua a 1 I/kWh em condic@es de alta
umidade.

(PONTIOUS, WEIDNER, et al., 2016) apresentaram um estudo experimental sobre o
projeto de um gerador de agua atmosférica. Construiram dois protétipos, um com trocador de
calor de fluxo cruzado e outro com resfriador termoelétrico. Esses prototipos foram
construidos para operar sob faixa de temperatura de bulbo seco de 13 a 54 oc e faixa de UR de
52% a 100%. Em termos de desempenho, ambos o0s prototipos tiveram um bom desempenho.
Eles propuseram que estas tecnologias pudessem ser utilizadas para irrigacao agricola em vez
de tecnologia de dessalinizagéo.

(KADHIM, ABBAS e HAYDER, 2020) construiram um prot6tipo AWG. O protétipo era
movido a energia solar e portatil com um maodulo Peltier acoplado a ventiladores em ambas as
extremidades do médulo. Os autores buscavam aumentar a geracao de agua a partir do AWG
proposto aumentando a taxa de fluxo de ar no lado mais quente do modulo Peltier. O
protétipo gerou cerca de 9,5ml/h. na velocidade do fluxo de ar de 1 m/s, mas apds aumentar a
taxa de fluxo de ar no lado mais quente do médulo Peltier, a &gua gerada foi aumentada para
20 ml/h. na mesma velocidade do fluxo de ar, ou seja, 1m/s.

O trabalho de (HENKER, RODRIGUES, et al., 2014), consistiu-se em fazer uso do
sistema Peltier em configuracdo compacta para geracdo de &gua potavel. O dispositivo é
composto por uma caixa de poliestireno expandido, pastilha Peltier, dissipadores de aluminio,
ventilador, reservatorio plastico e funil. Com umidade relativa de 80%, conseguiu-se até 2,6
I/m2.h e um consumo energético aproximadamente de 7,92 kwWh/I de agua obtido.

O estudo de (MELO, 2019) , baseou-se na construgdo de um dispositivo compacto que
utiliza o sistema Peltier para geracdo de agua a partir da condensacdo do ar atmosferico.
Obteve-se uma meédia de producdo do condensado de 100 ml durante cinco horas de
funcionamento, o que equivale a 20ml/h, com a umidade relativa média igual a 60% e a
temperatura do ponto de orvalho em torno de 22 °C.

(AL HORR e ELSARRAG) exploraram a possibilidade de obter &gua potavel a partir
de unidades de refrigeragdo de ar-condicionado, comumente usadas em instalagdes
residenciais, comerciais e industriais na regido do Golfo. Os resultados mostraram uma

producdo de 0,3 I/kWh de agua, o que sugere a viabilidade de gerenciar esse recurso,
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considerando que a precipitacdo anual na regido ¢é de cerca de 80 mm.

No estudo de (BADR, 2009), foram utilizadas bobinas de refrigeracdo semelhantes as
usadas em aparelhos de climatizacdo. Para uma umidade relativa tipica da regido da Arabia
Saudita (entre 30% e 70%), foram obtidos 700 ml/mzh para uma velocidade de ar de 2,25
m/s. A mesma pesquisa, realizada entre agosto e fevereiro, resultou em valores médios de
600 ml/mzh.

De outro lado, (ALI, MOHAMMAD, et al., 2020) apresentaram uma revisdo sobre 0 nexo
agua-energia para a producdo de agua potavel a partir do ar umido. Propuseram que a
utilizacdo de energias renovaveis é a solucdo para a reducdo dos custos energéticos. E
propuseram que a agua pode ser captada com tecnologias como estrutura natural, coleta de
neblina, selecdo subterranea, geradores de agua atmosférica e método de absorcéo.

A Tabela 1 abaixo resume os resultados das pesquisas mencionadas acima com base
em: a quantidade de geracdo de condensado, o consumo energético, as condi¢des climaticas

e o tipo de equipamento/dispositivo empregado.

Tabela 1 — Anélise comparativa de geracdo hidrica entre diversos pesquisadores

Umidade _
Geracao Consumo Temperatura ) Tipo de
Autores ) ) Relativa )
hidrica [I/h] Energético [kW] | TBS [°C] equipamento
Ur[%]
Eslami, M.
0,026 0,02 45 75 TEC
et al. (2018)
Shanshan,
L. et al. 0,252 0,0582 24,29 67,8 TEC
(2017)
Uttasilp. C, 8x107 0,0025 20 60 Refrigerador
et al. (2018) 12,5107 0,0036 80 termelétrico
Du Runze. Gerador
D. etal. 0,46 0,24 27 92 portéatil de
(2020) agua
Atul, E. ) .
1 0,12 30 50 Efeito Peltier
et.al. (2021)
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Kadhim,
Abbas e 0,0095 24 60
0,07 AWG
Hayder 0,02 31 75
(2020)
Henker ,E. . i
2,6 7,92 30 80 Efeito Peltier
etal. (2014)
Melo _ )
0,02 - 31 60 Efeito Peltier
(2019)
Al Horr e 15 Ar-
0,3 1 60 o
Elsarrag 30 condicionado
25 30 Bobinas de
Badr (2009) 0,017 - ) )
40 100 refrigeracao
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Capitulo 3
3. Revisdo Tedrica

3.1. Efeito Peltier

A Célula Peltier mostrada na Figura 2, também conhecida como médulo termoelétrico, é
um dispositivo que utiliza o Efeito Peltier para criar uma diferenca de temperatura entre dois
lados do dispositivo. Este efeito, descoberto pelo fisico francés Jean Charles Athanase Peltier
em 1834, ocorre quando uma corrente elétrica passa por uma juncdo de dois materiais
diferentes, resultando em uma absorcéo ou liberacéo de calor.

Na préatica, quando uma corrente é aplicada através de um dispositivo termoelétrico, ela
transporta calor de um lado do dispositivo para o outro. Como resultado, um lado se torna mais
frio (lado de absorcéo de calor) enquanto o outro lado se torna mais quente (lado de liberagdo
de calor). Este processo é reversivel: invertendo a direcdo da corrente, inverte-se também a
direcdo do fluxo de calor (GENERATEPRESS, 2024).

O modulo Peltier é constituido por varias jungdes termoelétricas em série ou paralelo,
usualmente feitas de materiais semicondutores. Estas juncGes séo colocadas entre duas placas
de material condutor para assegurar uma distribuicdo uniforme de calor (GENERATEPRESS,
2024).

No contexto da geracdo de agua a partir do ar atmosférico, a célula Peltier pode
desempenhar um papel crucial, visto que ¢ uma tecnologia barata, de facil entendimento e
acessivel para a maior parte do mundo. A ideia € usar o lado frio abaixo da temperatura de
orvalho da atmosfera para condensar a umidade do ar, transformando-a em agua liquida. Este
processo pode ser particularmente Gtil em regiGes semiaridas, onde a agua €é escassa, mas a
umidade do ar ainda esté presente (HENKER, RODRIGUES, et al., 2014).

No entanto, é importante notar que a eficiéncia deste processo pode ser afetada por
varios fatores, incluindo a umidade relativa do ar, a diferenca de temperatura que o dispositivo

Peltier pode criar, e a quantidade de energia elétrica necessaria para alimentar o dispositivo.
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Calor Absorvido

Face Fria

Face
Quente I

Figura 2 - Ceélula Peltier
(Fonte: EasyTrom Labs)

3.2.  Psicometria

A psicrometria € a ciéncia que estuda as propriedades do ar umido, sendo uma
disciplina essencial em muitas areas da engenharia, como a climatizacdo e refrigeracdo. Ela se
concentra na interagcdo entre as propriedades fisicas e termodinamicas do ar e do vapor de
agua. Essas propriedades incluem temperatura, umidade, pressdo e densidade (MORAN,
SHAPIRO, et al., 2014).

A geracdo de agua do ar atmosférico é um conceito que se correlaciona diretamente
com a psicrometria. Trata-se de um processo que extrai agua do ar tmido do ambiente. Este
processo é realizado por meio de dispositivo como gerador de dgua atmosférica (AWG), que
extrai dgua do ar através de condensacdo. Isto €, resfriando o ar abaixo de seu ponto de
orvalho.

Portanto, a psicrometria e a geracdo de dgua do ar atmosférico estdo intrinsecamente
ligadas, pois ambas lidam com as propriedades do ar umido e a interagdo entre o ar e 0 vapor
de adgua. No presente trabalho, a compreensdo dessas propriedades é crucial para a eficcia de
extragdo de agua do ar, tornando a psicrometria uma ferramenta valiosa para otimizar o

processo.

3.2.1. Ar 0mido

O ar atmosférico é o principal elemento do presente estudo e € considerado como a

mistura de ar seco, vapor de agua e impurezas com mostra a Figura 3 abaixo.
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AR ATMOSFERICO

(AR sEco ) (vapor D*AGua )  ( IMPUREZAS )

Figura 3 - Composicédo de ar atmosférico

O ar seco € composto principalmente por nitrogénio (78,09% em volume), oxigénio
(20,95% em volume), argdnio (0,93% em volume) e dioxido de carbono (0,03% em volume).
Além desses, ha tracos de gases nobres como nebnio, hidrogénio, hélio, criptdnio, ozénio,
entre outros (SEWELL, 1978).

A composicdo geral do ar seco é atualizada regularmente pela ASHRAE, a principal
organizacdo cientifica do clima do mundo. De acordo com (AMERICAN SOCIETY OF

HEATING, 2009), a composi¢do do ar seco é definida como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 -Composicédo do ar (Fonte: Adaptado de ASHRAE2009)

Componentes Nomenclatura Composigéo (%)
Nitrogénio N, 78,084
Oxigénio 0, 20,9476
Argonio Ar 0,934
Dioxido de Carbono CO, 0,0314
Hélio He 0,000524
Metano CH, 0,00015
Didxido de enxofre S0, 0,0001
Hidrogénio H, 0,00005
Criptonio, Xenonio e Oz6nio Kr, Xe, 03 0,0002

A quantidade de vapor de &gua no ar atmosférico varia consideravelmente, pois é
condensavel a pressdes e temperaturas usuais. A presenca de vapor de &gua no ar indica a
umidade do ar atmosférico, que é crucial para a regulagdo da temperatura na Terra. A umidade
relativa do ar é de extrema importancia para a satde dos seres vivos (SEWELL, 1978).

As propriedades do ar imido séo apresentadas na forma de tabelas termodinamicas ou

cartas psicrométricas. Para o estudo dos processos normalmente encontrados no campo da
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psicrometria, o ar imido ¢ formado pela mistura de dois gases: o vapor d’adgua e o ar seco.
Esta aproximacdo é valida em ampla faixa de temperatura, considerando que as condi¢oes
ambientes estdo bastante longe das propriedades criticas dos componentes do ar seco. As
tabelas (Tabela 3 e Tabela 4) mostram respectivamente as propriedades criticas dos trés
primeiros componentes do ar seco e as constantes do ar padrdo a 26.85 °C ou 300K. Portanto,

para o presente estudo, as condi¢Ges ambientais se enquadram perfeitamente.

Tabela 3 - Propriedades criticas dos componentes do ar seco

Componentes Temperatura Critica (°C) Pressao Critica (kPa)
Nitrogénio (N,) -147.13 3394,39
Oxigénio (0,) -118.6 5045,98

Argonio (Ar) -122.4 4873,73

Tabela 4 - Constantes do ar padrao
Propriedades Valor
Aceleracdo da gravidade normal, g 9,80665 m/s?
Constante de gas para o ar, R 287 JIkg°C
Densidade do ar ao nivel do mar, par 1,201 kg/m3
Calor especifico a pressdo constante do ar, cp 1,0048 kJ/kg°C
Calor especifico a volume constante do ar, cv 0,717 kJ/kg°C

Vale destacar também que as massas moleculares dos principais componentes do ar
Umido sdo: 0, (32 g/mol), N, (28 g/mol) e H,0 (18 g/mol). Essas massas moleculares sdo
importantes para entender a densidade e a pressdo parcial dos componentes do ar Umido
(Mudancas Climaticas Globais, 2018).

3.2.2. Propriedades Termodinamicas

A psicometria usa propriedades termodindmicas para analisar 0S processos e
propriedades do ar tmido (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, 2009), sendo o modelo
das misturas de gases ideais a principal ferramenta usada para determinar as suas propriedades

e, a carta psicrométrica a principal forma de visualizacdo dos processos de Engenharia.

a) Temperatura de bulbo seco (Txs);
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A temperatura de bulbo seco (Tgs) € medida por meio de um termdmetro padréo,
colocado no ambiente, e nédo sofre influéncia da umidade relativa do ar (ALMEIDA, 2004).
Atualmente, a maioria dos sensores de temperatura sdo sensores de bulbo seco, tais como:
termopares, entre outros componentes de instrumentacdo. Cada um tem seu proprio recurso de

sinal indicador de temperatura.

b) Temperatura de bulbo Umido (Tgy)

A temperatura do bulbo Umido é uma medida de temperatura que reflete a evaporagéo
da agua no ar, lida por um termémetro coberto com um pano Umido. Quando a umidade
relativa € de 100%, a temperatura do bulbo umido é igual a temperatura do ar; em umidade
mais baixa, a temperatura do bulbo Umido é menor devido ao resfriamento evaporativo. A
temperatura do bulbo Uumido é a temperatura mais baixa que pode ser alcancada apenas pela

evaporacdo da dgua e é uma indicacao da quantidade de umidade no ar.

c) Umidade relativa (¢)

A umidade relativa(¢) fornece uma correspondéncia entre a quantidade de vapor d'agua
presente em um sistema e a quantidade maxima de vapor d'agua que o sistema retém a uma
dada temperatura e pressdo. Pode ser calculada pela razdo entre a umidade absoluta (w) e a

umidade de saturagdo (ws) como mostra a equagéo (1).

\'\
I
|

1)

S
%)

A relacdo da quantidade de umidade obtida (w), estabelece a proporcdo em relagédo ao
valor méximo ou umidade do estado (wg). Esta equagdo também é funcdo da pressdo de

saturacdo (Pg,;) € da pressdo de vapor d'agua (B,,), que também é mostrada na equacéo (2).

)

d) Umidade absoluta

A umidade absoluta é uma medida que representa a massa de vapor de agua presente
em um determinado volume de ar seco. Ela é expressa em unidades de massa por volume

(kg/m3 de ar seco) (Portal S&o Francisco, 2020).
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A umidade absoluta é diretamente influenciada pelas massas moleculares dos
elementos constituintes do ar e do vapor de agua. O ar seco € composto principalmente de
nitrogénio (N,) e oxigénio (0,), com densidades de massa de 1,165 kg/m3 e 1,331 kg/m3,
respectivamente. O vapor de agua, por outro lado, € a forma gasosa da dgua (H,0), cuja massa
molecular é determinada pela soma das massas atdmicas do hidrogénio e do oxigénio (Manual
da Quimica, 2018).

A quantidade de vapor de agua que o ar pode conter depende da temperatura: quanto
mais quente o ar, mais dgua ele pode absorver. 1sso ocorre porque a energia térmica facilita a
evaporacdo da agua, aumentando a quantidade de vapor de agua no ar. Portanto, a umidade
absoluta pode variar com as condi¢bes ambientais, como temperatura e pressdo. Podemos

calcular a umidade absoluta utilizando a equagéo (3) abaixo.

Ry

= 0,621945 3)

w

Em que:

[ k9sigua .

w: umidade absoluta

Jarseco

P: presséo total da mistura [Pa];

P,,: pressédo parcial do vapor d’agua [Pa].

Sendo que para o ar saturado de umidade, o conteido de umidade atinge o valor
méaximo. O contetdo de umidade na saturacdo é calculado pela equacdo acima,
substituindo a pressdo parcial do vapor d’agua pela pressdo de saturacdo do vapor d’agua,

como mostra a equacéo (4).

PWS

w = 0,621945
- Pws

(4)

[ kgégua .

w: umidade absoluta

Jarseco

P: presséo total da mistura [Pa];

P, presséo de saturacdo do vapor d’agua [Pa].

O teor de umidade na saturagdo também pode ser obtido em funcéo da temperaturade
bulbo seco ou em funcéo da temperatura de bulbo umido, de modo que ir4 estar ligado a qual
temperatura foi usada no calculo da pressdo de saturacdo do vapor d'agua. De outra forma, ha

também a possibilidade de calcular o teor de umidade com a equacdo (5) (AMERICAN
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SOCIETY OF HEATING, 2009).

o (2501 — 2,326Tgy)ws,, — 1,006(Tss — Tsy) )
B (2501 + 1,86Tgs — 4,186T5y)

Em que:
. . kgsgua - .
w: umidade absoluta [—&*] ;
kgarseco
. ~ ;o kg
ws,,,- Umidade absoluta na saturacdo para a temperatura de bulbo Gmido [—kggag”“ I;
arseco

Tgs: temperatura de bulbo seco [°CT;

Ty temperatura de bulbo umido [2C].
e) Entalpia especifica (h)

Expressa o conteldo de energia do ar (calor absoluto) por unidade de massa de ar
Umido em relacdo ao estado de referéncia (Tgzs = 0) e inclui o conteddo de calor sensivel e
latente.

Se a diferenca de temperatura existe entre os valores finais (Tf) e iniciais (T;), e for
realizado o produto com o calor especifico (c,), sera obtida a diferenca de entalpia especifica

(4h) considerando um gas ideal, conforme equacéo (6).
Ah = cp(Ts — Ti) (6)

Ao considerar que o ar atmosférico estad livre de poluentes, nosso objeto de estudo
acaba sendo o ar umido, que conforme visto é a mistura de ar seco com vapor de agua. A
entalpia especifica desta mistura (h), é a soma da entalpia do ar seco (h,) € a entalpia do

vapor de agua (h,,,), conforme equacéo (7).
hesp = has + hva (7)
Se for considerada a temperatura de bulbo seco (Tzs) do ambiente em relagcdoaos valores

de calor especificos na temperatura de referéncia de 0 2C, pode ser calculada a entalpia

especifica conforme demonstra a equagéo (8) (ASHARE,2009).

hesp = Cqr * Tps + W - (héguaéogc +C- TBS) (8)
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Em que:
hesp: entalpia especifica do ar dmido [kJ/kg];

Tys: temperatura de bulbo seco [2C];

~ . k 4
W: razdo de mistura [~2aper dadgua).

dar seco

cqr- calor especifico do ar seco [1,006 kJ/kg s seco * 2C1;
Cyq- Calor especifico do vapor de agua [1,84 kI kgyapor aa sgua * °Cl;
hsguaaoec: entalpia especifica da agua a 0 °C e pressdo atmosférica de [101,325 kPa =

2499,86 kJ/kg].
f) Temperatura de orvalho ou saturacéo

A temperatura do ponto de orvalho € a temperatura na qual o vapor comeca a
condensar, considerando o ar saturado, ao resfriar, sob pressdo constante e umidade absoluta
(GATLEY, 2013), por isso também é chamada de temperatura de saturagdo. Resumidamente, é
a temperatura na qual o ponto de orvalho (precipitacdo de agua resultante da condensacdo do
vapor de agua no ar) se estabiliza naturalmente. Este valor depende da pressao do vapor de
agua e umidade.

A temperatura do ponto de orvalho é determinada pela carta psicrométrica Figura 4 e
pode ser calculada a partir da temperatura do ar (T) e da umidade relativa (f) usando a
equacéo (9) tirada da bibliografia (LAWRENCE, 2005).

. _BiraTf)

P = A a(T ) ©)

onde:

Aq*T
a(T,f)=ﬁ+lnf;

A, = 17,625;
B, = 243,04 [°C].

g) Presséo de saturagdo do vapor d’agua

E a pressdo parcial exercida pelas moléculas de vapor de dgua presente no ar (ROSSI,
1987). Como o ar umido é considerado uma mistura binaria, sendo considerados gases
perfeitos - ar seco e vapor d'agua - considerado uma mistura, onde a pressao absoluta (P) da

mistura é dada somando a pressao parcial de ar seco (Pp,) € a pressdo parcial de vapor d'agua
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(P,q) como mostra a equagéo (10) (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, 2009):

P = Ppy + Py, (10)

Em que:
P: pressao total da mistura [Pa];
Pp,: pressao parcial do ar seco [Pa];

Py, pressao do vapor d’agua [Pa].

3.2.3. Carta Psicrométrica

O estado do ar atmosférico a uma determinada pressdo € completamente descrito por
duas variaveis termodindmicas independentes. As restantes propriedades podem ser calculadas
atraves de expressdes apresentadas mais adiante neste subcapitulo, ou através da consulta do
grafico psicrométrico, representado na Figura 4. Inicialmente a consulta deste grafico pode
parecer complicada,devido a imensa informacao disposta em um tnico gréfico.

No eixo horizontal esté presente a temperatura de bulbo seco, que pode ser descrita como a
temperaturaambiente, e no eixo vertical é apresentada a umidade absoluta, ainda no eixo verticalé
possivel ser observado, em alguns gréficos, a temperatura de ponto de orvalho e apressao de
vapor. A linha curva apresentada a esquerda do grafico é denominada de linha de saturacéo,
estando nesta linha todas as condic¢des que representam ar saturado, assim como os estados em
que a umidade relativa € de 100%.

As linhas curvas iniciadas no topo do grafico e terminando no lado vertical esquerdo,
caracterizam a variacdo constante de valores de umidade relativa. As linhas inclinadas, com
menor declive, representam valores de temperatura de bulbo Umido constante. O volume
especifico constante é representado por linhas, também inclinadas, embora com o declive mais
acentuado. As linhas de entalpia constante apresentam-se quase paralelas as linhas da

temperatura de bulbo umido.
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| Leitura da Carta Psicométrica |

»

N\
H

' ENEBEEEEE T EXERE Y]

@
Ilj
I

oo,
AEe
VAR AREY ON ) §

3

WTARSTAY b ]
lv

]
TS
7S
) Sn 04
24l
L.

g Aas AR R

W/ |
S

0.
.,
i

TS
uvé

8
\\,

%) WAPAVAVA P Zr AW AVAN A AP NN

W

FATOR DE CALOR SENSIVEL

). %

: 1R 11V |

PN TR T L L2
7o

LA UANA LN UL LAY
| 'i» -‘ BE;
| 7] ?t'!%AT 7117
A" TR0 40D ¢
N T
FARV AV EE/ERLR

AR BRI
vl

FARY AN /RARUEWARN, OB ERVERT
wd

ATIANTELZTNG ]
Fal

7.8

VARV AR A VREV

WA VARVEN, S
N

9,

LY‘KX
A
?
LINLIN LN

AAA RO '

X AN ST

ALYIN INOAY
AL XL
“ AR e we w

AVAD TAT R B,V (B

19 8 8 0. 6.4
iAW

P ir AV

A VAW 4

VAWANRY S0 BWAUNAN

s

Y AW APATATATATAI® ar AR 7 H)
-~ I TAL L AT

¢

VWAV 8 ST .2V

L)

O 47,6767 ¥4 ViAW ANV &

wlk /A

L
- L1
] A

-
-

g
b4
§g
8,
3
3
:
2/

8
§
§

Figura 4 - Carta psicrométrica a pressao atmosférica a nivel do mar P = 101,325 kPa
(Fonte: Mundo do ar e da refrigeracao)

3.2.4. Processos Psicrométricos

3.2.4.1.  Aquecimento sensivel (umidade absoluta constante)

A Figura 5 abaixo mostra o processo de aquecimento sensivel, onde a umidade do ar
permanece constante e a temperatura sobe a medida que flui sobre uma serpentina de
aquecimento. A taxa de transferéncia de calor durante este processo e dada pela equagéo (11)

abaixo:
Qn = Vmqa (hg — ho) = my - cpu(Ts — To) (11)

Em que:

Q, = taxa de transferéncia de calor [J];

.. k
Ve = Vazio massica de ar seco [@] ;

g kgea 1.
hg = entalpia no ponto B [k—’] :

garseco

h, = entalpia no ponto O [kgkgi] ;

arseco

c,m = calor especifico umido ~ 1,0216 [ il ] :

kgarseco
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Tz = temperatura no ponto B [2(] ;

T, = temperatura no ponto O [2(] .

hB

\\\
N

hO

Figura 5 - Aquecimento sensivel

3.2.4.2. Resfriamento sensivel (umidade absoluta constante)

Durante este processo, a umidade do ar permanece constante, mas sua temperatura
diminui & medida que flui sobre a serpentina de resfriamento.Para manter a umidade constante, a
superficie da serpentina de resfriamento deve estarseca e sua temperatura na area da superficie
deve ser maior que a temperatura do ponto de orvalho.

Se a serpentina de resfriamento € 100% eficaz, entdo a temperaturado ar de saida sera
igual a temperatura da serpentina. Porém, na pratica, a temperatura do ar de saida ficara acima
da temperatura da serpentina de resfriamento. A Figura 6 abaixo mostra 0 processo de
resfriamento O-B critico na carta psicrométrica. A taxa de transferéncia de calor durante este

processo fornecido pela equacéo (12):

Qn = mq (hg — ha) = UmaCpm (To — TA)ho (12)



35

R
hE

Figura 6 - Resfriamento sensivel

3.2.4.3.  Umidificacdo do ar (temperatura de bulbo seco constante)

Conforme a Figura 7, esse processo € caracterizado pelo aumento da umidade especifica
do ar e pela manutencdo da temperatura de bulbo seco constante.lsso é feito adicionando
apenas calor latente do ar (evaporacdo de agua), estimulado pela injecdo de vapor (fornecido
por linhas de vapor superaquecido oupela evaporacdo da agua aquecida por imersdo em
resisténcia elétrica). Comoresultado, a umidade relativa do ar aumentara, pois, sua condi¢do

se aproximara da curva de saturacgao.

Figura 7 - Umidificacéo do ar

3.24.4. Desumidificacdo do ar (temperatura de bulbo seco constante)

Conforme a Figura 8, esse processo € caracterizado pela reducdo da umidadeespecifica
do ar e pela manutencdo da temperatura de bulbo seco constante.lsso € feito retirando

apenas calor latente do ar (condensacdo de agua), estimulado pelo trocador de calor que
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deve estar abaixo da temperatura de orvalho daquele ambiente. Como resultado, a umidade

relativa do ar diminuird, pois, sua condicdo se afastara da curva de saturacéo.

Figura 8 - Desumidificagdo do ar

3.2.4.5.  Agquecimento e desumidificagéo

Este processo é caracterizado por uma reducdo da umidade especifica do ar (teor de
calor latente), acompanhada de um aumento da temperatura do ar seco (teor de calor
sensivel), conforme mostra a figura 8. Esse processo é geralmente promovido por um

desumidificador quimico.

Figura 9 - Aquecimento e desumidifica¢do do ar

3.24.6. Resfriamento e desumidificacéo do ar;

Conforme mostra a figura 10, este processo é caracterizado pela redugdo simultanea da
temperatura de bulbo seco (carga sensivel) e da umidade especifica (carga latente) do ar. Este
processo pode ser estimulado com agua fria ou uma bobinade expansao diretamente ou com um

purificador de agua gelada.
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TBSh TBSa
Figura 10 - Resfriamento e Desumidificagéo do ar
3.2.4.7.  Resfriamento e umidificacdo do ar

Este processo, mostrado na figura 10, é caracterizado por uma reducdo na temperaturade
bulbo seco (ponto B) do ar atravées da evaporacdo da dgua (geralmente pulverizada na corrente
de ar), eleva a umidade do ar (ponto A). Quando a agua evapora ele retira o calor do ar,
reduzindo sua temperatura.

H& uma troca do calor latente da evaporacdo da agua com o calor sensivel

(correspondente a temperatura da mistura) do ar.

TBSa TBSb

Figura 11 - Resfriamento e Umidificagdo do ar

3.3. Interactive Thermodynamics

A analise paramétrica € uma técnica de comparacdo e/ou de avaliacdo de uma variével
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em funcdo de uma funcdo-objetivo que ajuda na tomada de decisdes. Nas solugdes numéricas,
sdo desenvolvidos modelos virtuais do nosso protétipo a ser estudado que é representado por
fundamentos termodinamicos e conceitos psicrométricos tais quais: calor e trabalho; modelo
gas-vapor; modelo de Dalton; transferéncia de massa; etc.

Neste estudo, sera empregado o software Interactive Thermodynamics (IT) que é uma
ferramenta para avaliar e simular processos termodindmicos, no caso em questdo, processos
psicrométricos, conforme descritos na secdo 3.6. Optou-se por utilizar o IT porque ele é uma
valiosa ferramenta de aprendizado que permite desenvolver modelos de engenharia, realizar
andlises de simulacdo e examinar os principios em maior profundidade. Ele pode ser utilizado
ndo so para resolver problemas rotineiros, fornecendo dados para pontos de status individuais,
mas também para simulacdo e analise.

A ferramenta computacional IT fornece um suplemento essencial para resolver problemas
de engenharia e termodindmica. O programa é construido em torno de um solucionador de
equacOes complementado com dados sobre propriedades termodinamicas e outros recursos
uteis. Como resultado, é possivel obter uma solucdo numérica Unica ou variar 0S parametros
para investigar os seus efeitos. Além disso, o IT também inclui uma série de simulagdes pre-
construidas que ilustram conceitos termodindmicos importantes, como a primeira e segunda leis
da termodinamica, ciclos de poténcia e refrigeracdo, e propriedades de substancias puras. Por
fim, pode-se obter saida grafica para gerar relatérios usando qualquer processador de texto ou
imagem (JOHN WILEY & SONS, INC., 2000-2024).

No contexto do nosso estudo, sera feita em um primeiro instante uma validacdo de
programacéo no IT usando resultados previamente conhecido de um exemplo/exercicio didatico
similar a este estudo de caso. Posteriormente, serdo utilizados dados de entrada reais [inputs] de
testes realizados com o protétipo, para simulacdo e obtencdo de resultados numéricos. Dessa
forma, busca-se a comparagdo dos resultados numéricos com os préprios resultados obtidos nos

testes empiricos do prototipo.

3.3.1. Primeira lei da termodinamica

A primeira lei da termodindmica, também conhecida como a lei da conservacdo de
energia, afirma que a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas transformada. Em
termos matematicos, ela € expressa pela formula abaixo:

AU=Q-W (13)

Em que:
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AU é a variagdo da energia interna do sistema.
Q ¢ o calor trocado com 0 meio externo.

W ¢é o trabalho realizado.

No presente trabalho, a primeira Lei da termodinamica se aplica da seguinte maneira: a
energia na forma de calor ou trabalho é usada para resfriar o ar e condensar o vapor de agua,
transformando-o em agua liquida. Essa transformacdo de energia ndo viola a primeira lei da
termodinamica, pois a energia total permanece constante durante o processo.

Além disso, sera feita uma analise energética de 12 Lei para comparar com os resultados

experimentais que foram obtidos.
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Capitulo 4
4. Metodologia

Para atingir os objetivos propostos e testar as hipdteses formuladas, realizou-se um estudo
experimental em quatro fases distintas.

A primeira fase constituiu na elaboracdo e fabricacdo do prototipo experimental para
realizacdo dos testes. Durante a elaboracdo, foram descartadas varias ideias do prototipo inicial,
devido a inviabilidade na sua realizacdo ou a ineficiéncia quanto aos resultados experimentais
buscados.

Na segunda fase, procedeu-se a realizacdo dos testes com o protétipo, medicdo dos
resultados, coleta de dados com suas caracteristicas quer quantitativas, quer qualitativas.

A terceira fase trata-se de modelagem matematica do processo de desumidificacéo.
Empregou-se o software termodinamico Interactive Thermodynamics (IT) para a elaboracdo do
cddigo de resolucao de problemas termodindmicos. Foi feita a validagdo do codigo baseando-se
na resolucdo de um problema similar (MORAN, SHAPIRO, et al., 2014).

Em seguida, adaptou-se o cddigo ao presente caso levando em conta a correta conversao
das unidades de engenharia referentes a este primeiro. Apos isso, realizou-se as anélises
paramétricas dos resultados para fim de comparacdo com o0s resultados obtidos
experimentalmente.

Finalmente, a quarta fase consiste na etapa de comparacdo dos resultados obtidos

numericamente com os resultados experimentais.

4.1. Construcdo do protétipo

O protétipo fabricado para este estudo esta descrito esquematicamente na Figura 12

abaixo:
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8 1-Fonte de alimentagéio
11

B

9 2 - Ventilador

3 -Dissipadores

0 | 4 - Pastilha Peltier

5= Funil

6 - Recipiente de coleta

7 - Bocal direcionador de fluxe
& - Isolante térmico

9 - Madulo termelétrico

10 - Conectores elétricos

12 11 - Interruptores

12 - condensado

1
s

Figura 12 - Esquema (croquis) do protétipo

A sequéncia de figuras (Figura 13, Figura 14, Figura 15, Figura 16 e Figura 17) ilustram
as vistas global, de topo, interior da tampa, interna da tampa e interior da caixa do protétipo

fabricado respectivamente.

Figura 13 - Vista global do protétipo



Figura 15 - Vista inferior da tampa do prot6tipo
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Figura 16 - Vista interna da tampa do protétipo

Figura 17 - Vista do interior da caixa do protétipo

O prototipo € uma construgdo que busca gerar agua a partir do ar atmosférico com uso
da célula termelétrica Peltier, visando avaliar a eficiéncia do sistema e analisar as variaveis

envolvidas no processo. O protétipo fabricado consiste nos seguintes componentes principais:

1. Uma fonte de alimentacdo de 12 Volts e 2 Amperes para fornecer energia elétrica aos

componentes do sistema via conexdes elétricas.

2. Ventiladores, um localizado na lateral da caixa e o outro fica dentro da caixa
direcionado para o dissipador frio. Os dois ventiladores estdo colocados nas
extremidades do bocal direcionador de fluxo. Eles sdo responsaveis por favorecer a
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admissdo do ar ambiente na caixa e sua chegada sobre o dissipador frio, promover a sua

circulacdo e melhorar a eficiéncia do processo de condensacao.

Dissipadores, acoplados diretamente a pastilha Peltier com pasta térmica e sao

responsaveis pela dissipacédo do calor nos dois lados da pastilha.

Pastilha Peltier, responsavel pela geracdo do gradiente de temperatura. A Tabela 5

abaixo resume as especificacdes técnicas da pastilha Peltier.

Tabela 5 - EspecificacOes técnicas da pastilha Peltier

Especificacao Valor

Modelo TEC1-12706
Tensdo de Operacdo 0-15,2v DC
Corrente Méaxima 7,6A

Poténcia Maxima 91W

Dimensoes 40 x40 x 3,4 mm
Resisténcia 1,3~1,50

Peso 240g

Faixa de Temperatura -30°Ca 80°C
Material de Selagem Silicone industrial

Um funil conectado na tampa logo abaixo do dissipador frio, responsavel por melhor
direcionar o condensado gerado apds a condensacao do ar atmosférico para a vasilha de

coleta.

Um recipiente que fica dentro da caixa, posicionada abaixo do funil para recolher o

condensado gerado durante os testes.

Um bocal direcionador de fluxo, feito de garrafa PET cortada nas devidas dimensGes

dos ventiladores e permitindo um melhor direcionamento do fluxo do ar atmosférico.

Um isolante térmico de isopor, de 5 litros de capacidade, com 5 centimetros de
espessura de parede e 26 centimetros de profundidade, utilizada como camara de
condensacdo. A caixa e a tampa se encaixam através dos labirintos presentes em cada
um deles. Ou seja, todas as caracteristicas da caixa acima citadas, permitem minimizar a

troca de calor entre o interior da caixa e 0 ambiente externo.
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9. Um mddulo termoelétrico Figura 18 composto principalmente por uma célula Peltier
responsavel pela geracdo do gradiente de temperatura, dois dissipadores de aluminio de
tamanhos diferentes, o maior dissipando o lado quente e o menor dissipando o lado frio
e um ventilador. O pequeno dissipador ligado ao lado frio da célula Peltier tem a fungéo
de resfriar para promover a condensacdo do ar atmosférico. O cooler é acoplado ao
dissipador de maior tamanho e € responsavel por dissipar o calor proveniente do lado
quente da célula Peltier. O modulo com tensdo de 12 Volts e corrente de 6 Amperes esta
inserido no meio da tampa da caixa de isopor com o dissipador frio para dentro da caixa

e o lado quente fica para fora.

\Qd(\

Figura 18 - Mdodulo termoelétrico
(Fonte: OL Eletronics)

10. Conectores elétricos, sdo fios elétricos utilizados para conectar os componentes do

circuito elétrico.

11. Trés interruptores responsaveis respectivamente por ligar e desligar a célula Peltier, o

dissipador de calor e os coolers de admissao de ar atmosférico na caixa.

12. Condensado, representa as goticulas de agua formadas sobre o dissipador frio apos o
processo de condensacéo, que caem dentro do funil e direcionadas para o recipiente de

coleta.

Além dos componentes citados acima, o0 protétipo possui um termo-higrometro Figura 19,

equipado de um visor digital LCD, que faz a medigdo da temperatura e umidade relativa em
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tempo real. Além de medir as temperaturas ambiente externa a caixa e da placa fria localizada
dentro da caixa, a umidade relativa do ar (f ) os valores maximos (MAX) e minimos (MIN)
também sdo registrados continuamente. Ele possui uma precisdo de medicdo + 0.1 °C de

temperatura e + 1% de umidade relativa.

sensor externo

Figura 19 - Termo-higrometro

(Fonte: Mercado Livre)

Foram utilizados também folhas de Etil Vinil Acetato (EVA), cola quente, pedacos de
isopor e fita adesiva durante a fabricacdo do protétipo para melhorar o isolamento térmico do

sistema.

4.2. Meétodos

O experimento com o protétipo fabricado foi realizado no Brasil no estado de Rio de
Janeiro, cidade de Rio de Janeiro, zona norte, bairro Méier no terceiro andar do condominio
Mar Del Azur. Foram realizados 42 testes de duracdo de 11 horas com medicdes efetivas.
Durante cada teste, o sistema foi monitorado e 0s seguintes parametros foram medidos e

registrados conforme (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.):

e Datas: a data na qual o teste foi realizado.
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Testes: cada teste € numerado. Foram realizados mais de 60 testes e sO tém 42 com
todas as medicBes efetivas. Ou seja, foram descartados mais de 18 testes devido a
formacéo de gelo, indisponibilidade do sistema de medicéo entre outros.

Horarios: dependendo do horario no qual foi realizado o teste, espera-se um
determinado resultado. Os testes realizados durante a noite tém tendéncia a gerar mais

condensado do que os que foram realizados durante o dia.

Umidades relativas final, maxima e minima: sdo medicdes feitas diretamente pelo

termo-higrometro.

Temperaturas final, maxima e minima do ambiente: medi¢cdes também realizadas pelo

termo-higrémetro, fora da caixa de isopor.

Temperaturas final, méxima e minima da placa fria: medicdes realizadas pelo termo-

higrémetro através do sensor conectado diretamente na placa, dentro da caixa de isopor.

Valor médio da pressdo atmosférica: devido a falta de barémetro para medir a pressao
atmosférica no exato local do protétipo, foi necessario adquirir esses dados na estacao
meteorolégica mais préxima conforme as datas de realizacdo dos testes (via a estacdo
meteorologica Ne 66 do Centro Federal de Educacdo Tecnologica Celso Suckow da

Fonseca (CEFET/RJ)), disponivel no link: https://meteoro-cefet-front.fly.dev/consulta.

Volume de condensado gerado: coletado na vasilha e medido ao final de cada teste com
uma seringa graduada de 0 a 10 ml.

Limitagdes do experimento

Em uma prévia avaliacdo dos dados coletados durante os testes experimentais, foram

percebidas algumas limitacbes na interpretacdo efetiva desses dados de ponto de vista de

engenharia. Foram realizadas medi¢6es em determinado momento (inicio e final) da operacao

do protétipo em vez de medigdes continuas, ou seja, conforme a variagdo do tempo. Foi 0 caso

de medicOes de: temperatura do dissipador quente; temperatura do dissipador frio; vazédo

volumeétrica do ar tmido na entrada do sistema e na frente do dissipador frio; umidade relativa

do ar atmosférico durante todo o processo na entrada até a saida. Essas limitagcbes acima

mencionadas se devem a indisponibilidade de dispositivos capazes de realizar esses tipos de
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medicdo no prototipo. Por esta razéo, serd efetuado posteriormente um tratamento dos dados
adquiridos durante os testes experimentais do protétipo.

4.2.2. Tratamentos dos dados de testes experimentais

Foi feito um tratamento dos dados coletados durante os testes experimentais para uma
melhor adequacdo com o presente estudo devido as limitagdes mencionadas na secéo 4.2.1. O
tratamento de dados consistiu em encontrar um valor médio dos pardmetros (temperatura e
umidade) medidos nos pontos minimo e maximo. Além disso, fez-se necessario
adimensionalizar as variaveis (temperatura e volume de condensado), pela relagdo entre as
temperaturas dos dissipadores frio e quente (R_Tporm/ Tawm) € a relagdo entre o volume de
condensado gerado e a area de troca de calor do dissipador frio com o ar umido (Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.). Essas etapas foram realizadas para melhor interpretar os

gréaficos apresentados na seccdo 5.

4.3. Simulag¢do numérica

A simulacdo numérica é uma ferramenta poderosa usada nas ciéncias termodinamicas
para resolver problemas complexos que podem ser dificeis ou impossiveis de resolver
analiticamente. Ela permite aos cientistas e engenheiros modelarem sistemas termodindmicos e
prever seu comportamento sob diferentes condicdes. Ela envolve a discretizacdo das equacoes
diferenciais que governam o comportamento de um sistema termodinamico. Estas equacdes sao
entdo resolvidas numericamente para obter uma solucdo aproximada. Este processo pode ser
repetido para diferentes condicOes iniciais ou parametros do sistema, permitindo a exploragao
de uma ampla gama de cenarios.

Empregou-se neste estudo o Interactive Thermodynamics (IT) para a realizacdo desta
analise. No entanto, para este caso que € um processo de desumidificacdo do ar atmosfeérico, a
modelagem do ciclo termodinamico é mostrada na Figura 20 abaixo. No ponto (1), temos as
propriedades termodinamicas do ar umido ambiente (T, w; h,) antes da sua admissdo no
sistema de desumidificacdo e no ponto (2) as do ar que passou pelo processo de
desumidificacdo logo ap6s sua saida do sistema de desumidificacdo (T,, w,, h,). No ponto
(a), se encontram as propriedades termodinamicas do vapor d’agua condensado (T,, h,). Em
relacdo ao sistema de desumidificacdo, temos as taxas de trabalho e transferéncia de calor
realizados pelo sistema (W, Q).

Vale destacar que, no design do prototipo experimental, ndo foi promovida uma saida
para que o ar saisse do sistema ap0s o processo de condensacdo. Isso € devido a ndo
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condensacédo do ar de entrada no caso de existéncia da sua saida.

W 0
¥ | |
1| | 2
Tl:mlrhl i i Tz:“z:hz

Figura 20 - Modelagem de processo de desumidificacéo

Como mencionado na secdo 4, a terceira fase deste estudo trata-se de modelagem
matematica do processo de desumidificacdo e analises paramétricas dos resultados para fim de
comparagdo com os resultados obtidos experimentalmente. Para isso, foi elaborado um
problema (Anexo 1) termodindmico conforme os experimentos realizados com o protétipo
considerados os dados (inputs) reais medidos. Em seguida foi programado um codigo (Anexo
2) de resolugdo deste problema, codigo que ja foi validado baseando-se no gabarito de um
problema similar do livro (MORAN, SHAPIRO, et al., 2014).

4.3.1. Andlise paramétrica

Com a obtencdo dos resultados (outputs) fornecidos pelo IT via a resolucéo do problema
termodindmico adaptado a este estudo de caso, em seguida foram realizadas as analises
paramétricas no intuito de analisar os novos resultados obtidos variando as variaveis de entrada
e comparar com os resultados experimentais obtidos. Neste caso, foram variados 0s parametros
de entrada seguintes: temperatura do ar Uumido na entrada e na saida do sistema; pressdo
atmosférica; umidade relativa do ar na entrada e na saida do sistema; a vazdo volumétrica do ar
Umido na entrada do sistema; a area de contato do dissipador frio com o ar imido e o tempo de

operacdo do sistema. A Tabela 6 abaixo resume os dados de entrada do modelo numérico.



Tabela 6 — Dados de entrada do modelo numérico
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Variaveis Descricao
t=11 Tempo de operacdo do sistema: 11 horas em (S)
T1=27 Temperatura do ar atmosférico (°C)
D1 = 64% Umidade relativa do ar atmosférico
T2=14 Temperatura do ar em (2) (°C)
D, =63% Umidade relativa do ar na saida do sistema
Ta=14 Temperatura do condensado (°C)
p=101.3 Pressao atmosférica (kPa)
Vazdo volumétrica do ar umido fornecido pelo ventilador na entrada (1)
m = 425*10* (m3/s)
A = 20320 Area de contato do dissipador frio (mm?)
D = 20000 Quantidade de vapor de agua em contato com a superficie fria (ml)

4.3.2. Método de avaliacdo da eficiéncia do prototipo

Antes da avaliacdo da eficiéncia do protétipo, foram realizados testes experimentais com

0 prototipo e simulagGes numéricas do modelo matematico do mesmo no IT. Para isto, propGe-

se avaliar os trés (3) aspectos seguintes dos modelos experimental e numérico:

e CONSUMO energético,

e eficiéncia de condensacao de agua,

e geracdo de agua.

4.3.2.1. Consumo energético

Define-se no presente trabalho, o consumo energético como sendo o consumo de

energia por unidade de agua produzida. Isso é calculado medindo a quantidade de agua

produzida em um determinado periodo e a energia consumida durante esse mesmo periodo.

Neste caso, o consumo energético foi calculado no modelo experimental usando a corrente e a

tensdo requeridas pelo prototipo para sua operagdo. Enquanto no modelo numérico, esse

consumo energético foi calculado usando a relagdo de balango de energia.

4.3.2.1.1. Medicao de corrente e de tensdo requeridas pelo mdédulo Peltier

A medicédo da corrente e da tensdo foi feita com auxilio de um amperimetro conforme

mostrada nas Figura 21 e Figura 22 respectivamente. O valor da corrente medido foi de 2,48

Amperes e a tensédo medida foi de 6,15 Volts.
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Figura 22 - Medicéao da tensdo no mddulo Peltier

4.3.2.2. Eficiéncia de condensacéo de agua

A eficiéncia de condensacéo € avaliada pela quantidade de agua que o prototipo é capaz
de condensar nos dois modelos a partir de um determinado volume de ar. Isso é calculado
medindo a quantidade de 4gua produzida e o volume de vapor da agua contido no ar que passou
pelo protétipo. Ela sera de fato neste caso calculada como a razéo entre a quantidade de agua
coletada e a quantidade de agua no ar que passou pelo protétipo e expressa em porcentagem
para indicar o quanto de agua no ar que o protétipo foi capaz de condensar. No modelo
experimental ndo tinha a possibilidade de variacdo desse volume de ar, ele foi constante ao
longo da operacdo e para cada teste realizado, em funcdo da auséncia de inversor de frequéncia
no ventilador de admisséao de fluxo.

Vale salientar também que esta € uma abordagem simplificada pois a eficiéncia de
condensacdo de &gua real pode ser afetada por varios outros fatores, como a eficiéncia do
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maodulo termoelétrico/célula Peltier, a eficiéncia do sistema de coleta de a4gua, entre outros.

4.3.2.3. Geracgdo de 4gua

A quantidade de agua produzida pelo protétipo é medida em um determinado periodo,
no caso, apés 11 horas de operagdo. Isso fornecerd uma medida direta da capacidade do
protétipo de gerar agua a partir do ar atmosférico. Da mesma forma, essa geracdo é avaliada
considerando a producdo média de &gua de todos os testes realizados para o modelo
experimental durante as 11 horas. Isso porque nao foram realizadas medicdes de quantidade de

agua produzida pelo protétipo em determinada hora da sua operacéo.
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Capitulo 5
5. Analise e discussado de resultados

Os resultados obtidos do presente estudo se classificam em duas categorias. De um lado os
resultados de testes do protétipo fabricado e de outro lado os resultados da simulagdo numérica.
Primeiramente sera feita uma analise e discussao dos resultados experimentais. Em seguida sera
feita a mesma analise e discussdo dos resultados obtidos da simulagdo numérica para fim de

comparagao.

5.1. Resultados do modelo experimental

5.1.1. Impacto da temperatura media do dissipador frio sobre o volume de condensado

gerado

Na Figura 24 abaixo, encontra-se o grafico de dispersdo da variacdo do volume de
condensado gerado por area do dissipador frio em relacdo a temperatura méedia do dissipador
frio. De forma geral, percebe-se que quanto maior a temperatura do dissipador frio, maior a
quantidade de condensado gerado por area do dissipador frio. Isso também ¢é identificado pela
linha de tendéncia em tracejada.

Esse resultado obtido é condizente com a teoria de forma que, quando mais fria a
superficie de condensacdo, mais favoravel € o processo de geracdo de condensado. No entanto,
vale destacar que houve a formacao de gelo em vez de condensado para condicdo especifica de
uma umidade relativa média de 77 %, uma temperatura atmosférica média de 20 °C, uma
temperatura do dissipador frio média de 6,5 °C, sendo -4,6 °C a temperatura minima atingida
pele dissipador frio. A Tabela 7 abaixo mostra todos os dados registrados para a formacéo do
gelo, e a Figura 23 mostra a formacdo do gelo sobre o dissipador frio nas condicdes

mencionadas acima.

Tabela 7 - Dados experimentais registrados para formacéo de gelo

UMIDADE TEMFP”E\IRAALTUA TEMPERATURA Vsrre::';: VOLUME DE
DATA | HORARIOS | RELATIVA | oo i | FINALPLACA | "= | CONDENSADO
o) o
FINAL (%) 0 FRIA (°C) (ra) GERADO (ML)
27/08/2023 1?;:5 76 19.1 41 102.11 Gelo




Figura 23 - Formacéo de gelo no dissipador frio
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dissipador frio

5.1.2. Impacto da temperatura média do ambiente sobre o volume de condensado gerado

O grafico de dispersdo apresentado ilustra a relacdo entre o volume de condensado
gerado por area do dissipador frio e a temperatura média do ambiente. A partir da sua analise e
da linha de tendéncia em tracejada no gréafico, € possivel observar um comportamento
praticamente linear constante. Ou seja, a quantidade de condensado gerado por area do
dissipador frio quase ndo varia a medida que a temperatura ambiente média varia.

Com base nos conceitos psicrométricos, espera-se que a quantidade de condensado
gerado por area do dissipador frio aumente conforme a temperatura ambiente média diminui. A
razdo para essa tendéncia pode ser explicada pela eficiéncia do médulo termoelétrico. O modulo
termoelétrico, que é a peca central deste processo de desumidificacdo, funciona de maneira
mais eficiente quando a temperatura do dissipador quente é mais baixa. De outro lado, ela se
explica também pelo fato de a temperatura de ar de entrada estar proxima ou abaixo do ponto de
orvalho. Finalmente, a temperatura do ar de entrada também pode afetar a taxa de fluxo de ar
através do sistema. O ar mais quente € menos denso e pode fluir mais rapidamente, o que pode
afetar a quantidade de tempo que o ar passa no sistema e, portanto, a quantidade de agua que
pode ser condensada.

Consequentemente, a juncdo dessas variagdes, sendo diferente para cada teste realizado,
permite explicar este comportamento praticamente linear constante entre a quantidade de

condensado gerado e a variacdo da temperatura ambiente.
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Figura 25 - Gréafico de volume de condensado por area do dissipador frio X temperatura do
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5.1.3. Impacto da umidade relativa média sobre o volume de condensado gerado

O gréfico de dispersdo abaixo destaca a relacdo entre o volume de condensado
produzido por area do dissipador frio e a umidade relativa média do ar atmosférico de entrada.

E notavel que a quantidade de condensado gerado por area do dissipador frio aumenta
proporcionalmente com o aumento da umidade relativa média. Esta correlacdo positiva é
claramente destacada pela linha de tendéncia tracejada no grafico, indicando uma relagdo direta
entre a umidade relativa e a quantidade de condensado produzido.

A explicagdo para este fendmeno reside na disponibilidade de vapor de agua no ar. A
umidade relativa é uma medida da quantidade de vapor de agua presente no ar em relacdo a
quantidade méaxima que o ar poderia conter naquela temperatura. Em outras palavras, é uma
medida da saturagdo de vapor de &gua no ar.

Portanto, quanto maior a umidade relativa do ar de entrada, mais vapor de agua esta
disponivel para ser condensado pelo sistema de desumidificagdo. Isso significa que, em
condi¢cbes de alta umidade relativa, o sistema de desumidificacdo usando um modulo

termoelétrico pode produzir uma maior quantidade de agua.
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Figura 26 - Gréafico de volume de condensado por area do dissipador frio x umidade relativa

média

5.1.4. Impacto da variacdo da pressao atmosférica média sobre o volume de condensado

gerado

O gréfico de dispersdo abaixo ilustra a relacdo entre o volume de condensado gerado por
area do dissipador frio e a pressdo atmosférica média. A partir da analise do grafico, é possivel
observar que a quantidade de condensado gerado por area do dissipador frio aumenta a medida
que a pressdo atmosférica média diminui. Esta relacdo é indicada pela linha de tendéncia no
grafico.

No entanto, € importante notar que a variacdo da pressao atmosférica durante os testes
ndo foi significativa o suficiente para mensurar o impacto que ela pode ter sobre a quantidade
de vapor d’4gua condensado. Isso sugere que outros fatores, como a temperatura e a umidade
relativa do ar analisadas acima, podem ter um impacto maior na quantidade de condensado
produzido.

Por outro lado, teoricamente, esperou-se o resultado oposto. A pressao do ar atmosférico
pode afetar a pressdao de vapor do ar, que é a pressdo exercida pelas moléculas de agua no ar.
Quando a pressao do ar ¢ alta, a pressdo de vapor também é alta, 0 que pode levar a uma maior
quantidade de vapor d’agua disponivel para condensagdo. Isso sugere que, em condicdes de alta

pressao atmosferica, pode-se esperar uma maior producdo de quantidade de condensado.
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Figura 27 - Gréafico de volume de condensado por area do dissipador frio x variagdo da pressdo

atmosférica média

5.1.5. Relacéo entre o volume de condensado gerado e a temperatura de ponto de orvalho

média

O gréfico de dispersdo mencionado abaixo fornece uma representacao visual da relacdo
entre 0 volume de condensado gerado por area do dissipador frio e a temperatura média do
ponto de orvalho.

A partir da analise do grafico, é possivel observar que a quantidade de condensado
gerado por area do dissipador frio aumenta a medida que a temperatura média do ponto de
orvalho aumenta. Esta relacdo é claramente indicada pela linha de tendéncia em tracejada no
gréfico, sugerindo uma correlacao direta entre a temperatura do ponto de orvalho e a quantidade
de condensado produzido.

Um ponto importante a destacar é que, durante todos os testes realizados, a temperatura
média do dissipador frio sempre esteve abaixo da temperatura do ponto de orvalho. Isso é
crucial para o processo de desumidificacao, pois a condensagdo do vapor d’agua no ar ocorre
guando a temperatura do ar cai abaixo do ponto de orvalho.

Isso indica que o sistema de desumidificacdo esta adequadamente configurado ou é
propicio para promover a condensacdo do fluxo de ar atmosférico que o atravessa. Em outras

palavras, o sistema de desumidificacdo estd operando em condicOes ideais para maximizar a
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quantidade de agua condensada.
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Figura 28 - Gréafico de volume de condensado por area do dissipador frio x temperatura de

ponto de orvalho média

5.1.6. Variacdo de volume de condensado gerado e umidade relativa média com a relacéo

temperatura do dissipador frio / temperatura do ambiente média

A Figura 29 mostra a variacdo do volume de condensado gerado por area do dissipador
frio e da umidade relativa média com a variacdo da relacdo adimensionalizada da temperatura
do dissipador frio pela temperatura do ambiente média (R_Tp.rm / Tam). Observa-se que tanto
o volume de condensado gerado por area do dissipador frio quanto a umidade relativa média
adotam globalmente as mesmas variacdes de subida e descida com a variagdo da relacdo da
temperatura do dissipador frio pela temperatura do ambiente média. Este grafico ajuda a
perceber que esta relagdo adimensionalizada (R_To.r.m / Tam) que varia entre 0.33 e 0.56, tem

um impacto direto sobre a variacdo da umidade relativa média e o condensado produzido.
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Figura 29 - Gréfico de volume de condensado por area do dissipador frio e umidade relativa

médiax R_Tprm/ Tam

5.1.7. Avaliacdo do consumo energético por geracao de condensado

A energia consumida foi calculada no modelo experimental usando a corrente e a tenséo
requeridas pelo prototipo para sua operacao, conforme mencionado na sec¢do 4.3.2.1. Durante
as 11 horas de operacdo do modelo experimental, percebe-se que a energia consumida,
visualmente representado na Figura 30 por uma linha reta azul e sendo igual a 0.17 kWh se
manteve constante em todos os testes realizados, a como comparacdo uma geladeira duas portas
gasta em media 55 kWh no més. Ou seja, a energia consumida permanece inalterada
independentemente das condicOes de teste ou da quantidade de condensado produzido pelo
sistema de desumidificacdo. Consequentemente, igual para todos os valores da relacéo
adimensionalizada (R_Tporm / Tawm). Esta linha serve como uma representacdo grafica clara e
direta do consumo energético durante as horas de operacgdo, destacando sua constancia ao longo
de todos os testos.

A curva laranja em forma de cascata representa 0 consumo energético por geracédo de
condensado. Este Gltimo varia com base na quantidade de condensado produzido em cada teste.
O consumo energético médio por geracdo de condensado representado no grafico abaixo pela
linha preta, considerando os 42 testes, € igual a 5x10° kWh/ml. Este valor indica a quantidade
de energia media necessaria para produzir a quantidade de 1 ml de condensado, fornecendo

assim uma medida sobre o consumo energético médio por unidade de condensado do sistema de
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desumidificacdo.

Comparativamente, este consumo energético medio por geracdo de condensado é
relativamente bom quando comparado ao dos estudos resumidos na Tabela 1. Isso sugere que 0
sistema de desumidificacdo do modelo experimental é competitivo em termos de consumo

energetico, 0 que é um aspecto positivo para a viabilidade e aplicabilidade pratica do sistema.
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Figura 30 - Gréafico de volume de condensado por area do dissipador frio e consumo de energia
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5.1.8. Avaliacédo da eficiéncia de condensacdo de 4gua

Conforme mencionado na secdo 4.3.2.2, usou-se 0 software Interactive
Thermodynamics (IT) para calcular a quantidade de vapor d’agua contida no fluxo de ar que
passou pelo sistema de condensacéo.

Durante as 11 horas de operacdo do sistema, foi registrado que um total impressionante
de 2,4x10” ml de vapor de agua passou pelo sistema. Este volume representa a quantidade total
média de vapor de agua contido no fluxo de ar que passou pelo sistema.

No entanto, com base na teoria de camada limite (ALEXANDRE, 2020) e dos limites
do sistema de desumidificagdo, admite-se que a quantidade de vapor de agua em contato com o
dissipador frio esta na ordem de 10% da quantidade real que passou pelo sistema, ou seja, 200
ml sera realmente a quantidade de vapor de agua em contato com o dissipador frio. Diante

disso, 0 modelo experimental foi capaz de condensar, em média, apenas 18,5 ml. Isso resulta
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em uma eficiéncia de condensacdo aproximada de 9%. Em outras palavras, a eficiéncia de
condensacéo do protétipo € razoavelmente interessante.

No entanto, este resultado destaca a necessidade de melhorias significativas no design
ou na operacdo do sistema de desumidificacdo para aumentar sua eficiéncia de condensacéo.
Vale destacar também que nenhum dos estudos resumidos na Tabela 1 avaliou a eficiéncia de
condensacgéo, o que mostra a relevancia do presente trabalho.

5.1.9. Avaliacéo de geracao de agua

Conforme mencionado na secdo 4.3.2.3, a geracdo de agua foi um aspecto crucial
avaliado durante os testes realizados no modelo experimental. Esta geragéo foi calculada com
base na producdo média de dgua observada durante os testes.

Durante os testes, 0 modelo experimental foi capaz de produzir, em média 1,7 ml/h de
agua. Este valor representa a quantidade de agua que o sistema foi capaz de condensar e coletar
a cada hora de operacéo.

No entanto, quando comparamos essa geracao de agua com 0s resultados dos estudos
resumidos na Tabela 1, fica claro que a geracdo de &gua do modelo experimental é
relativamente baixa. Os estudos listados na Tabela 1 apresentam valores de geracdo de agua
significativamente mais altas, indicando que esses sistemas sdo capazes de condensar e coletar
uma maior quantidade de agua por hora de operacao.

Isso sugere que, embora 0 modelo experimental seja capaz de condensar e coletar dgua

do ar, ha espaco para melhorias significativas em termos de geracdo de agua.

5.2.  Resultados do modelo numérico

5.2.1. Impacto da temperatura do ar atmosférico sobre o volume de condensado gerado

A Figura 31 apresenta um grafico que ilustra a relacdo entre o volume de condensado
gerado por area do dissipador frio e a temperatura média do ambiente para 0 modelo numérico.

A partir da analise do gréafico, é possivel observar um aumento aproximadamente linear
na geracdo da quantidade de agua por area do dissipador frio com o aumento da temperatura
ambiente média. Esta tendéncia contradiz os resultados observados no modelo experimental
(Figura 25).

A explicagéo para essa tendéncia é encontrada na capacidade de retencdo de umidade do
ar. O ar quente tem a capacidade de reter mais umidade do que o ar frio. Isso significa que, a
uma determinada umidade relativa, o ar mais quente contém mais vapor d’agua do que o ar

mais frio.



63

Portanto, se o ar de entrada for mais quente, ele pode conter mais umidade. Isso, por sua
vez, pode levar a uma maior quantidade de &gua condensada pelo sistema de desumidificag&o.
Em outras palavras, a eficiéncia do sistema de desumidificacdo pode aumentar com o aumento
da temperatura do ar de entrada.

No entanto, é importante notar que esta é apenas uma tendéncia observada no modelo
numérico. Os resultados reais podem variar dependendo de uma série de outros fatores,
incluindo a eficiéncia do modulo termoelétrico, a umidade relativa do ar de entrada e a presséo

atmosférica.

Yolume de condensado por unidade de area do dissipador fria (ml/mm*2)

Temperatura do ar atmosférico (°C)

Figura 31 - Gréafico de volume de condensado gerado por area do dissipador frio X temperatura

do ar atmosférico a mesma umidade

5.2.2. Impacto da temperatura do ar de saida sobre o volume de condensado gerado

A Figura 32 apresenta uma analise detalhada da variagdo do volume de condensado
gerado por unidade de area do dissipador frio em relacdo a temperatura do ar na saida do
sistema, conforme modelado numericamente. Esta andlise é particularmente relevante, pois ndo
foi possivel medir a temperatura do ar de saida no modelo experimental, tornando o modelo
numérico uma ferramenta valiosa para entender essa relacéo.

O gréfico revela uma tendéncia interessante: a medida que a temperatura do ar de saida

aumenta, a quantidade de agua gerada por unidade de area do dissipador frio diminui. Esta
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relacdo inversa € claramente ilustrada no gréfico, que apresenta a forma de uma semi-parabola.
Isso sugere que a eficiéncia de condensacéo do sistema de desumidificacdo diminui & medida
que a temperatura do ar de saida aumenta.

Um ponto importante a destacar é que, acima da temperatura de 27,25 °C, o sistema nao
gera condensado. Isso indica que o sistema atinge um limite de eficiéncia de condensacéo a
medida que a temperatura do ar de saida aumenta, além do qual a condensacdo de agua se torna

menos eficiente.
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5.2.3. Impacto da umidade relativa do ar atmosférico de entrada sobre o volume de

condensado gerado

A Figura 33 apresenta uma andlise detalhada do impacto da umidade relativa do ar
atmosférico de entrada sobre o volume de condensado gerado por unidade de area do dissipador
frio, conforme modelado numericamente.

De forma semelhante ao observado no modelo experimental (Figura 26), o grafico
mostra uma tendéncia linear crescente do volume de condensado produzido com o aumento da
umidade relativa. Isso significa que, a medida que a umidade relativa do ar de entrada aumenta,

a gquantidade de agua gerada por unidade de area do dissipador frio também aumenta. Esta
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relacdo direta sugere que a umidade relativa do ar de entrada tem um impacto significativo na
eficiéncia de condensacéo do sistema de desumidificacao.

A razdo para essa tendéncia pode é mencionada na se¢do 5.1.3. Pode-se incluir também
aspectos como a temperatura do ar de entrada, a pressdo atmosférica e a eficiéncia do modulo
termoelétrico, que desempenham um papel crucial na determinacdo da quantidade de agua que
pode ser condensada pelo sistema de desumidificacao.
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5.2.4. Avaliacdo do consumo energetico por geracao de condensado

A avaliagdo do consumo energético no modelo numérico é realizada utilizando o
conceito de balango de energia do sistema de condensagdo durante o periodo de operagéo de 11
horas. Este balanco de energia leva em consideracdo todas as entradas e saidas de energia do
sistema, permitindo uma avaliagdo precisa do consumo energetico.

Durante este intervalo de tempo, o consumo energético total foi de 0,018 kWh. Este
valor foi calculado com base nas varidveis de entrada médias adquiridas pelo modelo
experimental. 1sso significa que, para as condigdes médias observadas no modelo experimental,
0 modelo numérico consumiu 0,018 kWh.

O consumo energético por geracdo de condensado sendo a energia consumida por
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unidade de quantidade de agua produzida, foi calculado neste caso como sendo de 1,15x10°
kWh/ml. Este valor indica a quantidade de energia necessaria para produzir a quantidade de 1
ml de &gua, tratando-se do modelo numeérico.

No entanto, € importante notar que o modelo experimental requer 43,5 vezes a energia
consumida no modelo numérico para produzir a mesma quantidade de &gua, ou seja, 1 ml de
condensado de vapor de agua. Isso sugere que o modelo experimental ainda esta longe de ser
tdo eficiente quanto o modelo numérico em termos de consumo energético por geracdo de

condensado.

5.2.5. Avaliacéo da eficiéncia de condensacéo de agua

De maneira analoga ao modelo experimental, 0 modelo numérico também avaliou a
quantidade de vapor d’agua contida no fluxo de ar que passou pelo sistema de condensagao.
Durante um periodo de operagdo de 11 horas, foi registrado que um total de 2,4x10" ml de
vapor de agua passou pelo sistema.

No entanto, com base na modelagem e dos resultados obtidos no modelo numérico,
admite-se a quantidade de vapor de &dgua realmente em contato com a superficie frio neste caso
seja igual a 100 vezes a admitido no modelo experimental, ou seja, 20000 ml de vapor de agua.
Desta quantidade substancial de vapor de agua, 0 modelo numérico foi capaz de condensar
15,4x10° ml. Isso resulta em uma eficiéncia de condensacio aproximada de 77,15%. Em outras
palavras, a eficiéncia de condensacdo de agua do modelo numérico é extremamente alta quando
comparada com o modelo experimental, ou seja, 0 modelo numérico € 8,6 vezes mais eficiente
gue o modelo experimental em termos de eficiéncia de condensacdo de agua.

Isso sugere que, embora ambos os modelos apresentem eficiéncias de condensagéo de
agua relativamente boas, ha espaco de melhorias para aumentar a eficiéncia do modelo

experimental.

5.2.6. Avaliacéo de geracdo de agua

No modelo numérico, a producdo de &gua foi meticulosamente calculada levando em
consideracdo as variaveis de entrada médias obtidas a partir do modelo experimental. Durante
um periodo de operacdo continua de 11 horas, 0 modelo numérico foi capaz de produzir uma
quantidade significativa de &gua, totalizando 15,4x10° ml. Este valor foi mencionado
anteriormente na se¢éo 5.2.5.

No entanto, ao avaliar a eficiéncia de producdo do modelo numérico, é importante

considerar ndo apenas a quantidade total de agua produzida, mas também o tempo durante o



67

qual essa producdo ocorreu. Ao dividir a quantidade total de dgua produzida pelo tempo de
operacdo, obtém-se uma medida de geracdo de agua do sistema.

Neste caso, a geracdo de agua do modelo numeérico foi de 1400 ml/h. Isso significa que,
para cada hora de operacdo, o modelo numérico foi capaz de produzir 1400 ml de agua. Esta
medida de geracdo de agua fornece uma indicacdo valiosa do desempenho do sistema de

desumidificacdo do modelo numérico.
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Capitulo 6
6. Estudo de caso de implementacdo do prototipo em regides semiéridas africanas

A implementacéo do protétipo de desumidificacdo do ar atmosférico para geracdo de agua,
desenvolvido neste estudo e testado no Brasil, especificamente no Rio de Janeiro, em regides
africanas semiaridas ou em estresse hidrico como (Marrocos, Mogambique, Africa do Sul,
Argélia), € uma proposta inovadora e desafiadora. No entanto, é importante avaliar as condigdes
climaticas desses paises para verificar se elas se adequam as do estado de Rio de Janeiro. As

variaveis climaticas mais interessantes a serem consideradas sao:

e Temperatura: A temperatura do ar influencia diretamente a quantidade de vapor d’agua
que o ar pode conter. Quanto maior a temperatura (Tgss), maior a capacidade do ar de

reter umidade.

e Umidade Relativa: A umidade relativa do ar € um fator crucial na eficiéncia da geragédo
de agua. Quanto maior a umidade relativa, mais dgua pode ser extraida do ar.

e Pressdo Atmosférica: A pressdo atmosférica pode afetar a quantidade de vapor d’agua
que pode ser condensado. Em altitudes mais elevadas, onde a pressdo atmosférica é
menor, a eficiéncia do sistema pode ser reduzida.

O site (https://www.dadosmundiais.com/) permitiu fazer uma comparacdo entre as

temperaturas médias diurna maxima, noturna minima e a umidade relativa média dos Gltimos
20 anos entre o Brasil e o Marrocos, mostrada nas figuras (Figura 34, Figura 35 e Figura 36)
respectivamente. Os dois primeiros graficos mostram uma semelhanca das temperaturas médias
diurna alta, noturna minima de maio a outubro entre o Brasil e 0 Marrocos, visto que os dois
sdo paises tropicais e tém relativamente uma alta temperatura durante todo o ano. O terceiro
grafico mostra uma boa semelhanca da umidade relativa durante os Gltimos 20 anos entre 0s
dois paises. Nos dois paises, a umidade relativa gira em torno de 70%, o que é muito adequado
para alta geracdo de condensado. Essas aproximacOes deixam viavel a implementacdo do
prototipo no Marrocos, pois ao observamos a Figura 1, vemos que este Pais esta em uma area
com risco hidrico extremamente elevado. Estas comparacfes devem ser feitas para avaliar a
viabilidade da implementagdo do prototipo em outras regides, ja que as variaveis climaticas séo
similares a regido em que o prototipo foi construido e realizado os experimentos, evidenciando
que se pode obter resultados similares em outras regides.

De outro lado tém-se potenciais desafios como:

e Eficiéncia energética: o protétipo contém um sistema de desumidificacdo baseado em
modulo termoelétrico, como a Célula Peltier, e pode consumir uma quantidade
significativa de energia. Isso pode ser um desafio em regides onde o fornecimento de

energia é limitado ou inexistente.


https://www.dadosmundiais.com/
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e Manutencdo: a manutencao regular do sistema é necessaria para garantir sua eficiéncia a

longo prazo. Isso pode ser um desafio em regides remotas ou de dificil acesso.

e CondicGes ambientais extremas: em regides com condi¢fes ambientais extremas, como
altas temperatura, baixa umidade ou altitudes elevadas (baixas pressdes) a eficiéncia do

sistema pode ser significativamente reduzida.

e Custo: Os custos de instalacdo e operacdo do sistema podem ser altos falando de
producdo em larga escala, ou seja, geradores de agua atmosférica capazes de abastecer a
populacdo de uma cidade, o que pode ser um obstaculo para a implementagdo em
comunidades vulneraveis. No entanto, vale destacar que o custo de instalacdo do

prototipo de geracdo de dgua do presente trabalho é muito baixo, 0 que é um ponto

apreciavel.
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Capitulo 7
7. Conclusdo

Este estudo teve como objetivo principal avaliar a eficiéncia de um prototipo para a
geracdo de agua a partir do ar atmosférico, utilizando um modulo termoelétrico. Para atingir
este objetivo, foram desenvolvidos dois protétipos, um fisico/experimental e um numérico, que
foram comparados em termos de consumo energeético por geracdo de condensado, eficiéncia de
condensacdo de agua e a geracdo de agua.

A avaliacdo de consumo energético nos dois modelos, mostrou que o prevé um consumo
energético por geracdo de condensado igual a 1,15x10° kWh/ml, enquanto o modelo
experimental teve um consumo energético por geracdo de condensado igual a 5x10° kWh/ml.
Estes valores indicam a quantidade de energia necessaria para produzir a quantidade de 1 ml de
4gua nos dois modelos estudados. E importante notar também que o modelo experimental
requereu 43,5 vezes a energia consumida no modelo numérico para produzir a mesma
quantidade de agua.

A avaliacdo de eficiéncia de condensacdo de dgua mostrou que o modelo numérico
opera com uma eficiéncia de condensacdo aproximada de 77,15%, enquanto o modelo
experimental teve uma eficiéncia de condensacéo de agua de aproximadamente 9%. Em outras
palavras, a eficiéncia de condensacdo de agua do modelo numérico é extremamente alta quando
comparada com o modelo experimental, ou seja, 0 modelo numérico é 8,6 vezes mais eficiente
em condensar o vapor de agua contido no ar que o0 modelo experimental.

A avaliacdo de geracdo de agua permitiu observar que 0 modelo numérico é capaz de
condensar de 1400 mi/h, enquanto o0 modelo experimental consegue condensar 1,7 mi/h. Isso
significa que, para cada hora de operacdo, o modelo numérico foi capaz de produzir 1400 ml de
agua e o experimental condensa 1,7 ml.

As trés (3) comparacOes feitas acima, sugerem na sua globalidade que o modelo
experimental ainda estd longe de ser tdo eficiente quanto o0 modelo numérico nos aspectos de
consumo energético por geracao de condensado, eficiéncia de condensacdo e geracdo de agua.

Além disso, o estudo do prot6tipo foi estendido para incluir regifes semiaridas e areas
em situacdo de estresse hidrico no continente africano. A analise das condi¢des climéticas
nessas regides permitiu afirmar a viabilidade de implementagdo do protétipo estudado nesses
locais. Este é um resultado significativo, pois sugere que o protétipo pode ser Gtil ndo apenas
nas regibes investigadas, mas em todas as regides do mundo onde a geracdo de agua a partir do
ar atmosférico é necessaria.

E importante lembrar que o protétipo foi desenvolvido em escala reduzida. Embora o
modelo fisico/experimental, tenha demonstrado a capacidade de condensar e coletar dgua do ar,
ainda ha espago para melhorias significativas com base no modelo numérico nos aspectos

avaliados. Essas melhorias podem ser alcancadas através de otimizagdes no design do sistema,



72

na selecdo de materiais e na operagdo do sistema, com 0 objetivo de fabricar um sistema de
desumidificacdo para geragdo de agua em escala maior.

Apesar dos desafios, os autores deste trabalho estdo convencidos da viabilidade do
prototipo para a geracdo de &gua em escala maior, especialmente quando combinado com fontes
de energia renovaveis, como a energia solar.

Para futuras pesquisas, sugere-se a realizacdo de medicGes continuas de varias variaveis,
incluindo a temperatura do dissipador quente, a temperatura do dissipador frio, a vazéo
volumétrica do ar umido na entrada do sistema e na frente do dissipador frio, e a umidade
relativa do ar atmosférico durante todo o processo, desde a entrada até a saida. Isso permitira
uma analise mais precisa do protétipo e ajudara a identificar areas para melhorias adicionais.
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Anexo 1

Exercicio modelado no Interactive Thermodynamics (I1T)

Ar a 27°C, 1 atm. e 64% de umidade relativa entra em um desumidificador que opera em
regime permanente, com uma vazdo massica de 0.0425 kg/s. O ar Umido com umidade
relativa de 63% e o condensado saem em fluxos separados, cada qual a 14°C. Desprezando 0s
efeitos das energias cinética e potencial, determine:

(a) a energia consumida.

(b) a temperatura de ponto de orvalho.

(c) o volume de condensado por unidade de area do dissipador frio durante 11 horas de

operacao.
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Anexo 2

Cadigo elaborado no Interactive Thermodynamics (1T)

Dados

*/

a=64

b =425

c=63

t=11 /I Tempo de operagéo do sistema: 11 horas em (s)
T1=27 /l Temperatura do ar atmosférico (°C)
phil = a/100 /' Umidade relativa do ar atmosférico
T2=14 /I Temperatura do ar em (2) (°C)

phi2 = ¢/100 /' Umidade relativa do ar na saida do sistema
Ta=14 /I Temperatura do condensado (°C)
p=101.3 I/ Presséo atmosférica (kPa)

m = b/10000 [/l Vazdo volumétrica do ar umido fornecido pelo ventilador na entarda (1) (m”3/s)
A = (40 * 40) + (26 * 40 * 18) Il Area de contato do dissipador frio (mm”2)

D = 20000 /I Quantidade de vapor de 4gua em
contato com a superficie fria (ml)

//ICODIGO

ml=m/vl /I Vazdo méssica do ar umido (kg/s)

vl =va_ Tphi(T1,phil,p) /I Volume especifico do ar em 1
(m”3/kg)

va =v_PT("Water/Steam", p, Ta) /l Volume especifico da agua em 3 (m"3/kg)

wl =w_Tphi(T1, phil, p) //Umidade absoluta em (1) (kg_agua/kg_ar)

w2 =w_Tphi(T2, phi2, p) //lUmidade absoluta em (2) (kg_agua/kg_ar)

h1l =ha_Tphi(T1, phil, p) /[Entalpia especifica em (1) (J/kg)

h2 = ha_Tphi(T2, phi2, p) /[Entalpia especifica em (2) (J/kg)

ha =hlw_T(Ta) /[Entalpia especifica da &gua (J/kg)
m2=ml/(1+wl) /IVaz&o méssica do ar em (2) (kg/s)
mal=ml*wl*vl*t*3600*10"6 /IVolume de &gua no ar (ml)

ma2 = (wl-w2) *m2 * va* 1076 * t * 3600 /IVolume de 4gua condensada (ml)
ma=ma2/A /IVolume de condensado por unidade de area do dissipador frio (ml/mm”2)
Ec=((h2-hl+ (wl-w2)*ha)*m2*t)/1000 /[Energia consumida durante a operagéo do sistema (kWh)
Ec_1ml=Ec/ma2 //IConsumo energético por geracao de condensado
(kWh/ml)

Tpo = Tdp_Tphi(T1,phil,p) /ITemperatura de ponto de orvalho (°C)

e =(ma2 /D) * 100 /I Eficiéncia de condensacéo de agua (%)
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Resultados obtidos no Interactive Thermodynamics (IT) com as variaveis médias de

entrada do modelo experimental

Variaveis
e

Ec
Ec_1ml
hl

h2

ha

m

m1

m2

ma
mal
ma2
phil
phi2
Tpo

Valores
77.15
-0.01766
-1.15E-06
63.69
29.88
58.51
0.0425
0.04885
0.04816
0.7593
2.41E+07
1.54E+04
0.64
0.63
19.58
0.8699
0.001001
0.01435
0.006263
2.03E+04
64
425
63
2.00E+04
101.3
11
27
14
14
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Anexo 4

Dados experimentais registrados

08/07/20 07H AS

23 3 18H 11 35 60 32 28.7 31.4 24.7 3.8 21 1 1016.72 5.5
24/08/20 18H AS

23 6 O5H 11 61 61 32 29 35 29 4.8 257 4.3 1001.45 12
28/09/20 18H AS

23 35 O5H 11 61 61 52 25.1 25.9 23.1 1.3 23.1 -0.7 1011.34 14
08/05/20 03H AS

23 1 14H 11 55 72 54 26 26 22.3 1.7 23.7 -09 1019.47 15.5
09/08/20 18H AS

23 19 O5H 11 58 66 54 26.5 29.1 26.3 2.5 221 1.8 1017.05 15.5
09/09/20 19H AS

23 20 06H 11 60 61 41 27.3 30 26.1 4.5 229 2.7 1015.51 15.5
19/09/20 17H AS

23 27 04H 11 63 64 37 28.9 33.8 28.7 4.3 30.1 3.7 1013.41 15.5
21/08/20 18H AS

23 4 O5H 11 61 62 49 25.9 29.1 25.3 2.1 267 1 1012.74 16
31/08/20 18H AS

23 11 O5H 11 75 81 69 22.5 23.9 21.8 -0.1 22.1 -0.8 1018.56 16
09/01/20 18H AS

23 12 O5H 11 75 76 65 23.4 27.2 23.1 0.7 23.6 -0.2 1018.61 16
09/04/20 18H AS

23 15 O05H 11 53 63 50 313 33.5 313 5.7 274 55 1011.44 16



09/05/20
23
09/07/20
23
29/09/20
23
08/06/20
23
26/08/20
23
15/09/20
23
18/09/20
23
20/09/20
23
30/08/20
23
09/02/20
23
21/09/20
23
24/09/20
23
25/08/20
23
09/03/20
23
09/06/20
23
23/09/20
23
22/08/20

16

18

36

23

26

28

10

13

29

31

14

17

30

18H AS
O5H
18H AS
O5H
21H AS
08H
06H AS
17H
21H AS
08H
19H AS
06H
18H AS
O5H
17H AS
04H
18H AS
O5H
18H AS
O5H
17H AS
04H
16H AS
03H
22H AS
09H
18H AS
O5H
19H AS
06H
13H AS
OOH

18H AS

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11
11

62

80

67

58

67

59

63

76

71

73

61

63

71

76

72

71
57

70

81

67

79

83

65

71

78

83

74

63

64

73

78

81

71
62

55

58

61

53

59

56

16

56

67

49

52

49

57

55

63

55
48

26.1

26

23.8

27.8

21

21.7

29.6

25.9

214

26.6

28.4

313

23.9

26.7

22.7

27.8
27.4

30.6

29

24.9

28.6

23.4

24.6

36.3

29.2

24

29.8

31

35.5

27.4

32.3

24.3

32.6
30.5

25.5

22.2

23.4

23.6

19.4

21

28.6

25.9

214

26.4

27.3

31.3

23.1

26.7

21.8

27.6
27.4

1.8

1.2

3.1

-1.8

0.6

7.7

2.8

-1.2

2.9

4.4

6.6

1.2

2.7

0.6

4.7

25.3

25.8

21.1

23.9

17.6

23.3

31.6

22.8

21.8

25.5

26.1

29

23.9

27.9

20.8

28.8
24.8

1.6

0.9

0.8

0.7

-3.5

5.8

2.8

-1.3

2.3

3.1

6.5

1015.98

1023.28

1017.64

1019.53

1008.91

1011.15

1013.64

1013.94

1014.25

1015.34

1014.6

1011.9

1000.9

1013.58

1024.51

1011.8
1001.09

81

16

16

16.5

17

17

17

17

17.5

18

18

18

18

19

19

19

19
19.5



23
17/09/20
23
30/09/20
23
29/08/20
23
10/03/20
23
09/11/20
23
27/09/20
23
10/02/20
23
25/09/20
23
26/09/20
23
09/10/20
23
10/04/20
23
10/01/20
23
16/09/20
23
10/05/20
23

25

37

40

22

34

39

32

33

21

41

38

24

42

O5H
18H AS
O5H
20H As
07H
18H AS
O5H
17H AS
04H
17H AS
04H
17H AS
04H
18H AS
O5H
17H AS
04H
17H AS
04H
17H AS
04H
18H AS
O5H
19H AS
06H
19H AS
06H
18H AS
O5H

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

64

84

89

78

61

68

80

81

80

67

82

79

72

82

72

88

89

78

63

69

80

87

80

70

82

85

79

84

40

63

82

73

48

56

72

58

58

53

65

79

60

68

29.3

23.6

21

23.8

27.3

26.5

23.1

27.1

29.2

26.9

27.3

23.4

25.8

27.3

33.6

26.2

21.8

24.2

30.8

33.3

23.9

31.8

32.3

30.7

31.7

253

27.9

29.9

27.8

22

20.9

23.6

26.3

26.5

23

25.9

29

26.9

27.1

233

23.8

26.8

6.3

2.3

2.1

4.8

1.3

4.5

4.5

4.9

1.2

4.5

27.4

22

18.6

21.6

22.3

29.6

211

23.9

27.4

21.6

26.6

22.4

23.9

26.5

15

3.6

2.7

0.8

3.2

5.6

4.4

4.5

1.2

3.2

4.5

1012.56

1013.86

1020.47

1010.09

1016.92

1000.23

1011.34

1011.52

1008.46

1015.87

1007.49

1009.94

1011.86

1006.25

20

20

20.5

20.5

21

22

22.5

23

23.5

24

24

24.5

26

27

82
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Anexo 5

Dados experimentais tratados

26/08/2023 100.891 214 7.05 15.92 0.33 0.17 0.00084 0.000152112
08/07/2023 3 101.672 46 28.05 11 15.35 0.39 0.17 0.00027 2.25558E-05
29/08/2023 9 102.047 85.5 21.35 9.15 18.82 0.43 0.17 0.00101 7.20613E-05
09/08/2023 19 101.705 60 27.7 11.95 19.23 0.43 0.17 0.00076 4.92126E-05
09/06/2023 17 102.451 72 23.05 10.1 17.73 0.44 0.17 0.00094 6.03251E-05
09/10/2023 21 101.587 61.5 28.8 13 20.66 0.45 0.17 0.00118 7.62002E-05
30/08/2023 10 101.425 75 22.7 10.25 18.04 0.45 0.17 0.00089 5.71501E-05
29/09/2023 36 101.764 64 24.15 10.95 16.91 0.45 0.17 0.00081 5.07505E-05
09/11/2023 22 101.692 55.5 28.55 12.95 18.78 0.45 0.17 0.00103 6.45915E-05
09/09/2023 20 101.551 51 28.05 12.8 16.97 0.46 0.17 0.00076 4.76747E-05
28/09/2023 35 101.134 56.5 24.5 11.2 15.29 0.46 0.17 0.00069 4.3061E-05
20/09/2023 28 101.394 67 27.55 12.8 20.87 0.46 0.17 0.00086 5.38263E-05
09/01/2023 12 101.861 70.5 25.15 11.7 19.41 0.47 0.17 0.00079 4.92126E-05
31/08/2023 11 101.856 75 22.85 10.65 18.19 0.47 0.17 0.00079 4.77213E-05
10/02/2023 39 101.134 76 23.45 10.95 18.98 0.47 0.17 0.00111 6.51343E-05
24/08/2023 6 100.145 46.5 32 15 19.11 0.47 0.17 0.00059 3.47383E-05

30/09/2023 37 101.386 75.5 241 11.3 19.50 0.47 0.17 0.00098 5.78972E-05



25/09/2023
08/06/2023
25/08/2023
08/05/2023
09/05/2023
10/03/2023
10/01/2023
22/08/2023
09/02/2023
21/09/2023
15/09/2023
09/04/2023
21/08/2023
09/03/2023
09/07/2023
16/09/2023
17/09/2023
10/04/2023
24/09/2023
26/09/2023
27/09/2023
19/09/2023
23/09/2023
10/05/2023
18/09/2023

32

16
40
38

13
29
23
15

14
18
24
25
41
31
33
34
27
30
42
26

101.152
101.953
100.09
101.947
101.598
101.009
100.994
100.109
101.534
101.46
101.115
101.144
101.274
101.358
102.328
101.186
101.256
100.749
101.19
100.846
100.023
101.341
101.18
100.625
101.364

72.5
66
65
63

62.5

75.5
82
55

61.5

57.5

60.5

56.5

55.5

66.5

69.5

69.5
56

73.5

56.5
69

62.5

50.5
63
76

43.5

28.85
26.1
25.25
24.15
28.05
23.9
24.3
28.95
28.1
29.15
22.8
324
27.2
29.5
25.6
25.85
30.7
29.4
334
30.65
29.9
31.25
30.1
28.35
32.45

13.55
12.3
11.9
11.4

13.45

11.55
11.8
14.3
13.9
14.6

11.45

16.45

13.85

15.25

13.35

13.55
16.2

15.55

17.75
16.5

16.15
16.9
16.4
15.5
18.7

23.41
19.25
18.20
16.67
20.22
19.31
21.03
19.00
20.01
19.90
14.76
22.65
17.52
22.60
19.61
19.85
20.92
24.17
23.58
24.31
21.96
19.75
22.28
23.71
18.45

0.47
0.47
0.47
0.47
0.48
0.48
0.49
0.49
0.49
0.50
0.50
0.51
0.51
0.52
0.52
0.52
0.53
0.53
0.53
0.54
0.54
0.54
0.54
0.55
0.58

0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17

0.00113
0.00084
0.00094
0.00076
0.00079
0.00101
0.00121
0.00096
0.00089
0.00089
0.00084
0.00079
0.00079
0.00094
0.00079
0.00128
0.00098
0.00118
0.00089
0.00116
0.00108
0.00076
0.00094
0.00133
0.00084

84

6.65818E-05
4.78065E-05
5.19466E-05
4.23775E-05
4.37445E-05
5.60477E-05
6.34584E-05
5.05077E-05
4.66225E-05
4.66225E-05
4.29033E-05
3.93701E-05
3.93701E-05
4.56117E-05
3.84098E-05
6.09299E-05
4.47387E-05
5.24934E-05
3.85142E-05
4.92126E-05
4.51115E-05
3.17831E-05
3.81649E-05
5.11054E-05
3.09857E-05
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