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RESUMO
Agua e energia s3o dois recursos naturais essenciais para a vida no planeta e, dessa forma, para
a sobrevivéncia humana. Assim, buscar desenvolver tecnologias sociais, capazes de garantir o
amplo acesso igualitario para toda a populagdo é fundamental. Com este compromisso, através
deste Artigo, busca-se promover o didlogo entre a pesquisa cientifica e a observacdo da natureza
para desenvolver uma proposta de tecnologia social a qual garanta a geracdo de energia
renovavel, assim como a producdo de agua. Desta forma, procura-se integrar conceitos, acoes
e tecnologias sustentdveis para propor uma solu¢do capaz de produzir energia maremotriz, por
meio de bombeamento solar, para gerar energia utilizada em sistema de evaporacdo da
umidade do ar, a partir do aquecimento de agua em reservatdrio. Ao ser posteriormente
resfriada a agua pode ser utilizada para a irrigacdo, bem como para o consumo humano.
Concluiu-se que a solucdo proposta pode apresentar viabilidade em sistemas de pequeno porte.

PALAVRAS-CHAVE: Bombeamento Solar. Energia Solar Fotovoltaica. Energia Maremotriz.
Producdo de Agua para Irrigagdo. Producdo de Agua Potével.
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INTRODUCAO

O planeta vive dois grandes desafios, diretamente interconectados e que
necessitam ser solucionados de forma conjunta. A crise climatica é intensamente
afetada pela relagdo dos seres humanos com o meio ambiente, cujas praticas levam a
super exploragdao das nossas aguas, além da poluicdo e consequente redugdo da
disponibilidade hidrica agravadas pela falta de uma gestdo eficiente de suas dguas (seja
na agricultura/pecuaria, industria, comércio ou residéncias), bem como pelo consumo
excessivo de energia, principalmente oriundas de fontes ndo renovaveis. Agua e energia
possuem um nexo direto para nossa sobrevivéncia e, por isso, precisam ser tradadas de
forma conjunta, integradas, pois, ambas, sdo amplamente necessarios para a vida, nao
apenas humana, mas também de todos os demais seres e organismos da Terra. Porém,
a desmedida utilizagdo, ocasionada, seja pelo de fato uso necessario, seja pelo
desperdicio, ou pelo alto grau de poluicdo de seus rios, pelo saneamento precario ou,
ainda, pelo uso intenso de combustiveis fosseis, entre outros modais insustentaveis de
geracao e distribuicdo, vem agravando os riscos de uma crise climdtica ha muito tempo
anunciada.

JACOBI e GRANDISOLI (2017), destacam que os niveis de exploracdo do meio
ambiente, em muito exacerbados pelo capitalismo que leva a exploragdo insustentavel
seus recursos, vem causando diversos riscos ao equilibrio do planeta. Idem (2017)
abordam, ainda, que a “agua é um recurso essencial para a produgao econdmica e um
insumo essencial para a produgao de alimentos e energia, assim como de produtos
manufaturados”. Porém, as desigualdades sociais ampliam o problema, tanto da
escassez, quanto do acesso a energia.

Assim, neste artigo propde-se a construgao de um sistema integrado que consiste
em gerar energias renovaveis, por meio do bombeamento solar da agua, que, ao gerar
pressdo da agua, permite aumentar a geracao de energia maremotriz (ETAPA 01), para,
desta forma, possibilitar a geragao de dgua salobra, tanto para irrigagcao, quanto para

consumo, por meio da dessalinizagdo por evaporagao. (ETAPA 02).
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O processo, com suas etapas

Neste contexto, foi realizada uma analise da bibliografia existente, na qual podem
ser verificadas solugdes disponiveis, que ddo suporte para o sistema apresentado nesse
artigo. Assim, podemos indicar alguns conceitos compativeis com esta proposta, com
processos para dessalinizar a dgua do mar, bem como dguas salobras de pogos fredticos,
por meio de um processo simples, que garante agua, tanto para irrigagao, quanto para
o consumo humano, apds passar por um processo de purificagdo por meio de filtro por
carvao ativado. Assim, o processo, apresentado na Figura 01, é composto de duas
etapas, descritas a seguir:

A ETAPA 01, composta pela geragao de energia solar e maremotriz, tem como
proposta a utilizagao de duas tecnologias de geragao de energia renovavel, por meio da
hibridizagdo do sistema, na qual, utiliza-se a energia solar para gerar energia para o
bombeamento de adgua. A pressao gerada pela bomba d’agua solar, serd responsavel
por aumentar o ciclo de giro de pas submersas, possibilitando sua capacidade de
geragao.

Para entender o funcionamento do sistema proposto, se faz necessario entender o
principio da energia maremotriz, bem como o que vem sendo realizado de pesquisa,
além das tecnologias ja utilizadas no mercado. Assim, deve-se conceitualizar a energia
maremotriz, segundo SOUZA FILHO e SILVA (2020), como sendo a energia oriunda do
“movimento das ondas, marés e até mesmo da diferenga de temperatura do oceano”.
Desta forma, o sistema proposto, possui como interesse gerar a oportunidade de
aumentar a eficiéncia na geragao de energia maremotriz, na qual, tendo um aumento
na for¢a da corrente de agua sobre as hélices, possa aumentar sua capacidade de
geracdo. Este processo, para que seja facilmente visualizado, pode ser comparado com
o processo de rodas d aguas.

O processo de geragao desse tipo de energia limpa, se da pela forma de conversao
da forga das correntes marinhas pela forga hidrocinética, nas quais, segundo LEITE NETO
et all (2011): “as correntes de marés podem ser convertidas em eletricidade através de

sistemas modulares de turbinas que podem ser colocadas diretamente no leito do mar”.
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Segundo PIACENTINI (2016), a energia maremotriz possui grandes possibilidades de
utilizagao, as quais corroboram diretamente com a proposta deste artigo, assim, refere-

Ill

se sobre as oportunidades de aplicabilidade na qual “pode ser destacada a possibilidade
de abastecimento de comunidades remotas e isoladas, bases cientificas e militares e
aplicagdo para atividades pesqueiras e portudrias”.

Neste sentido, para uma maior eficiéncia no processo de geracdo de energia,
projeta-se uma unido de processos entre a energia elétrica gerada por um grupo gerador
turbina tipo hélice em fluxo axial, no qual um grupo turbina gerador do tipo hélice sera
introduzida dentro do mar, tendo seu fluxo ampliado pela inducdo de torque pela
pressao d'agua proveniente do jato gerado pela bomba d’agua solar fotovoltaica.

A ETAPA 02 trata-se de um processo com diversas pesquisas ja sendo
desenvolvidas, inclusive no nordeste brasileiro, como o caso do “Dessalinizador Solar da
Agua”, como pode ser observado em VIANA et al (2018), no qual trata a dessaliniza¢do
por meio de uma construgdao, em alvenaria, onde sao postos vidros inclinados para
receber airradiagao solar e, assim, garantir a dessalinizagao da agua salobra. Os autores
fazem indicagdo sobre a importancia e a eficiéncia do processo de evaporagao, onde “as
moléculas de dgua se desprendem da fase liquida e deixam para tras a maior parte das
impurezas presentes, resultando, quando condensada, em uma agua com grau de
pureza satisfatorio”.

Outros autores, SENS et all (2004), também abordam sobre a possibilidade de
dessalinizagao por sistemas de baixo custo, compostos por painéis fotovoltaicos e da

imitacao da circulagao natural da dgua. Segundo esses autores:

O modo mais simples, a “destilagdo solar’, é utilizada em lugares quentes, com a
construcdo de grandes tanques cobertos com vidro ou outro material transparente. A
luz solar atravessa o vidro, a agua do liquido bruto evapora, os vapores se condensam
na parte interna do vidro, transformando-se novamente em agua, que escorre para um
sistema de recolhimento. Dessa forma, separa-se a dgua de todos os sais e impurezas
(...).

(SENS et all, 2004)
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Esses mesmos autores ainda vao além, ao indicarem outra oportunidade de se
realizar a destilagdao solar, que possui grande semelhanga com a proposta a ser

apresentada nesse artigo ilustrada na Figura 01, onde indicam que:

Em lugares frios ou com caréncia de espaco, esse processo pode ser feito gerando-
se calor através de energia. A melhor solucdo, neste caso, é a utilizacdo de energia solar,
que é mais barata, ndo consome recursos como petréleo e carvao e ndo agride o meio
ambiente.

(SENS et all, 2004)

Realizando uma correlagdo com a produgdo de agua a partir de estruturas
flutuantes em cima do mar, podemos identificar pesquisas e tecnologias ja realizadas,
como pela “Startup Manhat”, no qual seu fundador, Saeed Alhassan Alkhazraji*, faz a
indicagdo sobre seu processo, onde afirma que: “E realmente semelhante ao ciclo
natural da 4gua. (...) Se vocé produz dgua (doce) na superficie do mar e a usa para
agricultura, pode efetivamente permitir que as terras ardveis sejam rejuvenescidas”.
Alhassan, por seu projeto, foi inclusive vencedor do prémio “Water Europe Innovation”.

Outra instituicdo que desenvolve pesquisas, sobre o mesmo tema, de produgao de
agua por dessalinizagdo em cima de estruturas flutuantes é o Instituto de Tecnologia de

Massachusetts (MIT)?, no qual afirma:

“servir potencialmente areas costeiras aridas fora da rede para fornecer uma fonte
de d4gua eficiente e de baixo custo’. Pesquisadores sugeriram que ele poderia ser
configurado como um painel flutuante no mar, fornecendo agua doce através de tubos
para a costa, ou poderia ser projetado para atender a uma Unica casa, usando-o em cima
de um tanque de dgua do mar. (...) Descobriu-se que o dispositivo do MIT produz cerca
de cinco litros de 4gua doce por hora para cada metro quadrado de area de coleta solar.

Assim, conforme indicado anteriormente, foi produzido um “Diagrama de

Funcionamento”, o qual esta representado pela Figura 01 abaixo:
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FIGURA 01: Sistema de geracao de energia renovavel + produgao de agua
Diagrama de Funcionamento: 1) Painel Solar Fotovoltaico; 2A) Bateria Solar; 2B) Bomba de Agua Solar;
3A) Duto por onde passard a agua pressurizada a ser direcionada para a hélice de geracdo de energia
maremotriz; 3B) Corrente marinha a qual incidira na hélice de gera¢do de energia maremotriz; 4) hélice
de geracdo de energia maremotriz; 5) Energia maremotriz gerada; 6) Agua do mar (salinizada) estocada;
7) Aquecimento da agua salinizada, por meio de resisténcia, a partir da energia maremotriz; 8)
Dessalinizagdo por evaporacdo da dgua; 9A) Tanque de armazenamento de 4gua dessalinizada; 9B)
Tanque de armazenamento do sal, apds separagdo com a dgua e secagem; 10A) Agua para consumo; 10B)
Agua para irrigacdo; 11) Sal para tempero de alimentos.
Fonte: Autor

METODOLOGIA

A metodologia utilizada se da a partir da revisao bibliografica referente ao
bombeamento de agua por meio da utilizagao de painel solar, bem como da vivéncia
experimentada pelo proprio autor, durante o periodo de 7 anos morando a bordo de
um veleiro, utilizando o sistema de geragdao de energia por meio de painel solar. Esse
painel permitia a retirada de agua de dentro do barco, com alta pressao, com a utilizagao
de bombas dagua ligadas numa bateria ou diretamente ao painel fotovoltaico, quando
a bateria estava destinada para outras fungdes como, por exemplo, a geladeira. Em
seguida, a revisdao da literatura especializada foi concentrada na geragdo de energia
maremotriz, onde foi possivel identificar os sistemas necessarios, além das referéncias
para construcdo de rodas d'dguas para a geracao de energia, onde foi realizado uma

analise sobre seus conceitos e como poderia ser possivel induzir a for¢a da corrente,
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bem como da variacdo da maré, para aumentar o ciclo de giro da hélice, permitindo a
capacidade de geracdo de energia. Em seguida, foi também utilizada a revisdao da
literatura, bem como a observag¢do do funcionamento tanto de um chuveiro elétrico,
por meio da utilizacdo de uma resisténcia para aquecer a agua, como do aquecimento
da agua salgada em uma panela, ao ser aquecida pelo fogo. Ambos esses processos,
acrescidos da analise bibliografica, permitiram identificar que a utilizagao da resisténcia,
energizada pela energia maremotriz, dentro de um recipiente apropriado (aqui se indica
uma bombona PEAD de 200 Its), envolvida internamente com um painel metalico, tendo
em sua parte inferior uma resisténcia ligada externamente ha uma corrente elétrica,
seja capaz de realizar a destilacdo da dgua salgada, separando o sal da agua pelo
processo de evaporacdo. A agua evaporada em contato com um conjunto de vidros, na
parte superior, forma uma cupula e ird permitir a formacado de goticulas de agua que
escorrem para uma bandeja (como uma calha), sendo destinadas a outro recipiente,
onde a agua serd armazenada. Assim, este processo tornaria possivel a utilizacdo desta
agua para a irrigacdo de plantas e, pés-tratamento em filtro com carvao ativado, tornar
a dgua potdvel para o consumo.

Assim, foi construida uma estrutura em 3D para um protétipo ao qual segue os
parametros da Figura 01. Essa estrutura conta com os seguintes componentes,

conforme a Tabela 01.

TABELA 01: Lista de Materiais para Construgdo do Sistema
ITEM QUANTIDADE ‘ ETAPA

Painel Solar Fotovoltaico 350w
Controlador de Bateria Digital
Bomba D’Agua Autoaspirante

. caosCuva | 09 |  01/02
| o |
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Correia Dentada 02 01

Eixo da Roda
Gerador da Turbina
Bombona PEAD 200 Its

Clpula de Vidro
Calha Arredondada com Inclinagio

Fonte: Autor

DESENVOLVIMENTO (RESULTADOS E DISCUSS@ES)
Conforme podemos visualizar na Figura 02, a qual mostra apenas (ocultando o
processo da ETAPA 02) a ETAPA 01, é possivel identificar cada um dos componentes

indicados na Tabela 1, necessdrios para seu funcionamento.

FIGURA 02: Imagem 2D da ETAPA 01

Fonte: Autor (utilizando o programa Fusion 360)

Na Figura 02 encontra-se o Sistema de Bombeamento Solar (ETAPA 01), a qual liga
o Painel Solar Fotovoltaico 350w (01) ao Controlador de Bateria Digital (02). E possivel
verificar também que, tanto a Bateria Estacionaria Solar 220Ah (03), quanto a Bomba
D’Agua Autoaspirante (04), também s3o ligadas ao Controlador de Bateria Digital (02).
Esse conjunto possibilita que o Sistema de Bombeamento Solar (ETAPA 01) possa

funcionar constantemente durante todos os periodos do dia, independente das



XVIITENEDS  XVIIl ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA E DESENVOLVIMENTO SOCIAL

6&"1% Crise e Transicdo: Engenheirando Alternativas
s,ﬂi@;; 30 de Outubro a 01 de novembro de 2023

Belo Horizonte - MG, Brasil

condicles climaticas, uma vez que, quando da falta da luz solar, o funcionamento
ocorrera por intermédio da Bateria Estaciondria Solar 220Ah (03), a qual terd
armazenado a energia gerada pelo Painel Solar Fotovoltaico 350w (01). Seguindo o
processo de funcionamento, a Bomba D’Agua Autoaspirante (04) ira captar a dgua do
mar, por meio de um Cano Submerso % (05) e lancard, com alta pressdo, a agua
bombeada em direcdo das Hélices Maremotriz (06), possibilitando que o fluxo de agua,
corrente marinha + bombeamento, lancado pelo Cano Sustentado Submerso % (07),
aumente tanto a velocidade do giro, quanto a forga cinética obtida por esse processo,
aumentando a eficiéncia da geracdo de energia maremotriz, a qual possibilitard que o
Eixo de Roda (08) gire a Polia da Roda 80 cm (09), a qual ligada a Polia Mancal 15 cm
(10), por meio da Correia Dentada (11), fara com que o Eixo de Transmissao (12) gire a
Polia Mancal 80 cm (13) e esta, por sua vez, fard com que a Polia do Gerador 8 cm (14)
gire constantemente com maior forca cinética, possibilitando que o Gerador da Turbina
(15), gere energia elétrica maremotriz, a qual serd responsavel para ativar a ETAPA 02,

conforme podemos verificar, abaixo, por meio da Figura 03.

FIGURA 03: Imagem 2D da ETAPA 02

Fonte: Autor

Na Figura 03, a qual mostra apenas (ocultando o processo da ETAPA 01) a ETAPA
02, encontra-se o Sistema de Dessalinizacdo e Purificacdo da Agua (ETAPA 02). Esta
etapa do processo ocorre através da energia maremotriz, na qual é responsavel por
enviar energia para uma Bomba D'Agua Diafragma 12V (16), a qual puxard a dgua do
mar através de um Cano Submerso % (17) e levara a dgua do mar, por meio de um Cano

% (18), para a 12 Bombona PEAD 200 Its (19). Conforme é possivel verificar na Figura
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04, uma Boia de Nivel (20) sera responsavel por delimitar a quantidade de 4gua a ser
enviada para dentro da 12 Bombona PEAD 200 Its (19), evitando que haja
transbordamento e que a agua salgada tenha contato com a dgua dessalinizada, apds
sua evaporacdo. O processo de separacdo do sal da agua, ocorrera, como dito
anteriormente, por meio da evaporacdo, tanto pelo aquecimento do sol, ao incidir na
Cupula de Vidro (21), quanto pelo aquecimento por meio de Resisténcia Elétrica
Tubular (22), conforme também pode ser visto na Figura 04, a qual mostra apenas

(ocultando o processo da ETAPA 01) a ETAPA 02:

FIGURA 04: Imagem 3D da ETAPA 02

Fonte: Autor

Ao aquecer, a agua salgada ira evaporar e, na Capula de Vidro (21), serdao formadas
goticulas de dgua, as quais escorrerdo até chegarem a Calha Arredondada com
Inclinagdo (23), na qual escorrerd até o Cano de Escoamento (24). Assim, a agua, ja
dessalinizada, passara por uma purificacdo dentro de um Filtro de Carvao Ativado (25),
sendo, posteriormente, encaminhada para a 22 Bombona PEAD 200 Its (26), a qual
podera ser utilizada posteriormente, tanto para a irrigacdo de cultivos, quando para o
consumo humano, acesso a agua por um Nipel (27) na parte inferior da 22 Bombona

PEAD 200 Its (26).
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Desta forma, o Sistema de Produc3o de Energia e Agua em Ambientes Controlados,
proposto neste artigo, pode ser representado conforme as Figura 05, Figura 06 e Figura
07, as quais mostram o sistema completo, utilizando uma estrutura de madeira em 3
andares (térreo, andar 1 e cobertura) com, aproximadamente, 1,60 de altura, na parte
fora d'agua, e 1,20 na parte submersa. Nessa parte submersa, a manutencdo, poderd
ser facilmente realizada por qualquer adulto com minimo conhecimento de elétrica e

hidraulica, além de experiéncia em mergulho em apneia.

FIGURA 05: Imagem 3D da ETAPAS 01 e 02

Fonte: Autor

A Figura 05 mostra o sistema completa em sua estrutura, assim, impede que partes
internas fiquem escondidas, ndo sendo capazes de ser representadas visualmente.
Desta forma, para que seja possivel uma visdo geral, a Figura 06, abaixo, mostra os itens

suprimidos na Figura 05.

FIGURA 06: Imagem 3D da ETAPAS 01 e 02

Fonte: Autor
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Como ja mencionado, a Figura 06 traz elementos ocultados pela parede da 12
Bombona PEAD 200 lts, utilizada para o processo de evaporacdo da dgua, como ja
explicado. Desta forma, permite que seja revelado, tanto a resisténcia, responsavel pelo
aquecimento da agua, como a Boia de Nivel, responsavel por garantir que ndo haja o
transbordamento acima da borda da 12 Bombona PEAD 200 Its, passando pela Calha
Arredondada com Inclinagdo, o que resultaria no contato da agua ja dessalinizada com
a dgua do mar, o que impediria o processo de purificacdo da dgua. Faz-se necessdrio
explicar que a linha azul transparente, representa a parte mais alta (cobertura) da

estrutura, a qual foi assim indicada para melhorar o entendimento.

FIGURA 07: Imagem 3D da ETAPAS 01 e 02

Fonte: Autor

J4, a Figura 07, transforma as partes estruturais, ou seja, o corpo ao qual recebe o
sistema, em cor azul transparente, assim como na Cobertura da Figura 06. A proposta é
mostrar todo o sistema, em cada andar, de forma que possa ser possivel obter uma

maior compreensao do sistema.

CONSIDERAC@ES FINAIS
Ao analisar a bibliografia referente aos temas de geracao de energia maremotriz,
bombeamento solar e dessalinizacdo solar, além de temas complementares como a

construcdo de uma roda d'dgua e aquecimento de dgua, foi possivel identificar sinergias
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para a proposicao do sistema indicado neste artigo, tornando-o um mecanismo de
simples aplicacdo para pessoas que residam préximo ao litoral ou, ainda, em cima do
mar, através de residéncias flutuantes. Da mesma forma, serve como um importante
mecanismo para gerar agua para producdo de alimentos em estruturas em cima do mar.

Desta forma, cumpriu-se o propdsito de apresentar uma solucdo de baixo a médio
custo, com baixa complexidade de construcdo. Assim, este artigo, propde que sejam
realizados os levantamentos dos custos totais e testes piloto para a utilizacdo em
ambientes controlados, de forma a confirmar a funcionalidade real do sistema

apresentado.
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