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resumol]

O atendimento de comunidades isoladas tem
impulsionado o desenvolvimento de fontes renovaveis
de energia no terceiro mundo. No Brasil, cerca de 15%
da populagéo ndo possui 0 acesso a energia elétrica. A
implementacdo dos sistemas fotovoltaicos € uma das
alternativas viaveis para atender esta demanda em
sistemas isolados. O dimensionamento e otimizagéo de
um bombeamento solar é complexo devido as
diferentes caracteristicas de seus componentes e
envolve um grande nimero de variaveis. Este trabalho
apresenta as caracteristicas de cada componente e
mostra através de simulagdo como a integracdo dos
mesmos pode ser utilizada para maximizar o volume
de 4gua bombeado.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Fotovoltaicos de
Bombeamento d’agua, Fontes renovaveis,
Bombeamento solar.

1.0 INTRODUCAO

A energia fotovoltaica € uma alternativa energética
bastante utilizada em regides onde o suprimento de
energia elétrica as comunidades €& critica,
principalmente pela grande distdncia das redes
convencionais de distribuicdo. O principal alavancador
do uso de fontes de energia renovaveis é o fato do
custo de extensédo das linhas é extremamente elevado
de forma que se torna economicamente inviavel tal
investimento. A energia fotovoltaica pode ser utilizada
em muitas aplicacdes como em iluminacdo publica e
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sistemas de bombeamento. Os sistemas de
bombeamento d'dgua destinam-se basicamente a
suprir agua para o consumo humano, sendo ainda
utilizado em consumo animal e pequena irrigagdo. Os
sistemas na maioria dos casos sao do tipo de
bombeamento direto, sem qualquer armazenamento de
energia elétrica, para minimizacéo de custos.

Os sistemas de bombeamento solar sd&o normalmente

compostos pelos seguintes componentes basicos:

e Mddulos Fotovoltaicos: Estes mddulos fazem a
conversao da energia luminosa em energia elétrica
de corrente continua. A poténcia convertida
depende da radiacdo solar que muda durante o dia
e ao longo do ano para um mesmo local e sdo
influenciados pela temperatura. Os moédulos séo
0s elementos mais onerosos destes sistemas.

¢ Inversor: O inversor transforma a energia elétrica
de corrente continua proveniente dos médulos em
corrente alternada para alimentar o motor de
corrente alternada. Este é operado com algum tipo
de l6gica PWM de maneira a otimizar a operagéo
do conjunto Motor-Bomba. Quando o motor é de
corrente continua, este componente é dispensado,
podendo ser substituido por outro tipo de
componente.

e Motor ca ou cc + Bomba + Encanamento: Este
conjunto transforma a energia elétrica em energia
hidraulica a ser armazenada como energia
potencial;

¢ Caixas d'agua: As caixas d'agua funcionam como
armazenador de energia. A energia potencial da
agua é usada na distribuicio da mesma por
gravidade;

e Poco: Reservatorio natural de &gua, cuja a
disponibilidade de agua pode variar durante o
processo de bombeamento e sazonalmente;

Este trabalho modela e apresenta as caracteristicas de
cada elemento e simula a integra¢é@o do sistema de tal
forma a mostrar que a integragdo otimizada destes
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componentes, pode trazer beneficios, como o aumento
do volume de agua bombeado.

2.0 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Os sistemas de bombeamento solar podem ser
subdivididos em trés subsistemas, a saber, o
subsistema de geracdo composto pelos modulos
fotovoltaicos, o subsistema eletroeletrénico composto
pelo inversor e motor e o subsistema hidraulico
constituido pela bomba, tubulagées, véalvulas, registros
e outros componentes que estiverem instalados junto a
magquina centrifuga. Cada componente tem suas
caracteristicas e o desafio na otimizagdo é o
casamento destas caracteristicas para obtencdo da
maximizagdo do volume bombeado.

No subsistema de geragdo, o painel fotovoltaico
transforma a energia solar irradiada em energia elétrica
na forma de fonte de corrente cc, na maior parte da
faixa de operacdo, como pode ser observado nas
Figuras 5 e 8. A influéncia da temperatura na energia
elétrica gerada € significativa, além de reduzir a
poténcia disponivel, torna a curva de poténcia
disponivel versus horas do dia mais assimétrica em
relagdo ao ponto de maxima irradiagdo. Como
mostrado na secdo 4.0, este fator ndo pode ser
desprezado.

O subsistema hidraulico deve ser projetado para
vencer a diferenca de pressdo entre a descarga e a
sucgdo e as quedas de pressdo nas tubulacbes
decorrentes do atrito do fluido, sendo proporcional ao
quadrado da vazdo. Além disto deve prover uma vazao
gque atenda aos requisitos da aplicagdo. As
caracteristicas do poco podem variar bastante tanto ao
longo do ano quanto ao longo do processo de
bombeamento, dependendo da capacidade de
regeneracdo do poco e da sazonalidade do lencol
fredtico. A variagdo do nivel d’agua durante o processo
de bombeamento pode atingir até 30 m em alguns
casos. Esta variagdo é conhecida como altura
dindmica. As bombas, especialmente as centrifugas,
tém a sua vazédo diretamente proporcional a velocidade
em gue é acionada, e a poténcia hidraulica variando
com o cubo da rotacédo, logo vaz6es menores implicam
em velocidades menores e diminuicdo brusca do
consumo de energia. A menor necessidade de
poténcia de saida se traduz em todo sistema em uma
menor necessidade de poténcia de entrada disponivel
pelo médulo fotovoltaico.

O subsistema eletroeletrénico € o responsavel pela
interface entre a geracdo ndo firme de energia e a
aplicacdo, sendo a peg¢a chave na implementacdo de
um bombeamento solar otimizado. O inversor tem a
funcdo de adequar uma fonte de corrente cc em ca
com nivel de tensdo e freqiiéncia adequado, quando
um motor ca é utilizado. Na realidade, o inversor ndo
altera o nivel de tensdo, contudo neste trabalho
consideraremos como inversor, 0 inversor mais um
amplificador de tensdo. O motor ideal é aquele que
possa ser alimentado por uma fonte de corrente,
motores sincronos com ima permanente sdo bastante
adequados. O CEPEL desenvolve pesquisas neste tipo
de motor visando tal aplicagdo. No presente artigo, 0s
valores de rendimentos de um motor de inducdo

trifasico de alto rendimento sdo utlizados na
simulagao.

O ponto de operacao de um bombeamento, em termos
de vazdo e pressdo, é o ponto de interse¢do entre a
curva da bomba e a curva vazdo x pressdo do
subsistema hidraulico. Quando o controle de vazédo é
realizado através de valvula, que ndo é o caso do
bombeamento solar, o ponto de operagdo acompanha
a curva da bomba, quando o controle de vazado é
realizado através da variagdo de velocidade da bomba,
0o ponto de operacdo acompanha a curva do
subsistema hidraulico. Assim cabe ao subsistema
eletroeletrénico, prover a maxima velocidade possivel a
bomba, ou seja a maior vazdo, dentro da
disponibilidade de poténcia proveniente dos moédulos
fotovoltaicos.

3.0 MODELAGEM

A abordagem adotada foi desenvolver separadamente
o modelo de cada componente e agrega-lo um a um
até completar o sistema. Ressalta-se que todos os
modelos foram desenvolvidos, considerando o fluxo de
poténcia de entrada e saida de cada componente, ou
seja, uma modelagem de poténcia.

Modelou-se inicialmente o conjunto pogo +
encanamentos e depois a bomba, completando assim
o subsistema hidraulico, ou seja a equagdo que
descreve a curva seja determinada. Como discutido
anteriormente, esta curva definird todos os pontos de
operagdo do subsistema hidraulico. A Figura 1
representa a curva (Vazdo x Pressao) que modela o
conjunto pogo + encanamentos.

Cuna do conjunto pogo + encanamentos

Presséo(mca)
5

@

0 5 10 15 20 25
Vazéo(m3/h)

FIGURA 1 — Curva (presséo x vazéo) do conjunto pogo
+ encanamentos.

O segundo elemento a ser modelado é a bomba. Para
gue a poténcia de entrada seja calculada, deve-se ter o
rendimento da bomba para diversas velocidades. Os
dados de catalogo de rendimento para bombas
centrifugas fornecidos sdo somente para velocidades
constantes. Para solucionar esta questdo, usou-se
cinco curvas de rendimento parametrizadas
experimentais, onde cada curva representa a
localizagdo geométrica dos pontos de presséo e vazao
onde o rendimento tera um valor determinado. Sempre
que o ponto de operacdo caisse sobre os pontos
destas curvas, tinha-se automaticamente o rendimento
da bomba. Quando o ponto de rendimento nado cai
exatamente sobre as curvas de rendimento, usou-se
uma interpolacdo linear, considerando-se que o
rendimento varia linearmente com a vazao para pontos
de mesma pressdo entre as curvas obtidas



experimentalmente. Assim, a partir do ponto de vazéo
de operacdo, identifica-se entre quais curvas
experimentais de rendimento, o ponto de operagao se
localiza e determina-se o rendimento pela interpolacao
das curvas para a vaz&o de operacao.

A Figura 2 mostra como a interpolacdo adotada foi
feita.
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FIGURA 2 — Curvas de rendimento da bomba.

Vazao de operacéo

A equagdo que fornecerd qual é o rendimento
instantaneo da bomba é mostrada pela Equacao (1):

Q -Q2
:y— _ H 1
“,7Q - %1 nggz B
1 2
Onde:

ny — Rendimento do ponto de operacgéo;

n: — Rendimento da curva anterior a vazdo de
operacéo;

n: — Rendimento da curva posterior a vazdo de
operacéo;

Q2 — Dado a pressédo de operacgado, Q. € a vazdo da
curva anterior a vazao de operacao;

Qi1 - Dado a pressao de operagdo, Q; € a vazdo da
curva posterior & vazao de operacao;

Qy — Vazéo de operagéo.

Tendo-se o rendimento da bomba, para que a poténcia
de entrada da bomba seja determinada, basta dividir a
poténcia hidraulica pelo rendimento da bomba.

O segundo subsistema a ser modelado foi o
eletroeletrdnico. A modelagem do motor foi feita para
um motor alimentado a freqiiéncia constante, dividindo
a faixa de operagdo do mesmo em duas partes. A
primeira parte corresponde a variacdes de carga de 0 a
30% da carga nominal e a segunda para cargas
maiores que 30% da carga nominal. A Figura 3 mostra
a curva de rendimento do motor

Cunva do Rendimento do motor

Rendimento do motor (pu)
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FIGURA 3 — Curva de rendimento do motor

A primeira parte da curva (carga menor que 30%) foi
modelada como sugere a Equacéo (2).

IDsaida

Y

g:

P nominal

saida * kP,

saida * 0,3

c nominal
nominal

(2
Onde: ]
Psaida — E @ carga instantanea do motor;
kPsaida — Perdas em carga do motor;
1-¢ :
0.3 nominal =
¢ hominal

nominal ~ Perdas em vazio motor.

Vale a pena ressaltar que a parcela relativa as perdas
em vazio do motor eqliivale a 30% das perdas em
carga nominal. Esta caracteristica foi comprovada pela
experiéncia laboratorial do CEPEL em ensaios de
rendimento e fator de poténcia. O fator “k” contido nas
perdas em carga do motor deve ser calculado de tal
forma que na transicdo dos dois modelos da curva de
rendimento, ndo haja descontinuidade na forma de
onda.

A segunda parte da curva, para cargas maiores de
30% da carga nominal, foi obtida adotando-se uma
reta, que passa por dois pontos principais. O primeiro
ponto é o do rendimento calculado para carga de 30%
da nominal e o segundo é para condicdo de carga
nominal do motor. Na falta de dados melhores, o efeito
da alimentacéo pelo inversor com freqiiéncia variavel
foi a diminuicdo de 2 pontos percentuais no rendimento
do motor para toda faixa de operagéo.

Tendo-se a curva de rendimento do motor, para obter-
se a poténcia de entrada deste, basta dividir a sua
poténcia de saida pelo rendimento.

Para o inversor foi adotada uma curva de rendimento
fornecida por um fabricante de inversores, incluindo o
amplificador de tensdo. Ndo houve preocupacdo em
qual légica PWM que este estaria utilizando, e sim no
guanto de poténcia que ele efetivamente transmite ao
motor. Na construcéo da curva de rendimento utilizada,
foram utilizados segmentos de reta entre alguns
intervalos previamente definidos. Esta curva é
mostrada na Figura 4.

Modelo do inversor

Rendimento do Inversor
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FIGURA 4 — Curva de rendimento do inversor

Para a modelagem do subsistema de geracéo, fez-se o
uso das seguintes equaclGes que descrevem O



comportamento da temperatura e da corrente em cada
modulo fotovoltaico:
G |

Iph(G) = m sc (3)
Teel = Tamp + 003G (4)
__Eg
I,(M=cT3 e KTcel (5)
ce
i o 5§
6NnKT,
I(T,G) = Iy (G)- IO(T)EéEB cel . 10 (6)

[ |

Onde:

G — Irradiacéo solar, em Wim?2.

Isc — Corrente de curto circuito do mdédulo;

C — Constante;

Ey— 1,12 ev = 1.7942410°"° | em V (Band Gap do Si);
g — Carga elementar = 1,6(10™° , em C (carga do
elétron);

K —1.381010%, em J/K (constante de Boltzman);

V — Tensdao, em V;

n-2;

Tamb — Temperatura ambiente, em K;

Teel — Temperatura do modulo, em K;

| — Corrente, em A;

lo — corrente reversa de uma célula, em A.

As curvas de poténcia de saida dos modulos e corrente
séo apresentadas a seguir, considerando os efeitos da
temperatura:

Perfi de corrente de saida do médulo com o efeito da temperatura.

G=831 Wim®

G=605,3 W/m®

G=400,6 W/m®

Corrente (A)

G=1757 W/m®

o 20 40 60 80 100 120
tenséio (V)

FIGURA 5 — Curva da corrente dos mdédulos

Perfil de poténcia de saida dos médulos com o efeito da temperatura
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FIGURA 6 — Curva de poténcia dos mddulos

A curva de poténcia é obtida a partir do produto da
corrente com o vetor tensdo. Um detalhe interessante
nesta modelagem foi a grande influéncia da
temperatura dos modulos (descrita pela Equacdo 4)

nos perfis de corrente e poténcia dos mesmos. A
temperatura ambiente foi fornecida junto com os dados
de irradiacdo provenientes de medicdo real. O
comportamento da temperatura ambiente tem
caracteristicas peculiares, como o fato de ter seu
minimo de temperatura sempre no instante anterior ao
surgimento dos primeiros raios solares e 0 maximo de
temperatura ocorrer sempre apoés 2 a 3 horas da
méxima irradiacdo. Esta caracteristica pode ser vista
na Figura 7 para um dia quente de verao.

Perfil de temperatura tipico para um dia de verdo

Temperatura(Graus Celsius)

0 5 20 2

10 15
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FIGURA 7 — Perfil de temperatura para um dia de
verao

O fato da temperatura ndo ter o seu ponto de maximo
junto com o ponto de maximo de irradiagdo, acarreta
em uma assimetria nos perfis de corrente. Isto pode
ser notado na comparagédo das Figura 5 e 8. Na Figura
5 para irradiagdes mais elevadas, 0 Vo se torna inferior
, comparado ao V. de irradiagdes inferiores, contudo
isto ndo é observado na Figura 8.

Perfil da corrente de saida dos modulos sem o efeito da temperatura

G=831 Wim?

G=605,3 W/m?

G=400,6 W/m?®

G=175,7 Wim?

o 20 40 60 80 100 120
tensao (V)

FIGURA 8 — Perfil de corrente dos modulos sem o
efeito da temperatura (Tamp=25°C).
A seguir sera apresentado o perfil de poténcia sem o
efeito da temperatura dos modulos.

Cunva da poténcia de saida dos modulos sem o efeito da temperatura

2500 G=831 Wim?

2000
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FIGURA 9 — Perfil de poténcia dos mddulos sem o
efeito da temperatura (Tamp=25°C).
Note que o perfil de poténcia sem o efeito de
temperatura (Figura 9) possui 0 maximo de poténcia
em torno de 2600W e quando considerado o efeito de
temperatura (Figura 5), seu maximo fica em torno de
1750W. Conclui-se que em qualquer modelagem de



médulos fotovoltaicos, a n&o inclusdo do efeito da
temperatura acarretara em erros significativos,
tornando-se assim incorreto este tipo de modelagem .
A Figura 10 mostra como ¢é feita jungdo de todos os
modelos adotados, formando o sistema completo.
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sistema saida da
Vazéo (m3/h) Sistema Bomba
+ Presséo (mca) goténcia

de entrada
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FIGURA 10 — Diagrama de blocos do sistema

Na abordagem utilizada neste trabalho, a poténcia
irradiada pelo sol a cada instante produzira e
disponibilizard uma corrente e uma tensao de saida
nos maédulos fotovoltaicos, cujo produto é a poténcia de
saida disponivel dos modulos. Para cada valor de
irradiacdo e temperatura ambiente, é produzida uma
curva de corrente e outra de poténcia. Para cada
curva, buscou-se o ponto de maxima poténcia pois
visa-se a maximizagdo do volume bombeado,
definindo-se assim o ponto de operacdo da poténcia
disponivel pelo médulo. O ponto de operacdo do
subsistema hidraulico (presséo, vazao) deve ser obtido
percorrendo a curva do conjunto po¢o + encanamentos
(Figura 1), determinando-se a poténcia hidraulica e
refletindo-a para os terminais dos médulos através da
divisdo dos rendimentos de cada componente. Logo
para cada novo valor de irradiacé@o, percorre-se toda a
curva do conjunto pogo + encanamentos, dividindo-se
a poténcia de saida do subsistema hidraulico pelo
rendimento de cada componente até que o pontos de
poténcia elétrica disponivel dos médulos e a poténcia
hidraulica transferida aos terminais do mddulo estejam
0 mais proximo possivel. Em termos de
implementacdo, isto significa que para cada tensao
gerada, a bomba é acionada a maxima velocidade
permitida pela poténcia disponivel.

4.0 RESULTADOS OBTIDOS

Para esta simulagdo, considerou-se que a capacidade
de regeneracdo do pog¢o permite que rapidamente o
nivel estatico de bombeamento seja estabelecido a
uma profundidade de 5 m e que a agua deve ser
bombeada a uma altura de 4 m, resultando em uma
altura estatica inicial total de 9 metros. O ponto de
operagdo se localiza sempre na curva do conjunto
poco + encanamentos (controle por velocidade) com o
ponto nominal do subsistema hidraulico, dado pelo
ponto nominal da bomba, de 25m?h de vazdo e 15m
de coluna d'agua (retirados do catalogo do fabricante
da bomba). Foram utilizados dados de irradiagdo e
temperatura reais para um més (31 dias) de verao e
outro de inverno do Rio de Janeiro. As caracteristicas
usadas nestas simula¢des sdo as seguintes:

e Curva de irradiagdo para o dia 25 do més de
verdo, dia representativo;

¢ Rendimento a plena carga da bomba de 66%;

¢« Rendimento a plena carga do motor de 84,0%;

* Altura total estatica de 9,0 m

. Encanamento de 2"

Caracteristicas da bomba:

«  Pressdo e Vazdo Nominais de 15,0 m e 25,0 m®/s;

Caracteristicas do motor:

¢ Inducéo, 2 pdlos, trifasico, 60Hz, 220V, 2,0 cv

Caracteristicas do moédulo fotovoltaico:

. Poténcia méaxima nominal de 75W; Vi, de 17,0 V,
Imp de 4,45 A, Voc de 21,4 V e Isc de 4,75 A;

e 8 conjuntos de seis médulos em série totalizando
48 mo6dulos com 36 células por médulo.

Apresenta-se a seguir alguns resultados obtidos em
ambiente MATLAB, a partir do dia representativo:

Variagao da Iadiaga ao longo do dia,

Imadiagao(W/m?)

0 5 20 25

10 15
horas do dia (h)

FIGURA 11 - (a) Curva de irradiacéo solar

Disponibilidade de poténcia dos Médulos e Poténcia dos médulos usada pelo bombeamento

Poténcia(w)

0 s 10 15
horas do dia (n)

FIGURA 11 - (b) Disponibilidade de poténcia nos
painéis (pontilhado) e Poténcia usada no acionamento
(continuo).

Variagéo da Vazao e Press&o ao longo do dia

[1]-vazéo de operagéo
[2]-Pressao de operagdo

Vazao(m?/h) e Pressao (mca)

o 5 10 15 20 25
horas do dia (h)

FIGURA 11 - (c) Vazao e Pressao ao longo do dia.

Cuna do Ponto de operagao do sistema Hidraulico

Presséo(mca)
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FIGURA 11 - (d) Pontos de operacao ao longo do dia



Cuna da tenso nos terminais do painel fotowltéico

o 5 20 25

FIGURA 11 - (e) Perfil de tensdo nos terminais dos
médulos ao longo do dia.

Cunva da corrente de saida do médulo

o 5 20 25

FIGURA 11 - (f) Perfil de corrente nos médulos ao
longo do dia.

Cuna do Rendimento da bomba, motor, inversor e subsistemas hidrélico e eletroeletronico
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FIGURA 11- (g) Rendimentos: inversor, bomba e motor

Rendimentos total do sistema

Rendimento (%)

FIGURA 11 - (h) Rendimento global do sistema.

Mostra-se na Figura 12 o grafico de Energia/dia X
Vazéao/dia que determina o volume bombeado no final
do dia para uma dada energia solar disponivel. Foram
utilizados dados reais de 31 dias de um més de inverno
e 31 dias de um més de verdo. Este comportamento é
aproximado por uma reta, dada pela Equagéo (7).

Volume=0.02637Energia + 25.3595 )

A Equacéo (7) nos permite saber o quanto de volume
pode ser conseguido no final do dia a partir da integral
da curva de irradiacdo (Energia solar incidente nos
moédulos), e estimar a quantidade de agua disponivel
no dia em questdo. Na realidade trata-se de valores
médios, na medida em que a forma da distribuicdo da
radiacdo ao longo do dia também influencia este
resultado.

Para comparar o volume bombeado, obteve-se, de
uma curva Volume X Energia de um fabricante, um

volume diario de 145 m® para uma Energia de 7500
Wh/m?dia. Para simulacdo do dia representativo, no
qual a energia disponivel é similar, obteve-se um
volume de 208 m® Isto indica o beneficio de se
trabalhar com um sistema otimizado de bombeamento.
Contudo isto deve ser encarado como um resultado
preliminar, até que a validacdo experimental da
modelagem seja concluida.

Curva de volume bombeado por energia solar
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FIGURA 12 — Energia/dia x Volume em um més nos
dias de inverno e veréo.

A partir da Figura 11 — (h), onde é apresentado o
rendimento global do sistema, observa-se que o
rendimento de 3,6% ¢ encontrado em torno de meio
dia. Este valor reduzido de rendimento, comparado ao
valor maximo, que é de 4,5%, é decorrente do efeito da
temperatura dos modulos, ou seja, 0 aumento da
temperatura nestes, provoca uma queda de rendimento
de 20% do rendimento global do sistema. Da Figura 11
— (9), curva [1], pode-se observar que o controle
adequado do subsistema eletroeletrbnico, permitiu o
perfeito casamento entre os subsistemas hidraulicos e
de geracao fotovoltaica, com um rendimento em torno
de 52%, em quase toda faixa de operacéao.

5.0 CONCLUSOES

O trabalho apresenta a complexidade da integracdo
das caracteristicas dos diversos componentes de um
sistema fotovoltaico de bombeamento d’agua e mostra
através de simulagdo como estas caracteristicas
podem ser integradas para um melhor desempenho.

O proximo passo sera a validagdo experimental da
modelagem desenvolvida em diversos sistemas reais
de bombeamento. E importante ressaltar que
conhecimento adquirido pode ser utilizado tanto no
desenvolvimento de produtos como na especificagcdo e
monitoracdo de sistemas de bombeamento a serem
instalados no Brasil. Ressalta-se que esforgos para a
reducéo de custos destes sistemas sao importantes e
podem facilitar o crescimento econémico de pequenas
comunidades que vivem a margem do processo de
desenvolvimento do pais.
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