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RESUMO

Este trabalho visa propor e avaliar, através de um
estudo de caso, metodologias para o dimensionamento
de um sistema fotovoltaico para bombeamento de agua
utilizando-se um conjunto bomba centrifuga + motor de
inducdo acionados a velocidade variavel, a partir do
perfil de consumo, da radiacéo solar e da temperatura.
No que diz respeito a poténcia instalada de
bombeamento, é avaliada a utilizagdo de bombas em
paralelo, a fim de aumentar a eficiéncia do
bombeamento. Ja quanto ao dimensionamento do
sistema fotovoltaico, sdo avaliados varios métodos,
entre convencionais e propostos, visando quantificar o
impacto destas metodologias no atendimento a
demanda.

Palavras chaves: Bombeamento Solar, Sistema
Fotovoltaico, Planejamento Energético.

1.0 - INTRODUCAO

O bombeamento de agua vem se tornando uma das
principais utilizagdes de sistemas fotovoltaicos, o que
cada vez mais incentiva ndo somente o mercado, com
lancamento de novos produtos, como também as
pesquisas na area.

Sdo muitos os trabalhos que procuram otimizar o
sistema fotovoltaico, tanto no que diz respeito a
estratégias de controle (1) quanto no que diz respeito a
utilizagdo de equipamentos que venham a aumentar a
eficiéncia do sistema (2). Contudo, sdo poucos o0s
trabalhos que abordam o aspecto energético
propriamente dito. Por exemplo, um aspecto bastante
significativo nas regides tropicais € a variacdo da
temperatura ser inversamente proporcional a radiagao,
sendo o consumo de agua diretamente proporcional a
temperatura. Ou seja, estes trés fatores agem em
conjunto, para criar situagfes extremas quanto ao
atendimento da demanda, tornando as vezes inviavel a
utilizagdo de um valor médio, como o sol pleno.
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Assim cabe, mesmo na avaliacdo de pequenos
sistemas, uma andlise mais detalhada e criteriosa.
Neste contexto, este trabalho tem por objetivo propiciar
ferramentas metodolégicas para um planejamento mais
apurado, que propicie um dimensionamento face aos
perfis de consumo, radiacdo e temperatura,
possibilitando, inclusive, a interagdo com outras
ferramentas, como de predicdo de séries temporais,
possibilitando resultados mais consistentes no
dimensionamento de sistemas hibridos. No final é
apresentado um estudo de caso para ratificar as idéias
expostas no decorrer do trabalho.

2.0 — CUSTO ENERGETICO DE BOMBEAMENTO

Este trabalho apresenta uma forma bastante
interessante para conhecer a quantidade de energia
consumida em cada ponto da faixa de operagdo: o
custo energético de bombeamento CE 0Nh/m3), dado
pela equacgéo abaixo:

Pat 1. & OHbb (1)
CE = — = (272 0 ™) ——
Q ¢ total

Assim, sendo CE(Q;) o custo energético em um dado
ponto Qi da faixa de operacdo, seu valor informa
quanto de energia sera consumida por unidade de
volume bombeado neste exato ponto de operacgéo. Isto
€ interessante, porque, através da caracteristica do
custo energético pode-se facilmente calcular a energia
consumida por um sistema de bombeamento acionado
em velocidade variavel, bastando que se conheca a
caracteristica do acoplamento do sistema de
bombeamento com a fonte geradora, ou fornecedora,
de energia.

No caso de sistemas fotovoltaicos, conhecendo-se a
caracteristica Pat=f(S), ou seja, conhecendo-se a
relacdo dos pontos de operagcdo com o nivel de
radiacdo, através do perfil de radiacdo e da
caracteristica CE=f(Q), pode-se calcular a energia
consumida pelo sistema.
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O CE pode ser obtido a partir das equacdes da
maquina de indugdo em regime permanente,
conhecendo-se o conjugado de carga (da bomba). A
figura 1 mostra a caracteristica CexQ para a instalacédo
hidraulica utilizada no estudo de caso, acionada por
uma motobomba de ¥ cv, 3450 rpm.
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Figura 1 — Custo energético de bombeamento

3.0 —- DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FV

Este trabalho visa propor e avaliar o impacto no perfil
de consumo e nos custos (em Wpico) envolvidos de
uma série de metodologias adequadas para o
dimensionamento de um sistema fotovoltadico para
bombeamento de agua, a partir do perfil de consumo,
da radiagdo solar e da temperatura, levando em
consideracéo a disponibilidade dos dados.

Segue-se 0s seguintes passos: 1) estimagdo da vazao
de projeto; 2) escolha da tubulacdo a partir da
elaboragdo de um abaco apropriado para obtengéo do
didmetro econdmico, ja que os custos envolvidos sao
bem maiores que os praticados no bombeamento
convencional; 3) estimativa da poténcia do(s)
conjunto(s) motor-bomba; 4) definicdo da quantidade
de conjuntos motor-bomba a partir das caracteristicas
da instalacdo hidraulica, e dos custos envolvidos,
possibilitando uma economia na poténcia fotovoltaica
instalada; 5) dimensionamento do arranjo fotovoltaico.

Para o dimensionamento do arranjo fotovoltadico sdo
avaliadas as seguintes metodologias: a)
dimensionamento pelo sol pleno, considerando-se
apenas o consumo médio anual de agua, ndo levando
em consideracdo o efeito da temperatura ambiente; b)
dimensionamento pelo sol pleno, considerando-se
apenas 0 consumo médio, mas levando em
consideracdo o efeito da temperatura ambiente; c)
dimensionamento a partir do consumo médio e do perfil
de radiacdo, visando a demanda anual, com
temperatura de projeto igual a maxima entre as médias
mensais; d) dimensionamento visando a demanda
mensal, a partir dos perfis de temperatura,
radiagdo e consumo.

3.1 - Estimacéo da vaz&ao de projeto

Para sistemas de bombeamento com bomba centrifuga
trabalhando & velocidade varidvel e sem
complementacdo energética, a escolha de dados de
projeto que possam fornecer, com alguma
consisténcia, a poténcia do conjunto motor-bomba néo
€ tdo claro quanto quando se trabalha a velocidade
constante. De fato, ndo se tem uma vaz&o, nem uma
poténcia, € muito menos intervalo de tempo para
operagdo, j& que a quantidade de horas de
bombeamento depende da intensidade da radiacédo
captada pelo arranjo. Depois, por se trabalhar a
velocidade variavel, todo um conjunto de pontos de
operacdo contribuem para o total da energia
consumida. Além destes fatos, ainda ha o problema da
caracteristica da bomba centrifuga, onde tanto a altura
manométrica quanto o rendimento dependem da
vazéo.

Pode-se, sem muitas complica¢cbes, a partir dos perfis
de radiagdo e temperatura, e da caracteristica do
sistema hidraulico (com a motobomba), calcular a
energia que, de fato, estd sendo necessaria. Mas isto
s é possivel apds estabelecer-se qual a poténcia do
conjunto motor-bomba. Assim sendo, este trabalho
propbe que a poténcia do(s) conjunto(s) motor-bomba
seja dimensionada a partir da idéia de que se obtém a
vazdo maxima, a poténcia maxima (nominal), sob
radiacdo maxima. Assim, utilizando-se do conceito de
sol pleno, pode-se dizer que, caso toda a energia solar
diaria disponivel fosse obtida sob uma radiacédo
constante de 1000 W/m? todo consumo didrio Veons
teria que ser suprido neste intervalo de tempo (sol
pleno), resultando em uma vazao maxima igual a:

;cons
Qmax = (m°/h) 2
Sy
Sendo Vcons (m3) a média do consumo diario, e sp (h)o

sol pleno (sobre sol pleno, consultar (3)).

3.2 - Determinacdo do diametro

O objetivo desta secdo é propor uma equacdo para
fornecer, para uma determinada vazao Q e rendimento
n, o didmetro da tubulagdo D com melhor custo
beneficio. Assim sendo, o diametro econdmico sera
aquele que minimize a seguinte equacao:

P$total = P$painéis+ P$motobomba +

3
+ P$tubos + P$inversor (US$) ®)

Sendo P$ (US$) o prego.

Através de pesquisa de mercado, considerando-se que
as perdas hidraulicas estaticas ndo dependem do
didmetro da tubulacéo, e considerando-se a equacao
de Flamant (4) para perdas hidraulicas em pvc rigido,
chega-se a seguinte equacao:
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3.3 - Determinacao da poténcia motriz

Conhecendo-se a vazéo Q(m3/h) e a caracteristica
HxQ da instalacdo, sendo H(m) a altura manomeétrica,
a poténcia do conjunto motor-bomba pode ser assim
determinada:

(272E - 3) Oy 0Q CH (5)

n

Pbmot

Sendo y=1000 kgf / m® o peso especifico da agua, e n
o rendimento estimado do conjunto motor-bomba

3.4 - Escolha do nimero de motobombas

A oportunidade de se instalar bombas em paralelo leva
a um aumento de vazdo sem, contudo, aumentar a
altura manométrica maxima. Outra vantagem é que se
tem a opcao de trabalhar s6 com uma bomba sob as
radiagBes de menor intensidade, sendo que as demais
iriam entrando em funcionamento com o aumento da
poténcia disponivel. Isto é vantajoso porque bombas
menores tendem a exigir menores poténcias para
pontos de operagdo coincidentes com os das bombas
maiores. Assim, como a radiacdo esta relacionada
linearmente com a poténcia, isto significa que pode-se
recalcar em radiacdes com menor intensidade quando
se utiliza bombas de menor poténcia, possibilitando,
assim, uma economia na poténcia fotovoltaica
instalada.

A questdo da quantidade de bombas resume-se, entéo,
a saber qual a quantidade ideal de motobombas em
paralelo que diminua a exigéncia de poténcia instalada,
mas que, contudo, ndo onere mais ainda o custo final.
Assim sendo, escolhida a quantidade de motobombas
pode-se estabelecer os pontos de operagdo do
conjunto, sempre levando em consideracdo as
menores poténcias possiveis para um mesmo valor de
vazao.

3.5 - Dimensionamento do arranjo fotovoltaico

A) Método convencional (sol pleno)

O método convencional calcula, a partir dos dados de
projeto e da média do consumo, a energia necessaria
para recalcar a agua na instalagcao dada. Assim sendo,
a poténcia instalada é dada por:

_ 2,72 D?cons [Hbb
n sp

Pinst (6)

B) Convencional + efeito da temperatura (perfil mensal)

A partir dos perfis de temperatura e radiagdo, e das
caracteristicas do painel, pode-se obter o perfil de
poténcia produzida pelo médulo. Dividindo-o, entéo,
pela poténcia nominal do médulo, obtém-se o que aqui
se denomina poténcia por unidade de Wpico, Pfvpu.
Assim sendo, a poténcia instalada sera:

72 D7cons Hbb E
np

Pinst = 36503 N @)
2in1 vapu(Si ) [AtL,

Onde Pfvpu(S)) €& a poténcia por unidade
correspondente a radiagdo S;, com determinada
freqiiéncia horaria At no ano, operando sob a
temperatura oriunda do perfil mensal(3).

C) Dimensionamento visando a demanda anual a partir
do perfil de radiacéo, utilizando a temperatura maxima

Dependendo do intervalo de operacao [Qmin, Qmax] e
do correspondente intervalo de radiacdo [Smin Smax]
havera diferentes valores de poténcia instalada e
diferentes quantidades de volume recalcados,
havendo, portanto, uma gama de op¢6es. A escolha da
melhor op¢éo segue dois principios: a Unica grandeza
que, por definicdo, € linearmente proporcional a
radiacdo é a poténcia; e a radiacdo maxima para todos
os intervalos de faixa de operacéo estudados é S=1000
wim? ja que nédo vale a pena desperdicar, por menor
que seja, a energia disponivel para valores vizinhos de
S= 1000 W/m?. Outro fato é que todo o processo é feito
levando-se em consideracdo o perfil anual de energia,
para uma determinada temperatura de projeto.

Assim sendo, com base na faixa operacional possivel
dada as restricbes da instalagdo hidraulica , testa-se
para uma certa quantidade de pontos qual a melhor
relagdo Pbmot = f(S) que atenda & demanda e
necessite da menor quantidade possivel de poténcia
instalada (em Watt-pico). Assim, a opgdo serd pelo
intervalo que oferecer o menor custo em relacdo ao
volume demandado, e, caso haja varios intervalos que
atendam a este critério, escolhe-se pelo intervalo que
oferecer o menor custo por volume recalcado.

D) Dimensionamento visando a demanda mensal a
partir dos perfis mensais de radiacdo e temperatura

O procedimento é praticamente o0 mesmo anterior, s
gue leva em consideracgdo o perfil mensal de radiagéo,
temperatura e consumo. Neste caso visa-se 0
atendimento da demanda em todos o0s meses,
induzindo a um reservatorio para regularizacdo mensal.
Maiores detalhes serdo vistos no estudo de caso.



4.0 - ESTUDO DE CASO

A figura 2 caracteriza o estudo de caso, mostrando um
esboc¢o da instalagd@o hidraulica (Figura 2a), em pvc, e
os perfis mensais de radiacdo (5), temperatura (cedido
pela CEMIG) e consumo (Figura 2b).
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Figura 2 — Caracterizacéo do estudo de caso

O perfil de consumo esta apresentado como razdo do
consumo médio

Vazéao de projeto

A vazdo de projeto é obtida segundo a
Equacéo 2:

4Om3 3

Qpax = 08m® /h
M " 5181

Escolha da tubulacdo

Considerando-se a vazdo de projeto e
estimando-se um rendimento de 0,4, obtém-se, a partir
da Equacéo 4 o diametro econdmico:

0 - - - - N ' - b

6timo
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prego por comprimento de tubulagao (USS/m)
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Figura 3 — Didmetro econdmico

Poténcia motriz

De posse do didmetro da tubulacdo, a altura
manomeétrica para a vazado dada pode ser obtida pela
equacéao de Flamant para tubos de pvc:

1,75

H(Q) = 4,9249 [Ltotal 3——=- + Ho =13,8m
D4,75

Assim a poténcia total € dada por:

(272) (BM138
04

Pbmot = O750W Olcv

Escolha do nUmero de motobombas

Por se tratar de um sistema pequeno, de 1 cv, serdo
consideradas somente 2 configuragfes: 1x 1cv e 2x ¥
cv (BC91s, 3450 rpm, Scheneider (6)). As figuras 4 e 5
mostram, respectivamente, as curvas de rendimento e
custo energético para as opgdes consideradas, além
da curva para 1x ¥2 cv . Em destaque, a curva referente
a opcao operacional mista (1x % cv + 2x % cv).
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Figura 4 — Rendimento total do sistema
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Figura 5 — Custo energético do sistema

Como se pode perceber, a operagao conjunta das duas
bombas de % cv apresenta um custo energético menor
que o sistema 1x 1cv somente para uma parte da faixa
operacional. Contudo, a operagdo com um Unica
bomba de Y2 cv apresenta um custo menor justamente
na faixa onde a operacéo conjunta das duas bombas é
menos vantajosa que o sistema 1x 1cv. Assim sendo, a
operacdo mista (1x % cv + 2x % cv) , além de
possibilitar maiores vazfes, apresenta 0 menor custo
energético em toda a faixa operacional, ou seja, exige
menor poténcia, economizando na quantidade de
médulos fv. Isto acontece porque este sistema sempre
apresenta o maior rendimento, entre as opcdes
consideradas, qualquer que seja o ponto de operagao
(ver Figura 4). Nas figuras 4 e 5 também esta indicado
a vazao correspondente ao ponto operacional a partir
do qual o sistema deve passar a utilizar as duas
bombas de % cv.

Dimensionamento do arranjo fotovoltaico

Para o dimensionamento do arranjo fotovoltaico,
baseado nas caracteristicas dos médulos (SM55 (7)),
foram avaliadas as 4 opc¢des metodoldgicas (A, B, C e
D) apresentadas na Sec¢éo 3.5. Os resultados estdo em
termo da poténcia instalada do arranjo fv (Wp) (Figura
6), do balanco anual de agua (Figura 7) e do balango
mensal de agua (Figura 8), sendo os dois ultimos
apresentados em percentagem da demanda.
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Figura 6 — Poténcia instalada
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Figura 8 — Balango mensal de agua

Analisando os resultados apresentados nas figuras de
6 a 8, percebe-se que o fato de se trabalhar com
valores médios de radiagéo (sol pleno) incorre em sub-
dimensionamento do sistema, apresentando déficit
anual da ordem de 40% se negligenciada a
temperatura; ou, na melhor das hipoteses, de 20%,
dimensionando-se através do perfii mensal de
temperatura. Ja ao se projetar levando-se em
consideracéo o perfil de radiacdo (no caso, mensal),
nota-se que, de fato, o balanco anual é positivo.
Contudo o balango mensal apresenta déficit nos meses
de outubro a fevereiro, sendo da ordem de 30% no pior
caso (dezembro). Pode-se corrigir este fato projetando-
se a partir dos perfis de radiacdo e temperatura
visando a demanda mensal. De fato, o balan¢o mensal
€ sempre positivo, apresentando, ainda, uma
quantidade de agua recalcada muito acima da
demanda exigida para consumo direto.

A fim de fechar o balanco mensal (caso D), o
investimento em modulos fv € aproximadamente 36%
superior ao caso C. Contudo, o excesso de agua
apresentado pode ser utilizado para, por exemplo,
gerar energia elétrica através de bft (bomba
funcionando como turbina) (8). Ou, entdo, dependendo
da regido e dos interesses envolvidos, ser aproveitado
para irrigacdo, j& que os meses de excesso de agua
recalcada coincidem com o periodo seco.



Contudo, caso nao haja interesse em se fechar o
balanco mensal, pode-se, por exemplo, utilizar fontes
complementares.  Pode-se, ainda, fazer um
planejamento de utilizacdo da agua, preocupando-se,
pelo menos, com o fechamento do balago anual. Para
tanto, séo (teis as informag6es retornadas pelo projeto
através do método C, que, dentre as opgdes visando a
demanda anual, fornece o maior valor de poténcia
instalada, pois utiliza para o projeto a maxima entre as
médias mensais de temperaturas.

As Figuras 9 e 10 mostram o comportamento do
sistema de recalque (1x ¥2 cv + 2x Y% cv) frente aos
perfis de temperatura e de radiacédo disponivel (método
C). A fim de comparacdo, mostra-se o de um sistema
1x lcv.
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Figura 10 — Caracteristica operacional

Observa-se que o sistema 2x ¥ cv proporciona uma
relagdo custo beneficio menor que o sistema 1x lcv.
Isto é, necessita de menos poténcia instalada para
recalcar o mesmo volume de agua. Isto porque o
primeiro inicia o bombeamento em um nivel de
radiacdo solar menor, além de proporcionar vazées
maiores para um mesmo nivel de radiagdo.

5.0 CONCLUSAO

Este trabalho propdés uma sequéncia de passos
visando o projeto de um sistema de bombeamento
fotovoltaico, utilizando motor de inducdo e bomba
centrifuga, baseado nas peculiaridades da operacéo a

velocidade variavel e nas caracteristicas da utilizagcao
da energia solar.

Quanto ao dimensionamento do sistema de recalque,
verificou-se que a instalacdo de bombas em paralelo
pode proporcionar um custo significativamente inferior
a instalagdo de uma sé bomba, mesmo para sistemas
de pequeno, ou médio porte, como o apresentado pelo
estudo de caso. Ja quanto ao dimensionamento do
arranjo  fotovoltaico, foram  avaliadas quatro
metodologias, que se distinguem pela negligéncia, ou
ndo, da influéncia da temperatura; pela utilizacdo de
valores médios ou do perfil de radiagdo e de
temperatura; e pelo objetivo do atendimento a
demanda, visando o balanco anual ou mensal.
Observou-se que negligenciar a temperatura, ou utilizar
valores médios conduzem a déficit no balango anual, o
gue ndo ocorre se for levado em consideracéo os perfis
locais. Contudo, somente visando o balanco mensal,
pode-se evitar déficit nos periodos de menor
disponibilidade energética, o que implica em um
investimento maior (36%, no caso estudado) que o
obtido quando se visa o balango anual. Assim sendo,
dependendo dos interesses envolvidos, pode-se optar
por uma destas duas opgdes de projeto, ja que ambas
fornecem dados suficientes para realizacdo de um
planejamento para utilizagdo da agua.
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