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Resumo

O sistema fotovoltaico de bombeamento representa uma solucao
sustentavel para proporcionar acesso a agua potavel em comunidades
remotas da regiao amazonica, seja para consumo humano ou para a
irrigacao agricola, em areas com limitacdes de fornecimento elétrico pela
concessionaria local. Um componente central desse sistema € a
motobomba, encarregada de fazer a succao do fluido e conduzi-lo por
meio de um sistema de tubulacao até o destino desejado, e esta
frequentemente associada a um dispositivo de condicionamento de
poténcia. No entanto, devido a utilizacao de sistemas fotovoltaicos, €

comum que a motobomba opere em faixas de frequéncia abaixo do
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nominal, o que resulta em um rendimento inferior, em comparagao com
situagdes cujo fornecimento de energia é constante pela rede elétrica
local. Diante disso, o presente estudo propde uma abordagem baseada
em equacoes tedricas dos componentes do sistema, com o objetivo de
prever um ponto de operagao otimizado da bomba, por meio dos fatores
gue afetam o desempenho do gerador fotovoltaico, como a irradiancia
solar e a sua temperatura. Para isso, o laboratdrio do Grupo de Estudos e
Desenvolvimento de Alternativas Energéticas dispde de uma bancada de
simulagao de alturas manomeétricas, empregada para comparar o
desempenho de um sistema fotovoltaico de bombeamento com as
simulacdes realizadas em Matlab desenvolvido em uma tese de
doutorado defendida no Programa de Pos-Graduacao em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Para. Os resultados evidenciaram a
eficacia da metodologia em indicar um ponto de melhor eficiéncia desses
sistemas. Embora em algumas situacdes a operacao real tenha
apresentado discrepancias em relacao ao previsto, de modo geral, esse
modelo se revelou valioso para orientar a implementacao de sistemas
fotovoltaicos de bombeamento com eficiéncia energética aprimorada,
resultando em um incremento na producao de agua € em menores

perdas de energia.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos de bombeamento. Pontos de

operacao. Simulacao. Curvas de performance.

INTRODUGAO

O acesso a agua potavel € um direito universalmente reconhecido e vital
para a humanidade, conforme estabelecido pela Resolucdo 64/292/2010
da ONU. No Brasil ha a Lei No 11.445 que estabelece a universalizacao no
acesso ao saneamento basico, que inclui o abastecimento de agua (Brasil,
2007). No entanto, essa premissa é frequentemente questionada diante
da realidade global, onde a escassez da disponibilidade desse recurso

essencial € uma triste realidade (Bordalo, 2022; Souza et al., 2012).
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E crucial entender ndo apenas a disponibilidade da dgua, mas também
da sua essencialidade tanto para a saude, como para a agricultura e o
desenvolvimento sustentavel, principalmente em comunidades remotas
e isoladas, regides onde ha menor desenvolvimento e acesso a energia
elétrica (Bordalo, 2022; Souza et al,, 2012). Em vista disso, algumas ideias
sao apresentadas com o objetivo de melhorar a situacao dessas

populacdes.

Este estudo aborda os sistemas fotovoltaicos de bombeamento (SFB)
como uma alternativa viavel para essas comunidades com restricdes de
acesso a energia elétrica da rede local, e garantir um mecanismo
adequado a agua potavel de pocos. Esses sistemas sao, em geral,
compostos por: geradores fotovoltaicos (GFV), dispositivos de
condicionamento de poténcia (DCP) e motobombas. Essas ultimas sao
disponibilizadas em uma ampla variedade de modelos, adequados para
diferentes propositos e niveis de vazao. Muitas delas apresentam curvas
de desempenho confidveis que orientam sobre as faixas ideais de altura
manomeétrica (H) para otimizar o rendimento (Karassik et al., 2001; Santos,

2022).

Entretanto, essas curvas sao elaboradas considerando o uso com um
sistema de energia convencional, cuja frequéncia de operacao € mantida
No seu valor nominal constantemente. Para geradores FV, ha o impactado
pela variacao intermitente da incidéncia de luz nos mddulos FV, afetando
a poténcia disponivel para a bomba. Essa variagcao resulta em uma
operacao em frequéncias de rotacao diferentes da nominal, o que pode
acarretar um desempenho inferior do SFB caso utilize o ponto maximo de

eficiéncia nominal (PME).

Para contornar esse desafio, foi proposto a aplicacao de uma metodologia,
a qual foi introduzida por Santos (2022) e Munoz et al. (2015), para obter
um Novo ponto de operacao da motobomba. Essa abordagem se baseia
em calculos matematicos usando o perfil de irradiancia e temperatura de

operacao da célula para determinar um ponto de operacgao ideal para a

https://revistaft.com.br/avaliacao-teorica-experimental-para-sistemas-fotovoltaicos-de-bombeamento/

AVALIACAO TEORICA EXPERIMENTAL PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE BOMBEAMENTO — ISSN 1678-0817 Qui...

3/42



15/12/2023, 23:44 AVALIACAO TEORICA EXPERIMENTAL PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE BOMBEAMENTO — ISSN 1678-0817 Qu...
motobomba, considerando as condicdes climaticas da regiao. O objetivo é
compreender como o clima de uma regiao influencia o desempenho de
um SFB e, a partir disso, indicar a melhor configuracao de instalacao para

obter a maior eficiéncia na captacao de agua.

Nesse estudo, aplicou-se essa metodologia no programa de calculo
computacional em Matlab, a fim de realizar diferentes simulacdes para
obter o ponto de maxima eficiéncia solar (PMES) de um determinado SFB.
Realizaram-se testes operacionais em uma bancada simuladora de
pressao, abrangendo diversos cenarios com alturas manomeétricas

variadas, para analisar o seu desempenho.

1. FUNDAMENTAGCAO TEORICA OU REVISAO DA LITERATURA

1.1 Conceitos gerais de sistemas fotovoltaicos de bombeamento

Um SFB tipico € uma alternativa aos sistemas convencionais de
bombeamento. Ele € composto basicamente por um gerador fotovoltaico,
um dispositivo de condicionamento de poténcia e uma motobomba, com
a possibilidade de adicionar um sistema de armazenamento e uma rede
de distribuicao, por meio das tubulac¢des (Figura 1.1). A agua adquirida
pode ser usada para irrigacao, consumo animal, humano, sendo o ultimo

de uso coletivo ou individual (Silva, 2019).

Figura 1.1 - llustracdo de um sistema fotovoltaico de bombeamento.
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Fonte: Adaptado de World Bank (2018).

O GFV capita a energia solar e converte em energia elétrica, podendo ser
utilizado em locais remotos, porém, como a irradiancia solar tem
caracteristica intermitente, a poténcia do GFV ¢ influenciada conforme o
clima e a posicao do sol. Dessa forma, ha momentos do dia em que
havera pouca ou nenhuma producao de agua e para contornar isso,
instalam-se sistemas de armazenamento para atender a populagao
durante a baixa capacidade do GFV, com op¢des como: baterias e
reservatorios de agua (World Bank, 2018). O SFB dispbe de diferentes
configuracdes, cuja escolha depende do objetivo do sistema, da
disponibilidade financeira, de como sera feita a succao da agua e entre
outros, as quais sao analisadas pelo projetista. A Figura 1.2 exibe alguns
diferentes exemplos de arranjos que podem ser utilizados para compor
um sistema fotovoltaico de bombeamento, como a inclusao ou nao de
um rastreador da posicao solar, além das diversas opcdes de uso DCP e
motobombas (Morales, 2016), a fim de melhor se adequar a situacao

imposta.
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Figura 1.2 - Diagrama de diferentes tipos de configuracdes de SFB.
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Fonte: Adaptado de Morales (2016).

Macintyre (1997) define bombas como geratrizes, pois realizam o
deslocamento de um fluido por escoamento, a partir da transformacao do
trabalho mecanico em energia hidraulica, por uma tubulacao. As bombas
sao classificadas em dois grandes grupos: as de deslocamento positivo e

as centrifugas.

O DCP, por sua vez, converte a tensao de corrente continua (c.c.) do
barramento do GFV em corrente alternada (c.a.) para a motobomba c.a. —
geralmente em frequéncia variavel — ou apenas ajusta a tensao para uma
motobomba c.c. Ele possui um conjunto de circuitos eletrénicos de
poténcia para otimizar o controle da energia do GFV e seu
aproveitamento para determinada aplicacao. Ele pode estar integrado a
carcaca da motobomba ou separado em um compartimento externo
(Brito, 2006; Pinho et al., 2008). Existem varios modelos no mercado,
muitos deles proprios para SFB, que incluem algumas medidas de
seguranca e um circuito eletronico para o seguimento do ponto maximo

de poténcia (SPMP) do GFV, conforme as mudancas do clima.

1.2 Curvas de sistemas de bombeamento
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A Figura 1.3 ilustra uma tipica instalacao de um sistema de
bombeamento. A definicdao de altura manomeétrica (H) € o desnivel entre
um ponto de captacao até a descarga para o reservatorio e sua unidade é
dada em metros de coluna d’agua (mca). A altura estatica (Hg) € o
desnivel no ponto da superficie liquida e, conforme a bomba realiza a
sucgao do fluido no poco, ocorre um rebaixamento (Hg), onde o nivel da
superficie do liquido é reduzido ao redor da tubulacao, do estatico para o
dinamico. A soma das duas alturas é representada por Hp, denominada
de altura dinamica (Santos, 2022; Macintyre, 1997). As perdas sao
identificadas por J, resultadas do atrito do fluido em contato com as
paredes da tubulacao, e sao diretamente proporcionais ao quadrado da

vazao aplicada pela bomba (Karassik et al., 2001).

Figura 1.3 - Instalacao hidraulica tipica.

K===-__
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Santos (2022) e Macintyre (1997).
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A depender da vazao e do sistema de tubulacao, as perdas podem ser
despreziveis, resultando em uma altura manomeétrica constante. A Figura
1.4 apresenta as curvas reais e aproximadas do sistema e as curvas
caracteristicas da bomba, estas que relacionam a vazao com a altura
manomeétrica (curva H-Q) e com o rendimento (curva h-Q). O ponto
comum da intersecao da curva H-Q com a do sistema € o ponto de
trabalho da bomba na instalacao hidraulica, e ela deve estar, na medida
do possivel, proximo ao maior rendimento do sistema, denominado neste
trabalho de ponto maximo de eficiéncia (PME), baseado em Karassik et al.
(2001) e Santos (2022). As fabricantes podem fornecer tabelas e graficos
com as relagdes de H-Q e h-Q para demonstrar a performance e a
eficiéncia da motobomba. Por intermédio dessas, extraem-se as funcoes
H(Q) e h(Q), importantes para realizar os calculos de otimizacao do

funcionamento das bombas nesse estudo.

Figura 1.4 — Curvas caracteristicas da bomba.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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Em um sistema convencional, a bomba centrifuga é suprida por uma
poténcia constante, que garante a operacao na frequéncia de rotacao
nominal da bomba em 60 Hertz (Hz), valor adotado no Brasil. No entanto,
em sistemas de bombeamento supridos por GFV a situacao € diferente,
pois a velocidade de rotacao varia a medida da disponibilidade da
irradiancia solar incidente e, constantemente, opera em distintas faixas de

frequéncia de rotacao abaixo do nominal (Figura 1.5).

Figura 1.5 - Modificacdo das curvas H-Q e h-Q e PME com a velocidade de

rotacgao.

— Curvas H-Q = Curvas 1-Q

Eficiéncia [N]
Altura manométrica [H]

Vaziao [Q]

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Macintyre (1997).

Como mostra o grafico, outra velocidade de rotacao da bomba gera outro

ponto otimizado de eficiéncia. Assim, ao obter diferentes pontos maximo
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de eficiéncia durante o dia, a média sera inferior ao PME apontado pela
fabricante, e isso afeta diretamente na eficiéncia final do sistema (Santos,

2022). Com o tempo de uso da motobomba, € esperado a reducao do seu
rendimento com o tempo. Assim, aos poucos o PME é modificado para
um ponto de operacao diferente do nominal, até chegar em casos a qual
a bomba ndao supre mais as necessidades do sistema, levando a sua

substituicao.

2. METODOLOGIA

Esse estudo propds utilizar o método utilizado em Santos (2022) e Munoz
et al. (2015) para encontrar o ponto maximo de eficiéncia solar, o PMES, a
partir do perfil de irradiancia e da temperatura de operacao da célula
fotovoltaica, para obter equacdes analiticas que visam prever a faixa
operacional da bomba centrifuga e determinar o ponto de operacao
otimizado médio, assim como a eficiéncia e o provavel acumulo de agua
ao final do dia. Para este artigo, aplicou-se para comparar o uso do PME e

do PMES em um determinado sistema fotovoltaico de bombeamento.

Essa estratégia depende das caracteristicas de cada componente do SFB:
as poténcias do GFV e da motobomba, suas curvas de desempenho, mas,
principalmente, do conhecimento da eficiéncia e conversao de energia de
cada parte que constitui o sistema. A Figura 2.1 retrata uma configuracao

tipica de um SFB.

Figura 2.1 - Configuracao tipica de um SFB.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Santos (2022).

A ilustracao mostra que a cada etapa de conversao de energia dos
dispositivos do SFB, sao geradas perdas, e isso afeta nas curvas de
eficiéncia do sistema fotovoltaico de bombeamento, e determina-las nao
€ um processo simples. Cada equipamento gera perdas especificas,
intrinsecas as suas caracteristicas, as quais afetam a eficiéncia (Equacao

21).

_ Psapa _ Psampa
PenTrRapa  PsaipatPerdas

(2.1)

onde h € a representacao da eficiéncia; Psaipa € PENTRADA S0,

respectivamente, a poténcia de saida e entrada de qualquer sistema.

2.1. Estimacao das curvas de performance e de eficiéncia dos componentes

- Gerador fotovoltaico

O desempenho do SFB esta diretamente proporcional a quantidade de
energia recebida pelo GFV, logo, as informacdes relacionadas a sua
poténcia nominal de referéncia (Pyp gef), € perdas por temperatura (gyp)
devem ser apresentadas no programa para obter uma simulagao mais
equivalente a realidade. Elas sao obtidas nas condicdes padrao de teste
(STC), com valores definidos para uma irradiancia de 1000 Watt por metro

quadrado (W/m?3), 25 graus Celsius (°C) e massa de ar (AM) de 1,5. Com os
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dados de caracteristicas da regiao, a irradiancia (G) e a temperatura de
operacao da célula (T¢), e do coeficiente gyp, € possivel calcular a maxima

poténcia tedrica do GFV, Pyp, mostrada na Equacgao 2.2.

<[141yp*(Te-Te, rer) | [W] (2.2)

onde Ggrer € T, rer 580 0s valores de referéncia da irradiancia e da

Pry = Prp, REF

temperatura do GFV, respectivamente, associados as condicdes de STC.

« Dispositivo de condicionamento de poténcia

A eficiéncia do DCP (hpcp) € a relacao entre a energia (ou poténcia) de
entrada do gerador fotovoltaico (Pgy) e sua saida para o motor (Pp). O seu
valor depende da porcentagem de carregamento do inversor. Ela possui
uMma curva acentuada na faixa de 0 a 20 % de carga carregada no DCP,
porém, apos isso, ela € mantida relativamente estavel. Baseado em
valores tedricos da literatura, na carga nominal, hpep fica proxima a uma
faixa de 95-97 % (Santos, 2022). Como, em geral, os sistemas de
bombeamento necessitam de uma poténcia minima para iniciar a
descarga de agua, como foi apontado por Santos (2022), é improvavel a
atuacao do bombeamento para até 20 % de carregamento do inversor.

Assim, é possivel considerar hpcp COmMo uma constante para esse estudo.

« Motor

A eficiéncia do motor (hy) € dada pelo quociente da poténcia que supre a
bomba (Pg) e Pm. Nao sao todas as fabricantes que fornecem o valor da
eficiéncia maxima de um motor, muito menos a sua curva, € esta
depende das caracteristicas da sua carcaca, poténcia e torque. Nao é
indicado o uso do valor nominal de hy, pois assume que a maquina
possuira essa eficiéncia para todo nivel de carga (Hsu et al,, 1996). Para o
DCP, considerar apenas o valor nominal € mais viavel devido a curvatura
da eficiéncia do DCP ser menos arqueada que a do motor, esta ultima
gue s6 possui maior estabilidade a partir de valores proximos 50 % do

funcionamento da carga nominal (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Curvas tipicas da eficiéncia de motores.
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Fonte: Adaptado de McCoy e Douglass(2014).

Necessitou-se o uso de uma func¢ao da curva de hy para a metodologia.
Sem a disponibilidade dessa informacao, Santos (2022) e Munioz et al.
(2015) interpolaram as tipicas curvas de hy, fornecidas na literatura (NCR,
2004, Burt et al., 2008; McCoy e Douglass, 2014, Rivalin et al., 2018), e
basearam na equacao de estimacao da curva de eficiéncia de inversores
usados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede (Schimdt, Jantsch e
Schimd (1992) apud Zilles et al. (2012)) para realizar a interpolacao da curva
da eficiéncia do motor. Mediante as curvaturas tipicas da Figura 2.2 o

método foi aplicado, resultando a Equacao 2.3.

B p
B T (2.3)
em que:
Py
P=5 (2.4)
NOM

onde p é a poténcia de saida normalizada do motor, Pg, em direcao a
bomba com relagcao a poténcia nominal (Pnowm); 0s coeficientes Ko, ky e ks

sao fatores relacionados as perdas do motor.

Entretanto, ressalta-se que a curva de 1 HP (@ 1,014 cv) da Figura 2.2
possui uma eficiéncia de motor, em 100 % da carga, proximo a 97 %.
Assim, para hyy nominal diferente, realiza-se uma calibracdao na curva, uma
relacao entre hy e o valor de 97 %, para adquirir os novos coeficientes.
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- Bomba

Para as curvas H-Q e h-Q da bomba, extraem-se as funcdes de H(Q) e
h(Q), mediante interpolacao. Ulanicki, Kahler e Coulbeck (2008) e Santos
(2022), aproximaram as curvas H-Q e h-Q a funcdes de segundo e terceiro

grau, respectivamente (Equacao 2.4 e 2.5).

H(Q) = a;xQ?+b; xQ-+¢; (2.5)

N(Q) = ayxQ’+by* Q%+, xQ+d, (2.6)
onde aj, by, ¢1, az, bz, ¢2 e dz sdo os coeficientes resultantes.
No conceito da lei de similaridades, é descrito matematicamente uma
relacao direta entre as grandezas caracteristicas de uma bomba
centrifuga (poténcia de entrada da bomba, vazao, e a altura
manomeétrica) em funcao da velocidade de rotacao da bomba N (Karassik
et al., 2001). Considerando as duas velocidades de rotacao Nj e N, da
Figura 1.5 como, respectivamente, a frequéncia de rotagao nominal (fy) e a
frequéncia de operacao atual da bomba (f), a equacao da lei das

similaridades pode ser escrita como:

Q;= f—?xQ (2.7)
(Y 2.8
H;= (?) H (2.8)

onde Qse Hf sdo os valores padrao para a frequéncia nominal de 60 Hz.

Por meio disso, ao usar as Equacgoes 2.7 e 2.8 nas funcdes H(Q) e h(Q),
criam-se funcdes de duas variaveis: Q e f, ambas inconstantes e
dependentes uma da outra, resultando nas funcdes H(Q, f) e h(Q, f). Ao
saber que h(Q,f) é relacionada a eficiéncia da bomba (hg), obtida na
relacao entre a poténcia hidraulica com a Pg, forma-se o sistema nao-

linear composto pelas Equacdes 2.9 e 2.10.
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2
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2
al-Q +b1'—'Q+C]_'(—) -H=10 {29)
N fn

fir\ fir\” f
Prar () Qb (5) @+ [Paey T - pe| QPpdy =0

onde fy para as normas nacionais € 60 Hz; a densidade do fluido p para

(2.10)

dgua aproxima-se a 997 kg/m?; a aceleracdo da gravidade g é de 9,8 m/s? e

sao usadas para determinar a poténcia hidraulica (Py = p.g.H.Q).

2.2 Aquisicdo do PMES

O programa € iniciado com a insercao dos dados relacionados a
motobomba, como a poténcia nominal da bomba e as alturas
manomeétricas a serem simuladas no cédigo, gerando o conjunto H = {H;,
.. Hj, ., Hn} com m elementos. Para este trabalho, quaisquer conjuntos

sao representados por simbolos em negrito.

A irradiancia e a temperatura de operacao da célula sao fornecidas
respectivamente por células fotovoltaicas de referéncia e sensores de
temperatura. Os seus valores sao coletados a um certo intervalo de
tempo, gerando dois conjuntos de variaveis com n elementos: G = {G;, ...,
Gi,. GnteTec={Tq, ... Tci, ..., Tcn} Da posse desses dados, utilizou-se a
Equacao 2.2 para adquirir o conjunto da poténcia elétrica do GFV, Pgy =
{Prviy oo PEViy - PRun}- A partir do sistema linear compostas pelas Equacdes
210 e 211 a simulacao gera os conjuntos vazao Q = {Qy, .., Qj, ..., Qn} €

frequéncia de operacao f = {fy, .., fi, .., fn}.

No final, cada elemento de H gera um conjunto de Q e f,em que é
possivel calcular a eficiéncia do sistema para cada simulacao da altura
manomeétrica, que totaliza o conjunto hg = {hg;, .., hg;, .., hsm}, da mesma
guantidade de elementos de H. O calculo para obter cada elemento de hg
é feito pela Equacao 2.12, resultado da relacao entre a energia total da

bomba com a energia gerada pelo GFV para o sistema durante o dia.

_ ngj' ?=1 Qij
2im1 Prvi

g, (2.11)
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ApOs isso, realiza-se uma comparacao entre os elementos de hg para
determinar qual elemento de H culminou na maior eficiéncia do sistema,
0 Hpmes. Essa altura manomeétrica € o novo ponto de operacao que a
motobomba deve ser instalada para maior efetividade no fornecimento

de agua.

As curvas de isoeficiéncia (ou isorrendimento) sdo um conjunto de pontos
da curva de performance da bomba em diferentes velocidades de
rotacao, cuja utilizacao da Lei das Similaridades, resultam em valores
iguais de eficiéncia. A sua determinacao é dada pela juncao das Equacdes

2.7 e 2.8, que gera:

y) 2
U _Q (2.12)
H H
E assim:
Qz-
Iso = — (2.13)
so 0

Se adicionar os limites de vazao nominal da bomba e suas respectivas
alturas manomeétricas, criam-se duas curvas que delimitam os valores de
Q que podem ser obtidos na simulacao. A Figura 2.3 representa um
fluxograma que resumo os passos do programa e as insercdes dos dados

que foram providas para a realizacao desta pesquisa.

Figura 2.3 - Fluxograma.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

3. MATERIAIS UTILIZADOS

Os sistemas fotovoltaicos de bombeamento foram compostos por uma

motobomba, dois controladores de bombeamento e dois geradores

fotovoltaicos.

3.1 Motobomba

https://revistaft.com.br/avaliacao-teorica-experimental-para-sistemas-fotovoltaicos-de-bombeamento/
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No catalogo da fabricante Ledao S.A. (2023), é disposto alguns pontos de

trabalho da motobomba para demonstrar a performance da 4R5-PA

(Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Pontos de operagdao nominais da Ledao 4R5-PA

Motobomba Leao 4R5-PA
Altura manomeétrica [meca] 21,5 26,5 34,5 43,5 50 55 56,5 62,5
Vazao [m3/h] 6.5 6 5 4 3 2 1.5 0

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Leao S.A. (2023).

A motobomba apresenta uma poténcia nominal (Pnom) de 1 cv (7355 W),
porém nao foram fornecidas informacdes sobre as curvas ou valores
nominais da eficiéncia do motor e da bomba. Dessa forma, para hy,
interpolou-se a curva tipica ilustrada na Figura 2.2 para motobombas de 1
HP (aproximadamente 1 cv). Posteriormente, realizou-se uma calibracao
com o uso do seu valor nominal estipulado, para 100 % de seu
carregamento. Recorreu-se a informacdes de outros modelos da mesma
fabricante, Franklin Electric S.A. (2015), para obter um valor aproximado.
Apos analise de produtos similares, observou-se uma eficiéncia tipica para
o motor de 70 %. Com base nisso, foram determinados os coeficientes K,

ky e ky, conforme apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores dos coeficientes relacionados as perdas do motor

para a curva de 1 HP.

ko k1 k2
0,1905 0,2253 0,0061

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As curvas H-Q e h-Q (Figura 3.1), foram obtidas mediante valores
apresentados no catalogo e medicdes em laboratdrio para o calculo da
eficiéncia da bomba em diferentes pontos de operacao. Nota-se que o

ponto de maxima eficiéncia (PME) esta proxima a 59,42%, a uma altura
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manomeétrica de 41,9 mca (Hpmg). Através de H(Q) e h(Q), retiraram-se as

constantes derivadas a;, by, ¢y, @5, by, ¢, € d,, expressas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Valores das constantes para a motobomba de referéncia.

Modelo Valores das constantes
a1 =-0,7326
bi =-1.9888
c1=61,765
Leao 4R5-PA a2 = -0,000006
b2 = -0,0367
c2=0,2948
d2= 0,001

O segundo GFV é da fabricante Solaris, composto por 20 mddulos de

modelo S55P, de poténcia nominal de 55 WP cada. Para suprir a demanda

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.1 - Curvas H-Q e h-Q.

Vazio [m¥/h]

Fonte: Elaborado pelo autor.

1. Gerador fotovoltaico SolarWorld SW245

https://revistaft.com.br/avaliacao-teorica-experimental-para-sistemas-fotovoltaicos-de-bombeamento/

® Curva H-Q B Curvan-Q
- --Polinomial (Curva H-Q) — —Polinomial (Curvan-Q)
70
®-__
_. 60 Tl —m A
S LD PME “m
E 50 Prain N >
g w e -
£ 40 5 - u
&7 / T.
E // \h“.
g /
£ / *,
= 20 / »
/
% 10 f/ N(Q) = -6E-06x" - 0,0367x2 + 0,2948x + 0,001
;; H(Q) =-0,7326x? - 1,9888x + 61,765
0 o
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Eficiéncia da bomba

19/42



15/12/2023, 23:44 AVALIACAO TEORICA EXPERIMENTAL PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE BOMBEAMENTO — ISSN 1678-0817 Qui...

do DCP utilizado, foram necessarios 18 modulos do gerador (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Gerador fotovoltaico de 10 mdédulos SW245 da Solarworld.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O gerador foi instalado em uma estrutura baseada em um telhado tipico

brasileiro, com suportes de aluminio e ferro. A estrutura € composta por

hastes de aluminio, com o azimutal direcionado para o norte magnético,

com inclinacao de 14°. As informacdes dos parametros técnicos padroes

de fabrica (STC) e medidos no laboratério, por intermédio do simulador

Pasan Measurement Systems classe A+A+A+, estao destacados na Tabela

3.4.

Tabela 3.4 — Média dos parametros elétricos de cada modulo SW245.

GFV SW245 (1 module)

Parametros Valor padrao Medido

Poténcia maxima nominal (Pap) 55 Wp ~53,88 Wp
Corrente de maxima poténcia (Iap) 3,04 A ~3,06 A
Tensio de maxima poténcia (Vap) 18,20V ~17,58 V

Corrente de curto-circuito (Isc) 3.24 A -

Tensiao de circuito aberto (Voc) 21,85V -
Coeficiente vat.'lacao de potencia ma- -0.5%/°C

xima (ymP)

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de SolarWorld (2011).

3.3 Sistema fotovoltaico de bombeamento utilizado
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O SFB utiliza um DCP diferente, um conversor de frequéncia (CF), o CFW-
11, da fabricante WEG, com tensao de operagcao na faixa de 200-240 V¢,
conectado a motobomba Ledao 4R5PA. O CF nao € um equipamento
dedicado ao SFB, logo, nao possui tecnologias de seguimento do ponto

de maxima poténcia (SPMP).

Além disso, ndao ha indicacdes da poténcia do GFV para suprir a
motobomlba por parte da fabricante. Em Alonso-Abela, Chenlo e Blanco
(2002), citado por Santos (2016, p.63), € estimado que um GFV deva ter
uma poténcia de pico nominal 1,15 vezes maior que a poténcia requerida
pela motobomba para a frequéncia nominal. Ao estimar a poténcia
requerida para o motor em 100 % de carregamento de 1050 W —
considerando a poténcia nominal de 1cv (735,5 W) e 70 % de eficiéncia
nominal do motor — a poténcia do GFV deveria estar proxima a 1207,5 Wp.
No trabalho, devido a indisponibilidade de um gerador de poténcia
proxima ao calculado, utilizou-se o GFV de 18 mddulos S55P de poténcia

maxima nominal de 990 Wp.

Para suprir a tensao alternada do conversor de frequéncia, de 200-240
Vca, € solicitado Ve na faixa de 282-338 V (Silva, 2019). O CFW-11 suporta a
tensdao maxima de 400 V¢, com protecao de sobretensao acima desse
valor. Dessa forma, o GFV tem uma tensao de maxima poténcia (Vump) Na
faixa de 327,6 V e tensao de circuito aberto (Voc) abaixo de 3933V,
impedindo a atuacao da falha de sobretensao no CFW-11, de 400 V. A
eficiéncia do DCP é de 97 % de acordo com a fabricante (WEG S.A., 2020).

Embora ja existam diversos modelos de CF convencional no mercado
com essa funcionalidade, o CFW-11 tem como grande desvantagem a
indisponibilidade do circuito de SPMP, que aumenta o rendimento de
SFB. A partir desta situacao, criaram-se estratégias para garantir um
rendimento aceitavel do CF e motobomba, seja por intermédio da criagcao
de circuitos externos acoplados no CF, seja com parametrizacdes. Em
Silva (2019), foi recorrido ao uso da estratégia de manter a tensao do

barramento c.c. fixa, mediante o controle PID de malha fechada,
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semelhante ao que foi aplicado para o controle de pressao da bancada de
ensaios. O controlador PID condiciona o motor de inducao da
motobomba para manter a estabilidade do sinal de referéncia, o set-point,
regulando a sua frequéncia de rotacao a medida que perturbacdes
afetem o sistema. Isso € possivel com o auxilio de uma realimentacao no
sistema de controle, como mostra a Figura 3.4. O PID mantém a tensao
do barramento c.c. (variavel de processo) proxima ao set-point
configurado, atraveés do sinal de realimentacao, de modo a condicionar o

erro proximo a zero.

Figura 3.3 - Diagrama de blocos simples do controlador PID de malha

fechada.

ERRO sAiDA

CONTROLADOR SISTEMA
PID
I MEDICAO l%

Fonte: Elaborado pelo autor.

SET-POINT

REALIMENTACAO

A estratégia de fixar a tensao do barramento c.c. € simples, no entanto,
devido a intermiténcia da irradiancia e temperatura do modulo ao longo
do dia, o SFB ird operar fora do ponto de maxima poténcia em muitos
momentos do dia (Brito, 2006; Santos, 2016), diferente de um SPMP que
constantemente atualiza o ponto de operacao da curva |-V, como &

retratada na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Acao da tensao fixa com a variacdo do ponto de maxima

poténcia do GFV em relacao a irradiancia (a) e temperatura (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo a diminuir esse efeito, é preciso utilizar niveis de tensao mais
adequados para o bombeamento. Em Silva (2019), com o auxilio do grafico
de distribuicao de energia da regiao de Belém, a faixa de tensao utilizada
no GFV ficou entre 250-280 V. No entanto, embora sejam valores com
maiores contribuicdes na producao de energia, sao valores inferiores a
faixa requerida para o CFW-T1, logo, pode influenciar no desempenho do

sistema.

A realimentacao do sistema € adquirida por meio da tensao do GFV,
limitada a uma faixa por um divisor de tensao para a entrada de
realimentacao do CF, de até 10 V. Ele possui dois resistores, um de 19,7
quilo Ohms (kW) e outro de 1 mega Ohms (MW), onde a tensao do
primeiro ira ao CFW-11 e a tensao do somatorio seguira para o transdutor

de tensao (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Diagrama de realimentacao do CFW-11 para o controle PID.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4. RESULTADOS

A simulacao de pressao da bancada de ensaios (ver Figura 4.1) € composta
por um conversor de frequéncia convencional e uma motobomba de 3 ¢y,
gue utiliza um sistema de controle proporcional integral e derivativo para
manter a pressao fixa em um valor determinado pelo usuario. Ela
também apresenta um reservatorio de agua pequeno, para o
reaproveitamento de agua, e uma estrutura elaborada por perfis
metalicos de aluminio, com suportes para os equipamentos de medicao,
de protecao, o sistema de tubulacao que interconecta o sistema
fotovoltaico de bombeamento e o simulador de pressao, e os DCP. Por ele,
realizaram-se diversos ensaios na bancada, com simulag¢des de 2 alturas
manomeétricas, 20 e 40 metros de coluna d'agua (mca), para observar os

resultados do SFB.
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Figura 4.1 - Bancada de ensaios.

N i . T, R = ?:._..

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1. Metodologia aplicada

Na Figura 4.2 sao apresentados os resultados da vazao, tanto medida
guanto simulada, para as alturas manomeétricas de 20 e 40 mca.
Respectivamente, os ensaios foram configurados para uma tensao fixa de
270V e 260 V. Para H = 20 mca, observa-se que o inicio da vazao simulada
precedeu o registrado no ensaio. Isso pode ser atribuido ao
sombreamento ainda presente no GFV, o qual pode nao ter sido

detectado pela célula de referéncia.

Figura 4.2 - Comparacdo das poténcias e eficiéncias simuladas e medidas

em 20 mca (a) em 45 mca (b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em ambos os casos ha uma semelhanca nos perfis de vazao, porém com
uma diferenca nos valores obtidos que pode ser atribuida ao sistema de
controle de manter a tensao fixa na curva |-V do gerador por meio do
CFW-11, o qual ndo é especificamente projetado para sistemas
fotovoltaicos, logo, ndao possui uma configuracao dedicada para o SPMP.
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Nesta situacao, optou-se por empregar esse sistema de controle PID. Essa
estratégia, embora simples, por buscar a otimizacao do desempenho do
sistema sem recorrer a uma tecnologia destinada ao rastreamento do
ponto da curva |-V do GFV, pode ser uma causa do menor desempenho

da bomba.

A selecao da tensao do barramento c.c. foi baseada nos graficos de
distribuicao de energia produzida em Belém-PA pelo gerador fotovoltaico,
em funcao da sua tensao de maxima poténcia, conforme apresentado
nos estudos de Silva (2019). A faixa de tensao indicada reflete os maiores
niveis de poténcia acumulada ao longo das horas durante um ano tipico,
representando assim a faixa que melhor se adequa ao casamento de
impedancia entre a carga e a fonte geradora de energia elétrica (Brito,
2006). Segundo Silva (2019), no caso deste gerador fotovoltaico, a tensao

deve ser mantida na faixa de 250 a 280 V.

Utilizando a Figura 3.18 para exibir a comparacao das poténcias do GFV e
eficiéncias do sistema, percebe-se que no inicio e no fim da operacao é
onde ha uma notavel disparidade nos perfis de poténcia devido a
diferenca substancial na tensao do barramento c.c. Assim, em H =20 mca,
hspmp esta proximo a 57 % para niveis inferiores a 220 W/m?Z2, e aumenta
para 92 % quando ultrapassa 600 W/m?Z2, com média de 89 %. Para 40

metros, a média de hgppmp do exemplo foi de 85 %.

Figura 4.3 - Comparacao das poténcias e eficiéncias simuladas e medidas

em 20 mca (a) em 45 mca (b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como essa situacao Nao é prevista na simulacao deste trabalho,

incrementa-se o erro final. Isso ocorre porque as formulas utilizadas para

calcular a poténcia fotovoltaica na simulagao assumem um DCP que

busca constantemente atingir a maxima poténcia do gerador. No

entanto, esse comportamento nao é replicado no SFB com o CFW-11.
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Consequentemente, tanto a poténcia quanto a vazao simulada do SFB

permaneceram mais elevadas em comparacao com as medicoes

realizadas.

Em contrapartida, as eficiéncias do sistema, se mantiveram bastante
semelhantes ao obtido com a simulacao. A Figura 4.4 exibe a comparagao
das curvas de eficiéncia do sistema para ambas as alturas manomeétricas.
Observa-se uma maior precisao na previsao em comparagao com outros
sistemas. Para 20 metros, ha uma maior diferenca entre as curvas hg,
comparado com 40 metros. Com essa analise, fica evidente que a
simulacgao foi capaz de fazer uma boa estimativa, com dados simulados

alinhados aos medidos na bancada de testes.

Figura 4.4 - Curvas de eficiéncia do sistema no SFB 3.

20 meca medido - 40 mca medido « 20 mca simulado - 40 mca simulado

N
i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Poténcia [W]

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2. Aplicacao da metodologia para obtencao do ponto de melhor eficiéncia

solar

A regiao de Belém do Para é caracterizada por trés periodos: a época
chuvosa, entre dezembro e maio; o periodo final chuvoso, entre junho e
agosto; e a fase de estiagem, entre setembro e novembro, a qual ha

diminuicao da frequéncia de chuvas (Bastos et al., 2002). Essa
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caracteristica afeta o valor do PMES, pois sera diferente a cada dia, mesmo
com irradiacdes semelhantes, por conta dos perfis especificos,

influenciam o PMES do SFB.

De acordo com o programa SunData v3.0, desenvolvido pelo Laboratorio
de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN),
uma das divisdes do Instituto Nacional de Pesquisas Especiais (INPE),
baseado no trabalho de Pereira et al. (2017), a média anual da irradiacao
diaria para a localidade é de 4,86 kWh/m? (ou 4,86 horas de sol pleno -
HSP), com a maxima em setembro (5,38 HSP) e a minima durante
fevereiro (4,40 HSP). Assim, este estudo utilizou dados de 10 dias com
irradiacdes didrias entre a minima (4,40 kWh/m?) e a maxima (5,38
kWh/mZ). Através do simulador, foram obtidas as informacdes do PMES,
eficiéncia do sistema e o volume acumulado. Ao final, foi calculada uma
meédia dos 10 dias para determinar o PMES para os sistemas fotovoltaicos
de bombeamento. Os dados utilizados variaram de 4,42 até 5,30 kWh/m?,

apresentando uma média de 4,96 HSP.

A Tabela 4.1 compila as simulacdes realizadas para o SFB. Com dados de

10 dias, o sistema demonstrou um PMES médio de 22,3 metros de coluna
d'agua. Ao comparar com a altura manomeétrica do PME nominal (Hpme),
que é de 41,9 mca, observa-se uma diminuicao em cerca de 20 metros na

profundidade de instalacao da bomba.

Tabela 4.1 - Valores de PMES para o SFB 3.
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. .. Volume Volume
Dias Irradiacio HpMES o lado ns HeMme scumulado
medidos  [HSP] [mea] ns[%]  acumuia [%]

[m?] Hpume [m?]
Dia 1 4,55 20 22,9 16.4 10,8 3,6
Dia 2 5.19 22 27.1 20,0 9.4 3.5
Dia 3 4,88 22 27,2 18.7 13,9 4,9
Dia 4 4,99 22 24,2 16.4 13,9 4.8
Dia 5 4,42 23 25,5 15.0 12,7 4.0
Dia 6 5.07 26 28,0 16,5 17,6 6,2
Dia 7 4,84 20 27.3 15.6 16,5 5,7
Dia 8 5.30 21 29.0 22,4 3.0 1.1
Dia 9 5.24 20 29.0 23.1 2.1 1.0
Dia 10 5,17 21 28.3 20,9 9.7 3.5
Media 4,96 22,3 26,8 18.5 11,0 3.8

Fonte: Elaborado pelo autor.

No cenario do dia 3, que registrou irradiagcao diaria mais proxima da
meédia anual, foram elaborados graficos como base para a analise do SFB
3. A Figura 4.5 ilustra a comparacao entre o PMES e o PME para esse dia.
Considerou-se 22 mca para a média de PMES e 42 mca para o PME na
simulacgao. Fica nitido uma discrepancia na eficiéncia do sistema ao longo
do dia, dado que a motobomba nao recebe poténcia suficiente para

operar em 42 mca.

Com isso, ha apenas alguns momentos em que a eficiéncia do PME
supera a do PMES, durante os picos de irradiancia. Na parte da tarde,
exceto por um breve periodo, nao houve uma operacao eficaz com a
altura manomeétrica de 42 mca. Atraves da analise da comparacao das
eficiéncias do sistema para H = {20:1:45} no dia 3 (Figura 4.6b), €
evidenciado que uma instalagcao da motobomba em uma altura
manomeétrica proxima a nominal resultaria em uma acentuada queda de

eficiéncia no sistema.

Figura 4.5 - Grafico de irradidncia e hg em 22 e 42 mca no dia 3 (a);

Eficiéncias do sistema para H = {20:1:45} no dia 3 (b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para que a bomba inicie o deslocamento de agua em Hppmg, € necessario
alcancar cerca de 650 W/m? no GFV. Ja para Hpmes, a irradiancia deve ser
superior a 350 W/m?Z. Assim, para esse cenario, é destacada a importancia
de avaliar cautelosamente as condicdes de operacao que a bomba deve
atuar, para evitar grandes perdas de energia. A Figura 4.6 apresenta as
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faixas de frequéncia de operacao para o dia 3. Com base na simulacao
deste dia, verificou-se que a bomba nao conseguiu atuar em 60 Hz,
atingindo o maximo em 56 Hz. A operacao da bomba a 22 mca se
concentrou principalmente na faixa entre 37-52 Hz, , sendo que mais de
90% do volume bombeado se encontra em frequéncias menores ou

iguais a 50 Hz.

Figura 4.6 — Distribuicao de faixas de frequéncias para o PMES do dia 3.

mm Frequéncia Dia 3 -=-Acimulo Dia 3

90 120%

75 - 100%
3 60 80% S
= 2
£ 45 - 60% =
2 £
0,30 - 40% E

15 - 20%

0 0%

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, conclui-se que o gerador S55P de 970 Wp nao possuiu
poténcia suficiente para alcancar a producao da bomba em frequéncia
nominal. Esse cenario teve um impacto direto na alteracao do PMES,
resultando em uma queda de cerca de 20 metros de coluna d'agua em

relacao ao Hppe (Figura 4.8).

Figura 4.7 - Curvas do sistema do PMES e PME para o SFB 3.
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No entanto, devido a restricao de modelos disponiveis no laboratdrio, nao

foi viavel integrar outros modulos ao GFV, uma vez que a alta tensao de

circuito aberto ultrapassaria a capacidade maxima suportada pelo

conversor de frequéncia (CF) de 400 V, gerando falhas constantes no

sistema e inviabilizando o inicio de operacao do SFB. A partir da situacao
apresentada, caso esse sistema estivesse operando no PME, tornar-se-ia

claro o prejudicamento substancial do desempenho, resultando em baixa

eficiéncia e uma producao de agua insuficiente para atender as

demandas de uma comunidade, como evidenciado na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Comparacao de eficiéncia do sistema e volume acumulado

do PMES do SFB 3.
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Na simulacao com a ado¢cao do PMES de 22 mca para a simulacao,
resultou-se em um acumulo médio de dgua de 19,1 metros cubicos (m?), o
gue corresponde a 19.100 litros. Por outro lado, o PME de 42 mca registrou
apenas 3.800 litros, quase 20 % com o obtido pelo Hppes, € com uma

eficiéncia de sistema menor que a metade da adquirida com 22 mca.

Devido a utilizacdao de um gerador fotovoltaico de menor poténcia, era
prevista uma diminuicao do ponto de operacao ideal para a bomba.
Assim, de forma a otimizar o desempenho desse sistema, deve-se
posicionar a motobomba em uma altura manomeétrica muito proxima ao
mMinimo suportado pela bomba Ledao 4R5PA. Dessa forma, viabilizaria a
extracao do maximo desempenho, promovendo uma operacao mais
eficaz e econdmica para atender as necessidades de uma comunidade de

forma adequada.

CONCLUSAO/CONSIDERAGOES FINAIS

Esse estudo trouxe uma discussao sobre a validacao da metodologia para
a aquisicao do ponto maximo de eficiéncia solar. A obtencao de dados
precisos sobre o sistema é essencial para garantir a confiabilidade do
programa. No entanto, devido a constante indisponibilidade publica das

informacdes detalhadas os componentes do SFB, a utilizacao de valores
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tedricos, provenientes de fontes bibliograficas, demonstrou ser uma
alternativa valida. Com essa técnica, as curvas de eficiéncia apresentaram
uma proximidade consideravel, e que reforcou a confiabilidade dos
resultados discutidos no estudo. Em situagcdes que demandam maior
precisao, a obtenc¢ao das curvas reais dos componentes seria a
abordagem mais indicada para aprimorar a precisao dos pontos de

operacao calculados pelo Matlab.

Todavia, mesmo com a semelhanca das curvas de eficiéncia, entendeu-se
gue, em Mmuitos casos, a simulacao nao reflete fielmente a realidade do
SFB. Os calculos analiticos utilizam equacdes que consideram uma
operacao tedrica sistema, e nao as possiveis influéncias do controle feito
pelo DCP. Mesmo assim, a metodologia demonstrou uma capacidade
notavel em prever os desempenhos na entrega de vazao pela bomba,
assemelhando-se em muitos casos a realidade. Isso a posiciona como
uma opg¢ao viavel para determinar um ponto de operacao mais otimizado

para o sistema fotovoltaico de bombeamento.

Em um projeto de instalacao da bomba, seria mais benéfico para a
populacao ajustar o ponto de operacao proximo ao PMES determinado
pelo gerador fotovoltaico. Em situagdes em que a producao de agua com
o PME ja seria o suficiente para atender a demanda, e 0 seu aumento com
o0 uso do PMES resultaria em desperdicio de agua, a estratégia mais
interessante seria permutar o uso do GFV com outras necessidades da
populacao ou mesmo projetar uma bomba de menor poténcia e reduzir a
guantidade de moédulos do gerador, visando maximizar a economia de

energia sem comprometer a producao de agua.

Portanto, esse estudo presenciou a relevancia da utilizacao desta
metodologia e observou que, nao apenas para garantir a eficiéncia
energética, mas também as necessidades especificas de uma
comunidade, a determinacao do PMES surge como uma valiosa técnica
para aprimorar o desempenho dos SFB. Esta pesquisa contribui, com

algumas aplicacdes praticas e teodricas, com o objetivo de incluir solucdes
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sustentaveis para o acesso a agua potavel de forma eficiente e econdmica

para populacdes remotas e com recursos limitados.
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