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“A vida comega no final de sua zona de conforto.
(Neale Donald Walsch,)



Resumo

A energia solar fotovoltaica é uma das alternativas energéticas possiveis para solucao da
expansao da matriz energética brasileira, além da sua vasta variedade de aplicacao, e a
minimizagao de impactos no meio ambiente causados pela geragao de energia elétrica de
fontes convencionais. Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo geral
analisar o sistema de bombeamento a partir de alimentacao fotovoltaica, por meio de
estudos e simulacgoes. A metodologia utilizada para realizacao de célculos é descrita passo
a passo por meio de um fluxograma, evidenciando os parametros necessarios para ava-
liacado do sistema. Adotou-se como referéncia o parametro de demanda hidraulica para
aproximadamente 100 habitantes de Brasilia - Distrito Federal, as alturas de 20m e 40m
e comprimento da tubulacdo. E realizada uma descricdo dos componente tipicos de um
sistema fotovoltaico e para sistema de bombeamento fotovoltaico. Para realizagao de si-
mulagoes o software PVSyst foi utilizado para posterior comparacao de resultados. A
titulo de comparagao a energia requerida do sistema possui minima diferenca entre os
dados calculados e os simulados, o software apresenta um relatorio de resultados com
informagoes sobre excesso de energia, quantidade de 4gua bombeada, grafico de producao

diaria e diagrama de perdas.

Palavras-chaves: Energia solar, Fotovoltaica, Bombeamento.



Abstract

Photovoltaic solar energy is an alternative energy for an expansion of the Brazilian en-
ergy matrix, in assition to its vast variety of application, and minimization of the impacts
on the environment caused by the generation os eletricity from conventional sources.
Against this scenario, the present work has as general objective to analyze the pumping
photovoltaic system, through studies and simulations.The metodology used to perform
calculations is described step by step through a flowchart, evidencing the necessary pa-
rameters for system evaluation. It was adopted as a reference the paraeter of hydraulic
demand for approximately 100 inhabitants of Brasilia, the heights of 20 and 40m and pipe
lenght. A description is made of typical components of a photovoltaic system and for pho-
tovoltaic pumping system. For the simulations, the software PVSyst was used for further
comparison of results. For comparison the energy of the system has minimal difference
between the calculated and the simulated data, the software pesents a results report with
information about excess energy, amount of water pumped, daily production graph and

loss diagram.

Key-words: Solar energy, Photovoltaic, Pumping.
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1 Introducao

Nos ultimos séculos a humanidade desenvolveu tecnologias para satisfazer suas ne-
cessidades basicas, esse desenvolvimento esta ligado diretamente a disposi¢ao de recursos
energéticos. Uma sociedade capaz de solucionar seus obstaculos de demanda energética
tem a oportunidade de gerar seu desenvolvimento social, tecnoldgico e econémico (LEWE;
PSR, 2016).

O aumento da populagio e das atividades industriais tem gerado um acréscimo na
demanda de energia, cuja maior parte é proveniente da queima de combustiveis fosseis.
Com isso, os paises desenvolvidos vém buscando cada vez mais alterar sua matriz energé-
tica, optando por fontes capazes de atender as necessidades da populagao e melhorar sua
condigao de vida, sendo essas de baixa emissao de gases de efeito estufa GEE (LEWE;
PSR, 2016).

O consumo racional da energia e da dgua no setor de producao é uma condig¢ao
importante para o cenario econémico do pais, de forma a garantir um suprimento ade-
quado da sociedade, com base no desenvolvimento sustentavel. A taxa de escassez desses

insumos acaba impactando diretamente nos custos do setor (JIMENEZ, 2017).

Entre as medidas tomadas que mais afetam o setor hidrico estao aquelas referen-

tes a mudancgas demograficas, econdmicas, sociais, tecnolégicas e outras medidas sociais
(EDUCATIONAL; ORGANIZATION, 2009).

A relagao entre os recursos energéticos e hidricos é um fator importante a ser levado
em consideracao pois, existe uma demanda constante no sistema elétrico ligado a dispo-
nibilidade de agua (JIMENEZ, 2017). Essa relagdo pode ser associada a utilizagao dos
recursos hidricos para o fornecimento de recursos energéticos, ou no emprego dos recursos
energéticos para o fornecimento de dgua, como destacado na figura 1 (EDUCATIONAL;
ORGANIZATION;, 2009).
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Agua para Energia Energia para Agua
Produgéo de energia elétrica
demanda de:

- Refrigeragdo Termelétrica;
- Hidrelétricas;

Coleta de agua, processamento,
distribuigdo e uso final da agua
demanda energia para:

- Bombeamento;

- Mineragéo e extragédo de
minerais; - Transporte;
- Produgéo de
Combustiveis(fossil, ndo fossil e - Tratamentos;
biocombustiveis);

- Controle de emissdes.

- Dessalinizagéo.

Pegada hidrica para Pegada energética para
desenvolvimento energético desenvolvimento hidraulico

Figura 1 — Relaciio entre Agua e Energia. Fonte:Adaptado de EDUCATIONAL e ORGA-
NIZATION (2009).

De acordo com Moura (2009) o conceito de pegada energética é determinado como
o volume de agua utilizado para producao de bens e servigos consumidos pelos habitantes,

equivalendo assim para a quantidade de energia utilizada para producao desses bens.

O saneamento no que se refere a abastecimento de dgua, merece uma atengao
especial quanto o consumo racional desses insumos. Pois o consumo de energia elétrica é
uma das maiores despesas de uma empresa de saneamento, isso tem induzido as mesmas

a buscarem uma maior eficiéncia em suas operagoes.

Pelo Diagnéstico dos Servicos de Agua e Esgotos de 2016 é possivel observar que
14,6% dos gastos de servicos de dgua e esgoto sao referentes a energia elétrica, isso equivale
a R$5.417,9 milhoes (SNIS, 2016).

Para a CAESB - Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal, o con-
sumo de energia elétrica representa a 2% maior despesa operacional representando 13,5%
dos gastos. As instalagdoes operacionais nas unidades elevatérias de agua representam

85,4% do consumo de energia (ADAMATTI, 2018).

Frente a situacao de gastos das empresas de saneamento e crise de abastecimento
de agua, a solucao deste problema pode estar relacionada a introdugao de sistemas que
auxiliem na geracao de energia e bombeamento para elevacao, que por meio de moédulos
fotovoltaicos geram energia para alimentacao da bomba e caso necessario podem injetar

energia na rede, mesmo que utilizado para bombeamento de pocos tubulares.

No Brasil a tecnologia comegou a se difundir por meio do Programa de Desenvol-
vimento Energético dos Estados e Municipios (PRODEEM) e empresas de saneamento

como a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) que realizaram instalagoes
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em comunidades rurais (FEDRIZZI; SAUER, 2002). Entretanto, por ser uma tecnologia
que esta se difundindo aos poucos ela precisa ser estudada e testada para avaliacao do
desempenho em diferentes tipos de motobombas, alturas manométricas, médulos, ou seja,

é necessario avaliar o comportamento técnico dos equipamentos do sistema.

Diante a proposta mundial para reducao das emissoes de GEE’s, e conservacgao dos
recursos naturais, evitando assim a escassez e promovendo o desenvolvimento sustentavel.
O presente trabalho visa desenvolver um estudo para o uso de sistemas de bombeamento
fotovoltaico para elevagao, que por meio da energia solar fotovoltaica auxiliam na geracao

de energia.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o dimensionamento de um de
sistema solar fotovoltaico para atender as necessidades de energia de um sistema de bom-

beamento hidraulico para teste de elevacao de agua.

1.2 Objetivos Especificos

o Levantar parametros de potencial solar fotovoltaico no Distrito Federal para alimen-

tagdo de bombeamento hidraulico;
o Levantar requisitos de demanda hidraulica para sistema de elevacao de agua;

o Dimensionamento da poténcia elétrica para suprir o sistema de bombeamento hi-

dréaulico;

o Dimensionamento do sistema fotovoltaico para alimentacao de bombeamento hi-

draulico;

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em capitulos, os quais devem apresentar a teoria
referente ao processo de dimensionamento dos sistemas. O primeiro capitulo discorre sobre
a contextualizacao do tema e sua importancia no cenario atual, os objetivos propostos
para realizacao do trabalho, assim como a estruturagao do documento. O segundo capitulo
apresenta uma fundamentacao tedrica dos sistemas que serao abordados para realizacao
do trabalho, assim como o estado da arte do sistema. No terceiro capitulo é apresentado
como o trabalho serd conduzido, no quarto capitulo ¢é realizada a modelagem do sistema

juntamente com a simulacao do software que foi utilizado no processo de dimensionamento
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dos sistemas. O quinto capitulo apresenta analises dos resultados e por fim o sexto capitulo

apresenta as conclusoes a partir dos estudo realizados.
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2 Fundamentacao Tedrica

O presente capitulo tem como objetivo apresentar a teoria necessaria para com-
preender os conceitos que serao utilizados no decorrer do trabalho, assim como o estado

da arte para proposta de bombeamento solar.

2.1 Energia Solar

Ao longo da histéria a humanidade sempre desfrutou da energia proveniente do
Sol. Entretanto a utilizacdo do Sol como fonte direta para producao de eletricidade é
recente, existem formas variadas de aproveitar a energia solar. Os métodos mais utilizados
sdo o aproveitamento fotovoltaico, o aproveitamento da luz solar por concentragao, e o
aproveitamento por coletores. O tipo de tecnologia utilizado no sistema que determina

qual o tipo de energia é captado: térmica ou elétrica.

Ao utilizar coletores e concentradores para captacao, a energia ¢é transformada em
calor, esse é o principio de funcionamento de aquecedores solares. Ja para producao de

energia elétrica existem duas tecnologias, a heliotérmica e a fotovoltaica (ANEEL, 2008).

Segundo TOLMASQUIM (2016) o aquecimento de um fluido gerando vapor a
partir da energia solar,é denominada de geracao heliotérmica, utilizado em usinas terme-

létricas para geracao de eletricidade.

A outra forma de energia, denominada fotovoltaica, é a energia proveniente da
conversao direta da luz do Sol em eletricidade, fundamentada pelo efeito fotovoltaico.
Esse efeito é um fenémeno que consiste de uma diferenga de potencial nas extremidades
de uma estrutura material semicondutora, que ¢ determinada pela absorcao da luz, foi
descoberto pelo fisico francés Eduardo Becquerel em 1839 (TOLMASQUIM, 2016).

O ano de 2017 foi significante para a energia solar fotovoltaica, pois o mundo
adicionou mais capacidade de energia solar fotovoltaica que qualquer outro tipo de tec-
nologia de geracao (REN21, 2018). A Renewable Energy Policy Network for the 21st
Century(REN21) é uma rede mundial composta por governos, organizagdes nao governa-
mentais, instituicoes académicas e internacionais, que disponibiliza informacoes atualiza-
das sobre energias renovaveis. Pela figura 2 é possivel observar que o cenario mundial da
energia fotovoltaica tem crescido com o passar dos anos, com isso novas técnicas estao

sendo discutidas, como é o caso do bombeamento solar fotovoltaico.
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Figura 2 — Capacidade Fotovoltaica Mundial e Adigdes Anual 2005 - 2017.
Fonte:Adaptado de REN21 (2018).

2.1.1 Radiacdo Solar

Segundo o Plano Nacional de Energia 2030 (MME, 2017), a energia solar irradiada
na Terra é suficiente para atender o consumo de energia do mundo em milhares de vezes.
Contudo, essa radiagao nao atinge a superficie da Terra uniformemente, sendo necessa-
rio assim um estudo sobre as componentes de radiagao e reconhecimento dos niveis de

intensidade em relagao a variacao sazonal.

O termo radiagao solar pode significar tanto irradidncia solar quanto irradiacao
solar. Essas defini¢oes sao encontradas na norma ABNT NBR 10899 (ABNT, 2013), que
estabelece as terminologias relativas a conversao fotovoltaica de energia solar em energia
elétrica. Portanto, irradiancia solar, que refere-se ao fluxo de poténcia total em uma
superficie por unidade de area; e irradiagao solar é a irradidncia solar durante um periodo

de tempo.

Definida como constante solar, o valor de irradiancia que atinge a camada atmosfé-
rica perpendicular a superficie da Terra, ¢ por volta de 1.367WW/m? (PINHO; GALDINO,
2014). Porém, ao passar pela atmosfera, a radiagdo solar que atinge a superficie da terra
divide-se em duas componentes, sendo essas a radiacao difusa e a direta observadas em

um plano horizontal.

A radiacao direta é aquela que envolve os raios que atingem diretamente a super-
ficie em linha reta com o Sol, sem sofrer perturbagao. A radiacao difusa é proveniente
de todas as diregdes que atingem a superficie e podem sofrer acdo de nuvens, poeira
em suspensao, e obstrugoes presentes na atmosfera. Considerando um plano inclinado, é

importante observar a existéncia de uma terceira componente, resultante da reflexdo do
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ambiente ao entorno. Essa terceira fracao é denominada albedo (PEREIRA; OLIVEIRA,
2015). A figura 3 mostra as componentes da radiagdo incidente na Terra, sendo que a

quantidade resultante da soma dessas trés componentes ¢ denominada radiacao global.

Radiagéo Refletida
‘-q.{

Radiagdio Difusa

Radiagio Dirsta

l

Radiagéo Refletida

Figura 3 — Radiagao Incidente na Terra. Fonte: (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015).

2.1.2  Angulos Solares na Terra

Ao contrario das fontes convencionais de energia, a disponibilidade do recurso
energético solar esta relacionado a diversos fatores meteorolégicos e astronoémicos, que
acarretam em uma variabilidade da radiagao solar (PEREIRA, 2006).

Compreender as relagoes geométricas entre a Terra e o Sol é de extrema importan-
cia para analisar como a quantidade de energia solar incidente em um ponto da superficie
terrestre pode influenciar no dimensionamento do sistema, em um determinado periodo

de tempo.

Devido ao movimento de translacao que descreve uma trajetoria eliptica num plano
que ¢ inclinado em relacao ao plano do equador, diferentes condi¢des sazonais surgem ao
longo do ano. Essa orientagao da Terra em relagdo ao Sol ocasiona dois eventos, definidos
como solsticios e equinécios (PESTANA, 2017).

Outro movimento realizado pela Terra que esta ligado a variacao de incidéncia
solar incidente diaria, ¢ o movimento de rotagdo.Para explicar como esses movimentos
descrevem os fenomenos de variagao solar que incidem sobre a superficie terrestre, alguns

conceitos sobre um conjunto de angulos sao definidos (PEREIRA, 2006).

 Declinagao Solar (§): E o angulo formado pela linha Terra-Sol e definido pelo plano

do equador. Esse angulo varia entre -23,27° e +23,27° ao longo de um ano, assu-
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mindo valores nulos nos equinécios como indicado na figura 4.
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Figura 4 — Angulo de declinacio. Fonte: Adaptado de PEREIRA (2006).

« Angulo de Inclinacdo (3): Angulo formado entre a superficie receptora e o plano ho-
rizontal. Os angulos de inclina¢ao podem variar conforme as coordenadas geograficas

do local.

o Altura Solar (): Angulo formado pela direcao dos raios de Sol e a sua projecio no

plano horizontal.

 Angulo de Incidéncia (6): Angulo formado entre os raios solares e a reta normal a

superficie.

« Angulo Azimutal Superficie (7): Angulo entre a projecio normal & superficie no

plano horizontal e o norte geografico.

« Angulo Azimutal Solar (v,): Angulo entre a projecdo dos raios solares no plano

horizontal e o norte geografico.

A representagao desses angulos é definida na figura 5.
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Figura 5 — Representacao dos dngulos da energia solar. Fonte: Adaptado de ABNT (2013).

2.1.3 Orientacdo dos médulos

A orientagao dos modulos fotovoltaicos em relagao ao Sol deve otimizar a captagao
de energia ao longo do ano. Em geral nas instalagbes realizadas no hemisfério Sul, os
moédulos devem estar orientados ao norte geogréfico e vice versa (PINHO; GALDINO,
2014).

De acordo com VILLALVA e GAZOLI (2016), quando nos referimos a sistemas
fixos é possivel determinar um angulo em que a captacao de energia durante o ano seja
maximizada.O angulo de inclinagao sugerido para as latitudes geogréaficas deve ser de
acordo com a Tabela 1, sendo que angulos menores que 10° devem ser evitados para

minimizar impactos relacionados a poeira acumulada.

Tabela 1 — Determinacdo do Angulo de Inclinacio. Fonte: Adaptado de VILLALVA e
GAZOLI (2016)

Latitude geografica do local

Angulo de inclinacio sugerido

0° a 10° o = 10°

10° a 20° o = latitude
21° a 30° o = latitude + 5°
31° a 40° o = latitude + 10°

41° ou mais

o = latitude + 15°

O local de instalacao dos modulos fotovoltaicos deve evitar ao méaximo sombre-
amentos sobre sua superficie, pois acarretariam na reducao de geragdo de energia. Com
isso, existem fatores que devem ser levados em consideracao quando nos referimos as
possiveis causas de sombreamento. A andlise da distancia entre as fileiras de médulos é

fundamental para que os préoprios médulos ndo provoquem sombreamentos (PEREIRA;
OLIVEIRA, 2015).
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Segundo Gardner (2009) o sombreamento entre fileiras é determinado pela equagao

(2.1) e demostrado na figura 6.
d=h-+tana (2.1)

onde:
d é a distancia entre as fileiras;
h é a altura;

a é o angulo da altitude solar.

Figura 6 — Distancia entre fileiras. Fonte: Adaptado de Gardner (2009).

Assim para dimensionar o sistema e determinar a distdncia minima entre as fileiras
¢é aconselhavel observar a carta solar para o local determinado. Levando em consideracao
as duas condigoes mais criticas, o solsticio de inverno e o de verao, é necessario aplicar a

correcao do angulo do azimute, e assim a distancia minima é determinada pela equacao

(2.2).
ynin = d - cos (2.2)

onde:
dmin € a distdncia minima entre as fileiras;

1 € o angulo de correcao do azimute.

2.2 Potencial Solar no Brasil

O potencial energético do Brasil é privilegiado devido sua localizagao no globo
terrestre ser préxima da linha do equador. Sendo que a menor irradiagao global encontra-

se em Santa Catarina com 4,25kWh/m?.dia, e a maior ocorre no norte do Piaui com
6, 5kWh/m?.dia (PEREIRA, 2006).

Devido a essa localizacdo geografica o indice de irradiagao solar global varia entre

1.550 — 2.280kW h/.m?.ano, superiores ao dos paises que fizeram grandes investimentos



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 27

em energia solar fotovoltaica, como Alemanha (900 — 1.250kW h/m?.ano), Franga(900 —
1650kW h/m?.ano) e Espanha (1200 — 1850kW h/m?.ano) (PEREIRA, 2006).

2.2.1 Potencial Solar no Distrito Federal

A regiao central do Brasil se beneficia com os melhores indices de irradiagdo. De
acordo com um estudo realizado pela World Wide Fund for Nature-Brasil (WWF, 2016) o
potencial solar para o Centro-Oeste é equivalente as regioes do Nordeste e Sudeste, sendo

que o melhor potencial do Centro-Oeste se encontra no Distrito Federal.

Em relagao a irradiacdo média anual, verifica-se que a irradiacao no plano incli-
nado varia entre 3,5 a 6, 250kWh/m?.dia como observado na figura 7. A irradiagio solar
apresentada pelo Distrito Federal é de 5, 8kW h/m?.dia no plano inclinado, onde ocorre o

maximo de aproveitamento (WWF, 2016).

TOTAL DIARIO DA IRRADIA‘;AO NO PLANO INCLINADO NA LATITUDE MEDIA ANUAL
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Figura 7 — Valores de irradiacio média anual No Brasil, expressas em kW h/m?.dia. Fonte:
(PEREIRA, 2006).
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Com um territério de 5.780km? aproveitando apenas 0,41% da &rea territorial,
o correspondente a 24km? de mddulos fotovoltaicos seria necessario para gerar energia
elétrica para atender toda demanda do Distrito Federal (WWF, 2016).

2.3 Tecnologia Solar Fotovoltaica

Devido o contexto global de energias renovaveis, a tecnologia solar foi criada como
fonte de energia. Essa tecnologia pode manipular fatores térmicos, elétricos, quimicos e
outros. O uso cada dia mais constante da tecnologia solar, encaminha seu desenvolvimento
para conversao da energia solar em energia térmica e energia elétrica (FRAIDENRAICH,
2004).

2.3.1 Células fotovoltaicas

A célula fotovoltaica é o menor mecanismo fotovoltaico, sua producgao de eletrici-
dade nao ¢é suficiente para alimentar sistemas, com intencao de oferecer poténcias mais
elevadas, varias células sao ligadas formando os médulos fotovoltaicos. A técnica de fabri-

cacao das células de silicio originam formas diferentes células, divididas em trés geracoes
(VILLALVA; GAZOLI, 2016).

A primeira geragdo é composta por células de silicio, classificadas entre silicio
monocristalino(m-Si) e policristalino(p-Si), que necessitam passar por processos para me-
lhorar sua pureza. As células células monocristalinas atingem o maior grau de pureza
em até 99%, sdo elaboradas a partir de um bloco de silicio cristalizado tnico, por isso
apresentam aspecto uniforme. Sao as células mais eficientes disponiveis no mercado (VIL-
LALVA; GAZOLI, 2016). J4 as células policristalinas constituidas de particulas de silicio
cristalino nao uniformes, passam por um processo de fabricacdo mais simples que utiliza
temperaturas inferiores as manipuladas no processo da monocristalina, isso acarreta em

um prego final menor (VILLALVA; GAZOLI, 2016).

A segunda geracao surge devido a necessidade de diminuir os custos de producao,
dentro dessa geragao a que mais se destaca é composta por silicio amorfo(a-Si), onde o
custo de producgao é menor pois a temperatura a ser utilizada para sua fabricacao é inferior
a de primeira geragao, conhecida por geragao de filmes finos (VILLALVA; GAZOLI, 2016).

Por fim a terceira geracao constituida de materiais organicos, como polimeros ou
pequenas moléculas, tem como objetivo melhorar o aproveitamento da energia solar com
um processo de produgao mais rapido e de baixo custo, porém encontra-se em fase de
pequisa e desenvolvimento (PESTANA, 2017).

A figura 8 mostra os tipos de células encontradas no mercado.
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Figura 8 — Células Monocristalinas, Policristalinas e Filme Fino. Fonte:Adaptado de Ema-
nuel (2009)

Dentre as diferentes tecnologias e materiais utilizados na fabricacao das células, a
eficiéncia pode ser prejudicada. A Tabela 2 apresenta uma comparacao entre a eficiéncia

das tecnologias fotovoltaicas.

Tabela 2 — Comparacao entre a eficiéncia das tecnologias.Fonte: Adaptado de VILLALVA
e GAZOLI (2016)

Material Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Célula Fotovoltaica | Célula Laboratério | Célula Comercial Moédulo Comercial
Silicio Monocristalino | 24,7% 18% 14%

Silicio Policristalino 19.8% 15% 13%
Silicio Cristalino de | 19,2% 9,5% 7,9%
filme fino

Silicio Amorfo 13% 10,5% 7,5%

2.3.2 Mobdulos Fotovoltaicos

Segundo ABNT NBR 10899 (ABNT, 2013) mdédulo fotovoltaico ¢ uma unidade
constituida por uma associacao de células fotovoltaicas. Para seu funcionamento é ne-
cessario que um material semicondutor quando estimulado por radiagao, se adapte para
permitir o fluxo de particulas. As células possuem duas camadas de material semicondu-
tor dopadas, uma camada N que possui excesso de elétrons e uma camada P com lacunas

de elétrons. Assim quando atingido pela luz do sol o campo da inicio ao fluxo de corrente
continua (ANEEL, 2008).

O maior exemplo de aplicagao de material semicondutor na natureza é o Silicio,

devido essa matéria prima ser de ficil obtengao e ter o valor mais acessivel (VILLALVA;
GAZOLI, 2016).

A figura 9 apresenta os elementos que compoem um moédulo fotovoltaico. O en-
capsulamento é composto por um vidro temperado e por camadas finas de EVA(Acetato
de vinil etila), garantindo assim a resisténcia e estabilidade a radiagdo ultravioleta, além
de ser um material translicido e nao refletor da radiagao (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015).
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Figura 9 — Composi¢ao de um médulo fotovoltaico. Fonte:(PEREIRA; OLIVEIRA, 2015).

2.3.3 Caracteristicas Elétricas

Uma célula fotovoltaica é usualmente demonstrada através do circuito equivalente
da figura 10.

® . 5

Figura 10 — Circuito Equivalente. Fonte: (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015).

»

O modelo do circuito equivalente ideal é assim representado por uma fonte de
corrente I,. A corrente gerada pela radiacao, constituida por fétons, ao atingir a superficie
da célula gera o efeito fotovoltaico. Tal corrente é proporcional a radiagdo incidente,
unidirecional e constante. O diodo representa a juncao p-n que é atravessada por uma
corrente Iy, que depende da tensdo nos terminais da célula (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015).

Assim a curva [-V caracteristica de uma célula, é obtida através do circuito equi-
valente. Com os dados da curva é determinada a relagdo entre poténcia e tensdo, deno-
minada de curva P-V, destacando-se o ponto de méaxima poténcia (Pyp). Na figura 10
é representada a curva para visualizagdo dos pontos de operagdo (PINHO; GALDINO,
2014).
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Figura 11 — Circuito Equivalente. Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

Ao fazer a andlise do grafico, observa-se que a maxima corrente fornecida pelo
modulo serda a de curto circuito I, contudo neste ponto nao existe poténcia fornecida
pois a tensdo no terminal é zero. Semelhantemente ocorre no ponto de circuito aberto V..

onde é observado a tensdo maxima e corrente zero.

Os mdédulos fotovoltaicos possuem parametros essenciais para o dimensionamento
do sistema, esses parametros sao fornecidos pelos fabricantes considerando as Condicoes

Padrao de Teste (STC), definidos em determinada radiacao e temperatura.

« Ponto de Méxima Poténcia(Pyp): Para pontos da curva I-V, onde o produto de
corrente x tensao representa a poténcia gerada para dada condi¢ao de operacao.Para
cada moédulo em determinada condigao climatica existe apenas um ponto na curva

[-V onde a poténcia maxima pode ser alcangada;

o Tensdao de Méxima Poténcia(Vjsp): é a tensdo medida nos terminais quando opera

em poténcia maxima;

o Corrente de Maxima Poténcia(lpp): é a corrente medida nos terminais quando

opera em poténcia maxima;

o Temperatura Normal de Operacao(NOCT): é a temperatura de operagdo normal
da célula fornecida pelo fabricante, pois o médulo fica exposto a radiacao solar, é

medida com 800W/m? de radiacdo e temperatura ambiente de 20°

2.4 Tecnologia de Bombeamento Fotovoltaico

Segundo Fraidenraich e Vilela (1999) com a descoberta do efeito fotovoltaico, ci-
tada anteriormente, o emprego de células solares direcionou-se para aplicagoes cotidianas.

Tendo em vista a busca de paises de terceiro mundo por melhores condicoes de vida,
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em 1977, deu-se inicio a tecnologia de bombeamento fotovoltaico em varios paises, como
Africa, Asia ¢ América do Sul (ANDRADE et al., 2008).

2.4.1 O Estado da Arte do Bombeamento Fotovoltaico

Segundo CRUZ (2006) estudos realizados entre as décadas de 80 e 90, a respeito
de sistemas de bombeamento fotovoltaico, mostram que houve uma melhora na eficiéncia
global dos elementos que o compdem. No inicio da década de 1980, a eficiéncia global do
sistema era de 1% a 3%, posteriormente em 1990 sistemas com eficiéncia global de 5%

foram identificados, como mostra a figura 12.
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Figura 12 — Eficiéncia dos sistemas de bombeamento fotovoltaico. Fonte: Adaptado de
Fraidenraich e Vilela (1999).

A principio os sistemas de bombeamento fotovoltaico utilizavam um motor de
corrente continua (CC), e posteriormente com o avango da tecnologia motores de corrente
alternada (CA) passaram a ser utilizados quando acoplados ao sistema por meio de um
inversor (FEDRIZZI; SAUER, 2002).

Diversos sao os tipos de bombas utilizados nos sistemas de bombeamento, sua
utilizagao varia de acordo com o tipo de projeto. Podem ser classificadas de acordo com
a sua localizacdo como: bombas superficiais, submersas ou flutuantes. Para que escolha
da bomba a ser utilizada no sistema seja correta deve ser determinada a vazao e altura
manométrica total requerida, para assim determinar a bomba (MELENDEZ, 2009). A

figura 13 determina os niveis de selecao para aplicacdo das bombas.
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Figura 13 — Niveis de selecdo de bombas hidraulicas em funcao da vazao e altura mano-
métrica. Fonte: (MELENDEZ, 2009).

O dimensionamento de um sistema de bombeamento fotovoltaico depende da po-
téncia hidraulica requerida e da radiagao solar incidente local. A irradiagdo deve ser
suficiente para partida de operacao do sistema. Adicionalmente, no que se diz respeito as
tecnologias eletronicas é possivel realizar o rastreamento do sol, otimizando o desempenho
do sistema e sua eficiéncia com menor drea de mddulos fotovoltaicos instalados (CHAN-
DEL; NAIK; CHANDEL, 2015). Segundo Chilundo, Mahanjane e Neves (2018) sistemas
com controladores de velocidade e rastreamento podem atingir valores de eficiéncia hi-
drdulica de até 92%.

2.4.2 Projetos de Bombeamento Fotovoltaico

O avanco da tecnologia do sistema de bombeamento fotovoltaico permitiu o de-
senvolvimento de programas que visam sua evolucao. Na ilha de Cérsega, em 1978, um
estudo desenvolveu e realizou a instalagdo do primeiro sistema que dispoe de registros. A
implantacao de projetos em larga escala foi iniciada em Mali, onde em 1970, apos fracas-
sadas experiéncias com abastecimento de 4gua por meio de bombas a diesel, manual e a

pedal as primeiras bombas fotovoltaicas foram instaladas para reduzir os efeitos da seca
(FEDRIZZI; SAUER, 2002).

Posteriormente, uma parceria entre o Programa das Nagoes Unidas para o Desen-
volvimento (PNUD), World Bank Group e Intermediate Technology Development Group
(ITDG), executaram um projeto para avaliacdo e realizagdo de testes de um sistema fo-
tovoltaico para pequenas irrigagdes (100Wp a 300Wp), entre 1979 e 1981 em Mali nas
Filipinas e no Sudao (CHILUNDO; MAHANJANE; NEVES, 2018). O estudo revelou o
grande potencial para utilizacdo dessa tecnologia, porém, foi proposto que houvesse um
aperfeicoamento nos equipamentos, pois os mesmos nao foram aprovados para aplicacao
em larga escala (FEDRIZZI; SAUER, 2002).
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Ja entre 1998 e 2002, German Cooperation Agency, deu inicio a um Projeto Piloto
de Irrigagao por Bombeamento Fotovoltaico onde 90 sistemas foram instalados no Brasil,
Jordania, Indonésia, Argentina, Filipinas e Zimbabwe. Outro local de instalacdo de pro-
jetos foi o norte da Africa, onde o Programa Regional Solar instalou 1.040 sistemas com
total de 1,3MWp, para oito paises da regiao do Saara. Com objetivo de fornecer dgua

para comunidades e para agricultura, 50 sistemas também foram instalados em Marrocos
com apoio da Unido Europeia (CHILUNDO; MAHANJANE; NEVES, 2018).

De acordo com European Photovoltaic Industry Association (EPTA), em 2010, ha-
via 150.000 sistemas instalados no mundo. Em média cada sistema possuia uma poténcia
de 800Wp, com altura de 60m e vazao de 40m? /dia. No Brasil, até 2002, 3.921 sistemas fo-
ram instalados, sendo 32 para produgao agricola (CHILUNDO; MAHANJANE; NEVES,
2018).

2.4.3 Bombeamento Fotovoltaico no Brasil

O sistema de bombeamento fotovoltaico tem aparecido como uma forma promis-
sora de aplicacao de energia em regioes que nao sao atendidas pelas concessiondrias de
energia elétrica. Com intuito de atender essas regides o Programa de Desenvolvimento
Energético dos Estados e Municipios (PRODEEM) foi criado pelo Governo Federal, e
por meio de energias renovaveis descentralizadas promover o desenvolvimento econémico
e social. O PRODEEM com apoio do Banco Mundial, baseado na tecnologia fotovoltaica
implantou diversos sistemas de geragao de energia, bombeamento de dgua e iluminacao

publica no Brasil (MORAES, 2009).

Os sistemas de bombeamento fotovoltaico foram adquiridos por meio de licitacoes,
divididas em cinco fases além da fase emergencial, destinada a demanda de estiagem que
ocorreu em 1998 no Nordeste. A tabela 3, apresenta um levantamento dos sistemas regis-
trados pelo PRODEEM, onde 2.497 sistemas foram instalados até a fase IV do programa,
somando assim 1.148kWp (MORAES, 2009).

Tabela 3 — Projetos de Bombeamento Fotovoltaico Coordenados pelo PRODEEM. Fonte:
Adaptado de ANEEL (2008)

Fases Ano | Quantidade | Poténcia(kWp)
Fase 1 1996 54 78

Fase II 1996 179 213

Fase 111 1997 224 165
Emergencial | 1998 800 235

Fase IV 1999 1.240 457

Fase V 2001 - -

Total 2497 1148

O PRODEEM foi de extrema importancia na divulgagdo dos sistemas de bombe-
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amento fotovoltaico no meio rural, com isso os governos estaduais comecaram a adotar a

técnica (PEREIRA; FEDRIZZI; REIS, 2018).

De acordo com Fedrizzi (2003) esses sistemas ja sao uma realidade em programas
estaduais e municipais, com auxilio das empresas de saneamento. A Secretaria de Infra-
estrutura e a Secretaria de Recursos Hidricos, Saneamento e Habitagao juntamente com
Companhia Ambiental e de Recursos Hidricos da Bahia (CERB) propiciou com recursos
proprios 62 sistemas de bombeamento em comunidades rurais. Conforme modelo, por
iniciativa do Governo Estadual e sob dominio da Companhia de Saneamento de Minas
Gerais (COPASA), 168 unidades foram também instaladas em Minas Gerais.

A complicacao que levou os sistemas a deixarem de funcionar foi sua gestao, como
por experiéncia do PRODEEM os governos estaduais também deixaram a comunidade
como gestora dos sistemas. Por meio de parcerias a CERB implantou aproximadamente
250 sistemas do bombeamento fotovoltaico na Bahia, contudo a mesma nao possui a
autorizagdo para operar ou manter os sistemas, essa fungao era repassada para prefeitura
e comunidade que por falta de capacitacao do usuarios e de recursos financeiros deixou
de instalar os sistemas por falta de reposicao (PEREIRA; FEDRIZZI; REIS, 2018).

No Ceard a Superintendéncia de Obras Hidraulicas(SOHIDRA) chegou a insta-
lar 208 pogos com bombeamento fotovoltaico, e em Pernambuco o Instituo Agronémico
de Pernambuco(IPA) cadastrou 860 sistemas. Igualmente ao acontecido na CERB néao

houve gestao dos sistemas, além da falta e registro do estado dos sistemas (PEREIRA;
FEDRIZZI; REIS, 2018).

Fedrizzi e Sauer (2002) realizou uma pesquisa em 2002, onde aproximadamente
3.255 pocos com bombeamento fotovoltaico foram instalados desde 1981 resultantes de

diversos programas federais, estaduais, municipais e até mesmo iniciativa privada.

A tecnologia apresenta vantagens como o potencial do recurso solar e sua abran-
géncia em toda superficie da Terra, baixo consumo de carbono, minimos ruidos na geracao,
baixo custo de operacao e manutencao, facilidade de instalagao, e o sistema pode ser adap-
tado caso necessite, sendo utilizado em sistemas para armazenamento de energia elétrica
ou para armazenamento de dgua em reservatério (SCIENCE, 2012). Como desvantagens
apresenta-se o alto investimento inicial e falta de capacitacdo de pessoal técnico para
realizacao de manutengoes (FEDRIZZI, 1997).

2.4.4 Consumo de agua

O consumo de dgua no Brasil é destinado principalmente a irrigagao, abastecimento
humano, abastecimento rural, industrial e gera¢ao de energia. O uso da agua nos diferentes
setores possui suas caracteristicas, relacionados a quantidade e qualidade. Por meio de

estudos e levantamento de dados, o conhecimento acerca da utilizacao da agua vem sendo
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construido constantemente devido ao crescimento da demanda da sociedade (AGUAS,
2017). A figura 14 mostra a relagdo de dgua consumida no Brasil com suas respectivas

atividades.

i
W i) [y

Figura 14 — Média Anual da dgua consumida no Brasil. Fonte: (AGUAS, 2017).

Com a crise hidrica dos ultimos anos, reservatérios em niveis alarmantes e desgaste
nas aguas superficiais, fez com que o uso de aguas subterraneas se difundisse, entretanto

é necessaria a gestao de dguas subterraneas (FERREIRA et al., 2007).

Com relatérios da Sinopse do Sistema de Abastecimento de Agua do Distrito
Federal (SIAGUA/DF), aproximadamente 5% da producio de dgua da Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) sao procedentes de dguas subterra-
neas adaptadas de pocos tubulares, destinadas ao abastecimento do publico (BRASfLIA,
2015). Em 2013, a Pesquisa Distrital por Amostra de Domicilio (PDAD) identificou 10.547
domicilios que utilizavam 4dgua de pocos artesianos, e 5.398 que captavam agua de pocos
e cisternas (PAVIANI; BRANDaO, 2017).

O crescimento populacional ocasiona uma maior demanda de agua que acaba sendo
captada sem os cuidados e outorgas necessarias, causando uma perda na capacidade de in-
filtracdo de 4gua no solo (BRASILIA, 2015). Em 2018, um estudo contratado pela Agéncia
Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Bésico do Distrito Federal(ADASA), indica
187 pontos com bom potencial de captagao de agua subterranea no DF que representa
uma alternativa estratégica para complementar o abastecimento piblico devido as crises

de escassez hidrica. Atualmente 15% do abastecimento se origina de pogos tubulares.
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2.5 Componentes do Sistema de Bombeamento Fotovoltaico

Uma configuracao basica de um sistema de bombeamento fotovoltaico é consti-
tuida pelo médulo fotovoltaico, dispositivos para acondicionamento de poténcia, conjunto
motobomba, reservatério de agua, e dispositivo complementares para afericdo de para-
metros necessarios como nivel da agua, vazao e pressao. Geralmente nao sao utilizadas
baterias para armazenamento de energia elétrica, pois reservatorio desempenha a fungao
de armazenamento de dgua (FEDRIZZI; SAUER, 2002).

2.5.1 Gerador Fotovoltaico

O gerador fotovoltaico ¢é constituido por médulos, que podem ser conectados com

associagoes em série e ou paralelo, em func¢ao da tensao (V) e corrente (/) desejadas.

» Associacao de moédulos em série: A associacao dos médulos em série é realizada
do terminal positivo de um moédulo ao negativo de outro, tipicamente chamada de
string. E importante levar em consideracao o valor de tensao maximo permitido

para essa conexao.

Figura 15 — Associagao dos médulos em série. Fonte: (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015).

A partir da andlise da figura 15 é possivel perceber como os valores de tensao e

corrente comportam-se nesse tipo de conexao, dando origem as equacoes (2.3) e
(2.4) (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015).

‘/total = ‘/i+%++vn (23)

[total - [1 — IQ — ... = In (24)

O efeito da conexao série pode ser observado na curva I-V, representada na figura

16, onde a tensao final do sistema aumenta e a corrente se mantém constante.
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3 - — Um médulo
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Figura 16 — Curva da Associagdo dos médulos em série. Fonte: (PEREIRA; OLIVEIRA,
2015).

o Associacdo de moédulos em paralelo: A associacao dos médulos em paralelo é
realizada unindo-se os terminais positivos dos médulos entre si e semelhantemente

com os terminais negativos.
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Figura 17 — Associa¢ao dos mddulos em paralelo. Fonte: (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015).

f 3 Jf

Analisando a figura 17 pode-se observar como os valores de tensdo e corrente, di-

ferentemente da conexao série comportam-se, demonstrado assim, pelas equagoes

(2.5) e (2.6).

V;fotal :‘/1 :‘/2: :Vn (25)

Liojw =L+ 1+ ...+n-1 (2.6)

Neste caso, pela curva I-V, é possivel observar que a conexao paralelo permite a

fixacao da tensao de saida do sistema e variacao da corrente, como demonstrado na
figura 18.
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9 — — Um médulo

< N — Dois modulos ligados em série

2 6 \ — Trés modulos ligados em paralelo
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Figura 18 — Curva da Associagdo dos moédulos em paralelo. Fonte: (PEREIRA; OLI-
VEIRA, 2015).

» Associacdo de mdédulos mista: Além das associagoes série e paralelo é possivel
realizar uma associacdo mista, onde os médulos encontram-se ligados em série for-
mando fileiras que sao conectadas em paralelo. Com esse tipo de conexao é possivel
aumentar a corrente e tensao final do sistema, as fileiras devem possuir o mesmo
numero de médulos ligados com as mesmas caracteristicas. Nesse caso as equagoes
de tensao e corrente serao definidas de acordo com as equagoes (2.7) e (2.8), onde

n é o nimero de médulos em série e em paralelo respectivamente.

‘/total =n-V (27)

Itotal =nNn- I (28)

O tipo de associacao a ser utilizado dependera dos parametros requeridos pela
motobomba. A fixacdo dos mddulos nao deve sofrer influéncia mecénica do vento, le-
vando em consideragao que os suportes podem ser para telhado plano e inclinado (telhas,
trapezoidal, chapa metélica e ondulado) (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015).

A estrutura de fixagdo podera ser fixa ou movel, o tipo fixo é dimensionado pela
orientacao que potencializa a captagao de energia solar durante o ano, ja o suporte méovel
maximiza a captagao com menor area de modulos instalados. O dimensionamento para
um suporte movel considera a radiagao solar e a demanda de agua no local, assim podendo
priorizar o bombeamento em funcao dos meses de estiagem, em que a radiagdo é menor,

ou nos meses de seca que a demanda hidrica é maior (MORALES, 2011).
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2.5.2 Conjunto Motobomba

A motobomba é o elemento do sistema responsavel por transformar a energia
elétrica em energia mecéanica. A configuragao de sistemas de bombeamento fotovoltaico
tem evoluido, a figura 19 apresenta as diversas configuragoes utilizadas, onde as linhas
azuis indicam as mais utilizadas (FEDRIZZI, 1997).

E Condicionamento Motor Bomba
Banco de
i
Inversor
CE=CA

Motor
c.a.

Conversor 7
cecc. | | I—| Assicrono Centrifuga

I Independente
Controlador Banco de e i N
de carga Baterias c.C. L2 || Desl. Positivo

Paralelo |

Acoplamento
Direto

Figura 19 — Configuracao de sistemas fotovoltaicos para bombeamento. Fonte: Adaptado
de PINHO e GALDINO (2014).

Atualmente a tecnologia apresenta grupos motobombas especificos para instalagoes
fotovoltaicas, seu desenvolvimento preza pela eficiéncia do conjunto e reducao do torque
inicial do motor, visto que demandam de uma maior poténcia de partida, o que acarreta

no aumento da poténcia instalada e maior custo do sistema (FEDRIZZI, 1997).

2.5.2.1 Motores Elétricos

Para sistema de bombeamento fotovoltaico existem trés tipos de motores que sao
geralmente utilizados: motores em corrente alternada, motores em corrente continua com

escovas e motores em corrente continua sem escovas.

« Motores em corrente alternada: Os motores de corrente alternada sao frequen-
temente utilizados nas instalac¢oes, pelo grande niimero aplicagoes, disponibilidade
no mercado e menores precos. No entanto, por ser uma instalagdo que necessita
de inversores, sua utilizagdo nao é aconselhavel para sistemas de pequeno porte(<
400Wp) pois reduz a eficiéncia do sistema devido as perdas de carga do inversor
além de encarecer o projeto. Geralmente utilizados em sistemas submersos, atual-

mente é possivel encontrar no mercado motores CA e inversores de alta eficiéncia
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que podem chegar até 97%, determinados a bombear grandes quantidades de dgua
(FEDRIZZI, 1997).

 Motores em corrente continua com escovas: Os motores de corrente continua
sao mais adequados para instalagoes fotovoltaicas devido a compatibilidade com os
modulos que geram energia em corrente continua. Porém, o custo inicial ¢é elevado e
necessitam de manutencgoes periddicas. Sao normalmente utilizados em pocos rasos
e fontes superficiais (FEDRIZZI, 1997).

 Motores em corrente continua sem escova: Os motores de corrente continua
sem escova apresentam maior eficiéncia que motores CA, nao necessitam de manu-
tengoes periddicas e tem menor custo de manutencao. Entretanto, seu mecanismo

eletronico faz om que os custos e riscos de falha aumentem (FEDRIZZI, 1997).

2.5.2.2 Bomba

Na perspectiva de Gomes e Carvalho (2012) bombas hidraulicas sdo maquinas des-
tinadas a realizar o deslocamento de um fluido, até mesmo contra a acao da gravidade, por
meio de tubulagoes pressurizadas. Sao maquinas geratrizes que transformam o trabalho
mecanico recebido de um motor, em energia hidraulica e cinética, transferindo essas duas

energias para o fluido realizando o bombeamento.

As bombas podem ser classificadas pela maneira que a transformagao do trabalho

é realizada e como cedem ao liquido aumento de pressao e velocidade (FEDRIZZI, 1997).

« Bombas Centrifugas: As bombas centrifugas sdo caracterizadas por possuirem
um elemento rotativo dotado de pas, denominado rotor, que exerce forga sobre o
liquidos. De acordo com principio de Bernoulli, a forca centrifuga decorrente do
movimento circular do rotor cria uma regiao de alta pressao na periferia do rotor
e consequentemente uma regiao de baixa pressao na parte central que produz o
deslocamento do liquido na direcao de saida dos canais do rotor. Normalmente sao
indicadas para aplicagOes de baixa pressao e grandes vazoes, a figura 20 apresenta
uma bomba centrifuga (FEDRIZZI, 1997).
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Figura 20 — Vista em corte bomba centrifuga. Fonte:(MACINTYRE, 1997).

Segundo Fedrizzi (2003) uma caracteristica importante que deve ser levada em con-
sideracao para sistemas de bombeamento fotovoltaico é a poténcia requerida pela
bomba, as bombas centrifugas sao amplamente utilizadas devido a partida do motor
ser proxima do funcionamento normal da bomba, nao exigindo assim uma poténcia

instalada superior para funcionamento normal do sistema.

« Bombas de deslocamento positivo: Nas bombas de deslocamento positivo o
percurso do liquido possui a mesma dire¢ao na entrada e na saida. Seu tipo de
mecanismo demanda uma maior poténcia para partida do motor, exigindo assim
um maior dimensionamento de geracao. Geralmente sao utilizadas para grandes

alturas monométricas por pequenos volumes de dgua (FEDRIZZI, 1997).

Figura 21 — Bomba de deslocamento positivo com engrenagem. Fonte:(MACINTYRE,
1997).
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2.5.3 Inversor

O efeito fotovoltaico permite converter energia solar em elétrica, porém essa energia
¢é fornecida em CC e a maioria das cargas elétricas necessitam de CA, assim o inversor
é um equipamento indispensivel nas instalacoes fotovoltaicas responsavel por converter
a corrente continua em corrente alternada, alterando a forma de onda (FERNANDES,
2014).

A escolha do inversor leva em consideragao caracteristicas técnicas do médulo e da
forma como serao arranjados. O ntimero de fileiras e tamanho do sistema ¢ determinado de
acordo com a escolha do inversor, levando em consideracao a poténcia de saida do médulo
fotovoltaico. Com isso, um aspecto importante que deve ser levado em consideragao é a

eficiéncia (n) de conversao do inversor de acordo com a equagao (2.9).

_ Psc

o (2.9)

onde,
Pic é a poténcia de saida em corrente alternada
Ppe é a poténcia de entrada em corrente continua

Outro aspecto que também deve ser levado em consideracao para a escolha do
ntiimero de inversores, é sua poténcia. E necessério que a poténcia do inversor a ser utilizado
esteja dentro dos limites da expressao (2.10), onde Ppy representa a poténcia do gerador
fotovoltaico e P™" representa a poténcia maxima do inversor, ambos em kW (PESTANA,

2017).

0,7 % Ppy < Priélgx < 1,2 x Ppy (210)

Segundo Pestana (2017) ap6s a escolha do médulo e inversor ¢ fundamental rea-
lizar um calculo para analise do niimero maximo e minimo de médulos das fileiras, para
realizacao desse cédlculo é necessario consultar o catalogo do fornecedor dos componentes

utilizados.

o Niumero maximo de médulos por fileira: O valor da tensao do inversor resulta
da soma das tensoes individuais dos modulos ligados em série. Considerando que a
tensao depende da temperatura, o calculo do niimero de médulos em série é conside-
rado em uma situagao extrema, onde a temperatura pode atingir valores negativos
como —10°C. No caso dos médulos fotovoltaicos uma diminuicao da temperatura
causa um aumento de tensao. Com isso o inversor terd de aceitar uma tensao CC
maxima acima da tensao em circuito aberto do médulo quando este encontra-se

a —10° . Este calculo é realizado pelas equagoes (2.11) e (2.12), que resultam nos
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valores de ajuste de tensao para circuito aberto V. ipecy € do nimero maximo de
modulos em série Ny,4y, respectivamente (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015).

(25°C = (—10°C)) x Cyoex)
100

Voe(-100c) = (1 — ) X Voc(ste) (2.11)

em que,

CVOC(%) representa a variagao de tensao para cada grau de temperatura, em [%];

Vioe(ste) Tepresenta a tensao em circuito aberto suportada pelos médulo em con-
digoes STC, em [V];
Vméx
Nypsx = — 2.12
T Voetioeo) (2:12)

em que,

Vmix ¢ o valor maximo de tensao CC na entrada do inversor, em [V]

e« Nimero minimo de mdédulos por fileira: O niimero minimo dos moédulos leva
em consideragdo uma temperatura maxima, como 70°C, atingida quando ventilagao
local diminui. Com isso ocorre uma diminui¢ao na tensao do sistema, o que nao pode
acontecer pois é necessario garantir que a tensao do médulo nao seja inferior a tensao
MPP do inversor, para nao causar instabilidade na eficiéncia do sistema. O calculo
é realizado através das equacoes pelas equagoes (2.13) e (2.14), que resultam nos
valores de ajuste de tensao maximo funcionamento Vi,pp(70°c) € do niimero minimo
de médulos em série Np,p,, respectivamente (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015).

(25°C' — (70°C)) x Cyoc()
100

Vmpp(70°C) = (1 - ) X Vmpp(stc) (213>

em que,

Vinpp(ste) Tepresenta o ponto de funcionamento maximo do médulo em condigoes

STC, em [V]
N o= Vw (2.14)
Vmpp(7O°C)
em que,

Vinin ¢ o valor minimo de tensao DC na entrada do inversor, em [V]
o« Numero maximo de fileiras: Por ultimo é necessario analisar a corrente gerada
pelo sistema fotovoltaico nao é superior a corrente de entrado do inversor. A corrente
maxima gerada pelo sistema serd dada pela multiplicagdo do niimero de fileiras com

a corrente Pyp de um modulo. Assim verifica-se a condigao da expressao (2.15),
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max
I inv

em que Nyjeiras representa o numero de fileiras, representa o valor da corrente

Igsx . representa o valor da corrente de fileira dos médulos

em STC (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015).

maxima CC do inversor, e

Iméx

Nﬁleiras < Ilnnigx (215)
fileira

2.5.4 Bateria

O armazenamento de energia é importante em sistemas fotovoltaicos, comumente
utilizada em sistemas autonomos, pois acumulam energia nas horas em que a producao
excede o consumo evitando assim desperdicio da energia gerada, ou quando o periodo de

consumo e producao nao coincidem.

Em alguns sistemas fotovoltaicos auténomos, como a tensao de saida dos modulos
nao é constante, a bateria serve para estabilizar a tensao fornecida as cargas (VILLALVA;

GAZOLI, 2016).
Segundo VILLALVA e GAZOLI (2016) dentre os tipos de bateria comumente

presentes no mercado disponiveis para sistemas fotovoltaicos, encontramos:

Bateria de chumbo acido estacionéria com eletrélito liquido
« Bateria de chumbo acido com eletrolito em gel

o Bateria de NiCd e NiMH

Bateria de AGM

Em instalacoes fotovoltaicas as baterias mais utilizadas sdo as baterias acumuladoras de
chumbo &cido, devido a relagao de prego e qualidade (FERNANDES, 2014).

Caso o sistema necessite de uma banco de baterias esse deve ser bem dimensionado
para garantir a viabilidade economica dos sistemas isolados, pois possui alto custo de
investimento e vida 1til reduzida. As equagdes (2.16) e (2.17) determinam a capacidade
de armazenamento que o banco de baterias devera ter para funcionamento do sistema em

periodos criticos.

E, xN
C = — 5 (2.16)
C
= 2.1
CI ‘/sist ( 7)

em que,

C é a capacidade do banco em fungao das horas projetadas[Wh]
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E,, é a energia média no periodo critico

N é o nimero de dias de autonomia

P; é o fator de profundidade de descarga em %
V.. é a tensdo do sistema

Para instalagoes que utilizam bateria, um controlador de carga ¢é utilizado para
protecao, realizando uma conexao correta entre o médulo e a bateria, para evitar que a
mesma seja sobrecarregada ou descarregada em excesso (VILLALVA; GAZOLI, 2016).

Em instalagoes que as baterias possuem a fungao de estabilizar a tensao é aconse-
lhado o uso de baterias de NiCd, ainda que mais caras sdo baterias que necessitam de baixa

manutenc¢ao, possuem um ciclo de vida maior e podem sofrer sobrecargas e sobredescarga
sem prejudicar sua vida util (MORALES, 2011).

Para sistemas de bombeamento a utilizagdo de bateria s6 é necessaria quando o
rendimento do pogo durante o horario de funcionamento do sistema é insuficiente para
satisfazer a demanda diaria de agua ou quando for necessario o bombeamento de dgua a
noite, caso contrario a aplicagdo nao se justifica devido a diminuicao de confiabilidade do

sistema e acréscimo dos custos de manutencio (MELENDEZ, 2009).

2.6 Viabilidade Economica

A andlise econdmica de um investimento envolve a avaliacdo de todos os compo-
nentes utilizados no seu sistema. Atualmente é comum realizarmos investimentos tanto na
vida pessoal quanto na profissional, para que esse negdocio seja bem sucedido é necessario
realizar uma andlise de investimento (GOMES; CARVALHO, 2012).

Para realizacao dessa andlise é necessario avaliar o projeto em relagdo aos seus
custos operacionais, de equipamentos e custos de manutencao. Indicadores como Valor
Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback sdao necessérios

para realizacao do estudo de viabilidades econémica de projetos fotovoltaicos.

2.6.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) consiste na soma dos custos liquidos do projeto
trazidos a data atual do fluxo de caixa, utilizando-se assim a taxa de desconto apropriada
(FARIA, 2015). A férmula do VPL ¢ apresentada na equagao (2.18).

" FC;

jz:;)(l—i-z)J

— I (2.18)

em que:
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1 € a taxa de desconto;

j € o periodo que percorre o fluxo de caixa;
FC; ¢é o valor genérico para fluxo de caixa;
n ¢ o numero de periodo do fluxo

Iy é o investimento inicial.

O VPL possui um critério de decisao relacionado ao seu resultado. Caso o VPL
seja positivo, quando o somatoério dos fluxos a taxa minima é maior que o investimento
inicial, o projeto é aceitado. Caso seja negativo, o somatoria dos fluxos a taxa minima é
inferior ao investimento inicial, o projeto é rejeitado. Isso garante que a empresa esteja
recuperando o capital investido inicialmente (SVIECH; MANTOVAN, 2013).

2.6.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a melhor alternativa em relacdo ao método
do VPL. E a taxa de juros que transforma o valor presente do fluxo de caixa igual &

zero, igualando os fluxos de caixa de entrada aos de saida em um determinado momento
(FARIA, 2015).

Jj=1

k éa TIR [% ao periodol;

O critério de decisao da TIR é projeto aceito, quando a TIR ¢é superior ao custo

de oportunidade de capital e rejeitado caso menor.

2.6.3 Payback

O Payback, conhecido também como tempo de retorno de capital é o mais utilizado
para analises de viabilidade técnica econdomicas, devido a sua facilidade de aplicacao. O
payback pode ser simples ou descontado. No caso do payback simples considera-se apenas
o custo do investimento e o beneficio que serd trago, sem considerar o valor do dinheiro
no tempo. Ja no caso do payback descontado, é possivel definir qual o tempo necessario
para recuperacao do investimento inicial levando em consideracao o valor do dinheiro no
tempo, é calculado da mesma forma que o simples, porém aplica-se uma taxa de desconto
para trazer o valor futuro para o presente (GOMES; CARVALHO, 2012).
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3 Metodologia

Inicialmente este trabalho consistiu de um estudo profundo sobre a tecnologia fo-
tovoltaica e a tecnologia de bombeamento fotovoltaico no cenario mundial e brasileiro.
Este capitulo apresenta os parametros e os calculos necessarios para realizar o dimensio-

namento dos componentes do sistema e posterior validagao com o software PVSyst.

3.1 Principios de Dimensionamento do Sistema Bombeamento Fo-

tovoltaico

O dimensionamento é determinado de acordo com o tipo e tamanho do sistema
requerido, deve ser realizado para que a instalagao funcione no seu ponto 6timo. Para isso
¢é necessario conhecer os parametros de operacao do sistema, determinar a demanda, a

vazao, altura manométrica, disponibilidade de recurso solar e etc (FEDRIZZI, 1997).

Para organizacao do trabalho, a figura 22 representa os respectivos processos a

serem seguidos para para o dimensionamento do sistema.
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Figura 22 — Fluxograma para dimensionamento de sistema de bombeamento fotovoltaico.
Fonte: Autoral.
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3.1.1 Determinacdo da demanda e poténcia requerida pela bomba

Uma instalacdo para bombeamento ndo necessariamente necessita ser para uso
domiciliar, deve ser arranjada para suprir um conjunto de demanda. Essa demanda ¢é a

determinante para dimensionamento e deve ser estimada de acordo com sua instalacao

(HELLER; PADUA, 2006).

Para definicao da demanda considera-se como referéncia o consumo médio de agua
de Brasilia. De acordo com SNIS de 2016, a média diaria por individuo do volume de
agua em litros utilizado para realizacao de atividades domésticas, comerciais, publicas e
industriais é definido como consumo médio per capita de dgua. O consumo per capita de
agua em Brasilia, considerando a média dos trés tltimos anos (2013, 2014 e 2015) é de
174,7L/had.dia (SNIS, 2016).

O primeiro passo do processo seguindo fluxograma ¢é a definicio da demanda de
agua, considerando o uso final e os requisitos do usuario. Apés definir a demanda, inicial-
mente a poténcia hidraulica P, (kW) pode ser ser calculada pela equagao (3.1), em fungao

da altura manométrica total do sistema H,,(m) e da vazao Q(m3/h).

QX pxgxHy
P, =
3600 x 1000

(3.1)

3.1.2 Diametro da tubulacao

O didmetro interno, é essencial no dimensionamento devido ao melhor custo e
beneficio. A férmula de Bresse é a mais utilizada para determinagao do didmetro de
tubulagoes D, expressa pela equagao (3.2). A equacao foi deduzida para condi¢ao de
sistemas que operam de forma continua, onde K é o coeficiente que varia em funcao dos
custos de investimento e operacdo (MACINTYRE, 1997). A vazao a ser considerada para

o célculo do didmetro encontra-se em m?/s.

D=K\/Q (3.2)

O valor de K depende de diversas variaveis que envolvem o projeto, cabe ao pro-
jetista determinar o valor a ser adotado, utilizar a férmula de Bresse equivale a fixacao
da velocidade do sistema (RICHTER et al., 1983). Como o sistema de bombeamento
fotovoltaico depende da radiagao local é um sistema muito varidavel, assim sob condicao
de funcionamento intermitente a férmula recomendada é definida na ABNT NBR 5626
(3.3), onde T é o periodo de funcionamento da bomba por dia em horas (MACINTYRE,
1997).

JT
DT:1,3~\/;~\/6 (3.3)
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De acordo com Justino e Nogueira (2017) a validagao do didmetro, deve ser re-
alizada pelo calculo da velocidade econémica v que deve estar 0,5 e 4,0m/s, dada pela

equagao (3.4).

4 xQ

T X D?

(3.4)

3.1.3 Determinacdo da altura manométrica do sistema

A altura manométrica do sistema pode ser diferente de acordo com a classificacao
da bomba, entretanto, a andlise de desempenho das configuragées devem considerar o
comportamento e limitagoes do recurso hidrico local. A figura 23 mostra os parametros a
serem levados em consideragao para determinacao da altura manométrica de uma bomba

submersa.

Reservatario

2

Nivel estatico

- Nivel dinadmico
BEomba

AN
DN

Figura 23 — Altura manométrica para bomba submersa. Fonte: Adaptado de Khatib
(2010).

A altura necessaria para realizar bombeamento, é a distancia vertical do nivel
estatico até a altura do reservatorio. Durante a etapa de bombeamento nivel da agua
cai, considerando o nivel dinamico. Assim a altura manométrica total é representada pela
equagao 3.5, onde h, sdo as perdas de carga atribuidas ao tubo e acessérios (GHONEIM,
2006).

Hy,=A+B+C+h, (3.5)

Considerando tubos de secdo circular, as perdas de carga ao longo da tubulacao

dependem do comprimento, didmetro interno, rugosidade e velocidade. As perdas sao
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calculadas pela equagao (3.6) .

L x v? v?
h, = — + K — 3.6
p fXsz'g‘i‘ sz'g (3.6)

Porém, nem sempre é fornecido o coeficiente de perda de carga para os acessorios,
assim deve ser utilizado o cdlculo para comprimento equivalente da tubulacao L.,. Logo

a equagcao anterior é alterada para equacao 3.7.

L x v? Leqxv2

“Dxag ¥ Dx2y (3.7)

hy = f

L é o comprimento da tubulagao [m];

D é o didmetro interno da tubulagao[mml];
v é a velocidade média do fluido[m/s];

g é a aceleracio da gravidade [m/s?;

K7, é o coeficiente de perda de carga;

L., é o trecho da tubulacao [m].

Para definir f é necessario calcular o nimero de Reynolds, a equacao 3.8 é utilizada

para o calculo de Re e f é calculado pela equacao 3.9.

_vxD

R, (3.8)

v

106
£ =0,0055 x (1 + (2000 x % + )7 (3.9)

em que,
f € o fator de atrito;
v é a velocidade média do fluido [m/s];
v é a viscosidade da dgua [m?/s];

e ¢ o fator de rugosidade da tubula¢do [mm].

3.1.4 Determinacao Motobomba

Com os valores de altura corrigida e vazao determinadas, deve ser escolhida uma
bomba manualmente de acordo com catalogo de bombas de fabricantes. Uma vez selecio-
nada a bomba, e com motor associado a mesma, calcula-se a poténcia elétrica requerida
pela bomba de acordo com eficiéncia 1, (JENKINS, 2014). Como mostra a equagao (3.10).

P, = 3.10
o (3.10)
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A Tabela 4 mostra alguns valores de eficiéncia em sistemas de bombeamento foto-

voltaico.

Tabela 4 — Eficiéncia em sistemas de bombeamento fotovoltaico. Fonte: Adaptado de Chi-
lundo, Mahanjane e Neves (2018)

Tipo de Motobomba | Eficiéncia(%)
Centrifuga de Superficie 15-25
Submersa 25 - 35
Deslocamento Positivo 35 - 45

Um efeito importante a ser levado em consideracao em méquinas que trabalham
com fluidos no estado liquido, é definido como cavitagao. Esse fendmeno é semelhante a
ebuli¢do, ocorre quando a pressao em determinado ponto da maquina atinge a pressao
de vapor para a determinada temperatura, criando pequenas bolhas de vapor que colap-
sam quando encontram-se em regioes de maior pressao. A energia liberada é absorvida
pelos sistemas mecanicos da maquina onde provoca uma espécie de erosao (JUSTINO;
NOGUEIRA, 2017).

Para evitar esse efeito é necessario observar o Net Positive Succion Head - NPSH,
que pode ser definido como a energia liquida disponivel na tubulacao de suc¢ao. Pode ser

calculado pela equacao (3.11).
02
NPSHysp = Hopmy — [£Hs + H, + AH + ﬂ] (3.11)
em que,
Huim € a pressao atmosférica local [m];
H, é a altura de succao (negativa quando afogada) [m];
H, ¢é a pressao de vapor do fluido em fun¢do da temperatura [m];

AH perdas de succao [m)].

Assim para nao ocorrer cavitacao é necessario que o N PSH gisponiver S€ja maior que
0 NPSH,cquerido, que € calculado pelas equagoes (3.12), (3.13), (3.14) e (3.15).

2

NPSH,., = Ah + 2”— (3.12)
"9

o= ng®? (3.13)

AH = oH,, (3.14)

vQ (3.15)

ng=mn:
HA



Capitulo 3. Metodologia 54

em que,
o é o fator de Thoma;
@ € o coeficiente de acordo com tipo de bomba;
nq é a velocidade de rotagao especifica;

n é a rotagao [rpm].

3.1.5 Determinacdo dos médulos fotovoltaicos

Existem diferentes moédulos fotovoltaicos produzidos em relacdo a sua poténcia e
material, para definir o médulo fotovoltaico é necessario determinar a energia que con-
sumida pelo sistema diariamente. A energia consumida pelo sistema é determinada de
acordo com a carga do sistema e a quantidade de horas que sera utilizado, expressao na

equagao 3.16.
E=P,xT (3.16)

Para realizar o dimensionamento dos moédulos fotovoltaicos deve-se inicialmente
determinar a quantidade de energia gerada por um médulo. Com caracteristicas do médulo

escolhido determina-se a energia gerada (E,) através da equacao 3.17.
E,=HSP x Ay X 0y, (3.17)

em que,
HSP ¢ a insolagao diéria;
A,, é a area da superficie do modulo;
Nm € a eficiéncia do modulo.
A quantidade de modulos N é determinada pela razao entre a energia consumida

e a energia gerada de cada mddulo, determinada pela equagao (3.18).

E
N° = — 1
E, (3.18)
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4 Estudo de caso

Para configuracao do sistema proposto neste trabalho o fluxograma apresentado
na figura 22 foi seguido. No presente trabalho adota-se como referéncia os parametros de
demanda, altura e comprimento. Levando em consideragao que o sistema é dimensionado
para armazenamento de agua em um tanque durante um dia, para aproximadamente 100
habitantes de Brasilia - DF'.

4.1 Determinacao do Recurso Hidrico

O sistema foi projetado para elevar o maximo de 20m?/dia, por 8 horas durante

o dia, desse modo temos a vazao média igual a:
Q=2,5m"/h (4.1)

Como o sistema funcionara de forma intermitente,devido ao seu funcionamento
fotovoltaico, o didmetro econdmico é calculado pela equagao (3.3), onde a vazao é adotada

em m3/s.

/8
D, =1,34 7 v/0,000694

logo,
D, = 0,0260m

O diametro comercial para tubulacoes adotado foi de 32mm. Para validacao do

didmetro, o calculo da velocidade foi realizado conforme equagao (3.4):

_4x0,000694
71 x0,0322

A velocidade obtida foi de 0,86m/s sendo aceito entre a velocidade econémica.
0,5<0,86 <4,0

Como parametros de referéncia para observar diferentes tipos de comportamento,
duas alturas foram consideradas para andlise do projeto. As alturas foram determinadas

para os sistemas hipotéticos de 20m e 40m.
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Para determinar a altura real do sistema de acordo com a equagao (3.5) o calculo
das perdas dos acessorios presentes na tubulacao foram realizados considerando que o
sistema é composto de duas curvas de 90°, um registro globo para possivel regulacao de

vazao e um hidrometro para controle do fluxo.

A perda de carga dos acessérios varia de acordo com coeficiente de carga, que foi
obtido através da tabela apresentada no ANEXO A. Com isso, a Tabela 5 determina as

perdas de carga nos acessorios da tubulacao.

Tabela 5 — Perda de carga nos acessorios

Dispositivo Quantidade | K | Total
Curva longa 90° | 2 0,41]0,8
Valvula Globo |1 10 | 10
Total 10,8m

E pela equagao (3.6) temos que a perda dos acessérios é de:
hy = 10,8 x o= = 0,410m
A perda de carga do hidrometro (Ah) é estimada pela equacao (4.2) encontrada

na norma NBR 5626 (NBR, 1998), onde (@) é a vazdo estimada na se¢do em [L/s] e

(Qmaz) é a vazao em [m?3/h] referente ao didmetro da tabela presente no ANEXO A.
Ah = (36 x Q)* X (Qumaz) (4.2)
Logo,
Ah = (36 x 0,6944)* x (20)2
Ah = 0,156m
Para cédlculo das perdas na tubulagao, calcula-se o nimero de Reynolds e o fator

de atrito de acordo com as equagoes (3.8) e (3.9) respectivamente. O valor de rugosidade

¢ de acordo com material, origina da tabela apresentada no ANEXO B.

0,86 x 0,032
Re = — 06
Re = 27.631, 1

Logo o fator de atrito é:
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0,0015 106

) 1/3
f = 10,0055 x (1 + (20000 x ——3 +27.631,1) )

f=20,024m

A perda de carga da tubulacdo, considerando 10m de tubulacdo de 32mm de
didmetro ¢é calculada pela equagao (3.7).
10 x 0, 862

h, = 0,024 — 0,284
v = 0 0 s o g 81— 2

Logo, a perda total o sistema serd de 0, 850m referente ao somatorio da perda dos

acessorios e da tubulacao.

Para margem de seguranga acrescenta-se 10% no final da altura manométrica. Apds
determinacao da vazao do sistema, e altura corrigida a poténcia hidraulica do sistema é
calculada conforme equagao (3.1). A tabela apresenta a altura manométrica corrigida e

poténcia em [kW] do sistema.

Tabela 6 — Perda de carga total no sistema e poténcia hidraulica.

Altura (m) | Hm (m) | Poténcia Hidraulica (kW)
20 22,93 0,15624
40 44,93 0,30611

4.2 Determinacao Conjunto Motobomba
De acordo com a altura corrigida e vazao do sistema, a Tabela 7 determina a
poténcia do motor de acordo com a instalagao.

A eficiéncia adotada de 35% conforme Tabela 4 é aplicada na equacao (3.10)

resultando em :

0,15624

Pel
0,35

Assim o tamanho do motor da bomba deve ser de pelo menos 446WW para altura
de 20m, e de 874W para altura de 40m.

Tabela 7 — Determinacao do motor para cada altura.

Hm (m) | Motor(W)
92,93 446,64
44,93 874,62
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Com os dados de vazao, altura e poténcia definidos, foi escolhido o modelo ade-
quado pelo catdlogo de acordo com o fabricante de bombas Grundfos Brasil. A figura 24

apresenta as séries de trabalho do fabricante de acordo com a vazao e altura pretendida.

H
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Figura 24 — Séries de trabalho. Fonte: Adaptado de (GRUNDFOS, 2019).

A Grundfos Brasil possui solugdes de bombeamento ecoldgicas para abastecimento,
a partir da linha SQFlex, bombas submersas, disponiveis para bombeamento solar e edlico.
Sao compativeis com correntes CA/CC podendo assim serem conectadas a rede elétrica

ou gerador.

Pela vazao determinada de 2,5m?/dia e as alturas manométricas da Tabela 7,
as figuras 25 e 26 demonstram que os calculos estao de acordo com a poténcia de cada
bomba selecionada. Para altura de 22,93m e 44,93 as bombas SQF 8A-5 e SQF 5A-7
foram selecionadas respectivamente (GRUNDFOS, 2019).
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Figura 25 — Bomba SQF 8A-5. Fonte: (GRUNDFOS, 2019).
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Figura 26 — Bomba SQF 5A-7. Fonte: (GRUNDFOS, 2019).

Como o sistema possui funcionamento intermitente é necesséario realizar a analise

do efeito de cavitacao, os calculos de NPSH sao apresentados a seguir. Para nao ocor-
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rer cavitacao ¢ necessario que o NPSH gisponiver S€ja maior que o NPSH,equerido- Com
coeficiente referente a bombas centrifugas e 3600rpm disponivel no catdlogo das bombas
escolhidas calcula-se a velocidade de rotagao especifica, o fator de Thoma e uma nova

representacao do valor de Ah para posterior aplicacdo nas equacgoes 3.12 e 3.11.

v/0, 000694

ng = 3600 - 52, 039/1

=9,05

o =0,0011-9,053/% = 0,021

Ah =0,021-22,93 = 0,476

0, 862
2.9,81

NPSH,e, = 0,476 + = 0,514

0, 862
29,81

NPSHy, = 8,911 — [—5 + 0,33 + 0,850 + | = 12,693

4.3 Determinacao do Recurso Solar

Para determinar a energia méaxima gerada pelos modulos é necessario levar em
consideracao o local de instalacao e o recurso solar do local. Com auxilio da ferramenta do
CRESESB ¢ possivel avaliar a irradiacao local de Brasilia. Com os valores das coordenadas
de latitude —1546'78” S e longitude —47'55'78” W, aplicados ao SunData obtemos o valor
médio didrio anual de HSP de Brasilia como 5, 47kWh/m?.dia apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Irradiacao solar didria média mensal. Fonte: .

Irradiacdo solar didria média mensal [kWh/m2.dia]

Angulo Inclinagdo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai ‘ Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
R 0° N 542 | 574 | 505 | 5,06 | 4,85 4,76 | 4,95 | 5,77 | 57 | 559 | 508 | 544 | 5,28
Horizontal

Angulo igual

. 16° N 5,01 | 55 51 | 546 | 556 5,61 | 583 | 6,47 | 591 | 545 | 4,75 | 4,98 | 5,47
a latitude

Maior média

- 18N | 4,94 | 545 | 5,08 | 548 | 5,63 | 5,7 | 5,92 | 6,53 | 5,91 | 541 | 469 | 4,9 | 5,47

Maior minimo

5° N 532 | 57 | 51 | 5,22 5,09 5,01 |526]| 6,03 | 58 | 558
mensal

ot

532 | 5,37

O uso estimado da bomba por dia é de oito horas, a energia maxima requerida

pelo sistema é calculada pela equagao (3.16).

E = 446,64 x 8 = 3.573,12Wh

. 357312

T 1586,524
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Para o calculo da energia total gerada pelos painéis utiliza-se a equacgao 3.17, sendo
os valores da area e eficiéncia devem estar de acordo com Datasheet do mddulo fotovoltaico

escolhido.

O moédulo fotovoltaico estipulado para o projeto foi o modelo Canadian Solar
CS6K — 290 MS, suas informacoes estao apresentadas no ANEXO C. Os médulos mono
SuperPower da Canadian possue tecnologia que oferece um maior desempenho em luzes
fracas pela manha e dias nublados, proporcionando assim um aumento na saida de energia

do mdédulo e maior rendimento do sistema.
E, = 5470 x 1,6368 x 0,1772 = 1586, 524Wh

A quantidade de médulos para cada sistema é apresentada, onde a média diaria
anual de HSP de Brasilia igual a 5, 47kW h/m?.dia para instalagao dos médulos no angulo

igual a latitude local.

Tabela 9 — Determinacao da quantidade de moédulos.

Quantidade

Hm (m) de Mdédulos
22,93 3
44,93 )

Como a bomba escolhida foi o modelo SQFlex da Grundfos Brasil, nao é necessa-
rio o uso de inversor externo, devido ao seu sistema eletronico integrado, esta bomba é
compativel com alimentagao elétrica CC e CA (GRUNDFOS, 2019).

4.4 Validacao com software

4.4.1 Pré Dimensionamento

Para validacao do dimensionamento e posteriores comparacoes, foi utilizado o soft-
ware PVSyst. O software foi desenvolvido para utilizacdo de profissionais que atuam na
area de dimensionamentos solares como engenheiros, arquitetos e pesquisadores. Pode
ser utilizado também como ferramenta educativa em projetos (PVSYST, 2019). O pro-
grama auxilia nas etapas de projetos e simulacoes como projetos conectados ou nao a
rede elétrica, bombeamento e projetos com alimentagao CC, como a interface na figura

27 mostra.
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[6.81 - AVALIACAO - Programa para Sistemas Fotovoltaicos

@ Ficheiros Preferéncias Lingua Licenca

Fscolha uma seccdo Desaricdo

Estudo e andlise detalhados de um

projeto. Acoplado a rede
- Calculo do rendimento, do sistema, J
a partir de simulagdes horarias

detalhadas,

- Variantes diferentes podem ser

simuladas e comparadas, Isolado com baterias

- Efeitos de sombras prdximas e J
ferramenta 30, sombras do

horizonte, tracking,

- Analise detalhada das perdas do

sisterna, Bombagem

- fvaliacdo econdmica efetuada com J
precos de componentes reais.

Pré-dimensionamento

Bases de dados

Ferramentas

Figura 27 — Interface do PVSyst. Fonte: (PVSYST, 2019)

O software é capaz de importar dados meteorolégicos de diversas cidades no mundo
variando entre dados diarios, mensais e anuais. Caso o local a ser realizado o projeto nao
esteja disponivel no banco de dados é possivel adicionéd-los para realizacao do dimensiona-
mento. O procedimento completo para o desenvolvimento de um sistema de bombeamento

fotovoltaico pelo software serd realizado nas etapas a seguir.

O primeiro passo é escolher o tipo de projeto a ser realizado, para um estudo
preliminar a op¢ao de Pré dimensionamento - Bombeamento foi escolhido, a janela apre-
sentada na figura 28 conta com opgdes do histérico meteorologico do local, definicdo do

sistema e resultados.




Capitulo 4. FEstudo de Caso 63

@ Pré-dimensionamento do sistema de bombeamento "Pré-dimensionamento do sistema de bombeamento em Brasilia" — O X

Ficheiro  Ajuda

Figura 28 — Janela para pré dimensionamento do sistema. Fonte: (PVSYST, 2019)

No botao "Localizacao e Meteorologia'é definido o local de instalacao do projeto,
o software busca as bases de dados referentes a irradiancia solar do local. Com o local
devidamente escolhido, no botao "Horizonte"é possivel avaliar a carta solar, importante

para observar a janela de operagao do sistema.

No botao "Sistema'sao determinados os parametros necessarios para obtencao dos
resultados do pré dimensionamento. Como estipulado na Tabela 1 a inclinacao dos mo-
dulos fotovoltaicos escolhida é de 15°, e para melhor aproveitamento da incidéncia solar
em Brasilia o médulo é orientado para o Norte geografico. A janela mostra que por meio

dessa configuracao o sistema possui uma perda de 7,9% na coleta de radiacao solar.

A figura 29 mostra os dados de entrada a serem estipulados pelo usudrio para
dimensionamento do sistema como demanda, altura, comprimento da tubulacao, didmetro

da tubulacao e tipo de tecnologia do sistema.
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@ Pré-dimensicnamente do sistema de bombeamento "Pré-dimensionamento do sistema de bombeamento_em Brasilia” — O X

Pumpi Y definition plane

Water needs Inclin. 15° Azimute 0°

* Yearly average

@ Localizagio e Meteorologi
Whole Year needs :

IZﬂ.U 3/di Horizonte
= Monthly data meAda 0 orizon

Head (Level difference) 2| 23 medidorl
Pipes Length |10.0 m Int, diam.|32.0 mm

{~ Seasonnaly data

r Meteo

Transposition Factor FT 1.15
Loss by respect to optimum  -7.9%

Pump t —WWater units Global on coll, plane 1182 kWh/m?

{~ DC positive displacement Head Imedidor\ Yl

™ AC positive displacement

Show Optimization | 2
& Centrifugal Flow |m’a'dia vl = —]

Power converter
™ Direct coupling Tilk[#] |15 j
(™ Dir. with current Booster —Pump layout——
" Cascading " Surface Azimuth [] IO ﬂ
{* MPPT converter i+ Deep wel Resultados

x Cancel

Figura 29 — Janela para entrada de dados. Fonte: (PVSYST, 2019)

Por fim no botao "Resultados"é obtido um relatério que mostra o rendimento men-

sal de agua, a falta de agua e o excesso de energia fotovoltaica. Os resultados encontram-se
no ANEXO D.

4.4.2 Projeto

Enquanto a etapa de Pré dimensionamento de um projeto é realizada em poucos
passos para uma avaliacao rapida do sistema, a etapa de Projeto consiste em um estudo

mais detalhado. A figura 30 mostra a janela para designagao do projeto.
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@ Projeto: Brasilia 22PR) - m] 4
Projeto  Localizagdo Variante
40 do proj
Mome ficheiro |I!rasia2?_l’lu Nome do projeto  [Brasilia 22 Q+ Hx | (7]
Ficheiro localizagso IBras:I\a_NREL_TMY.SlT INRELNSRDETyp. Met, vsarPSMvs_Jsestq Brazi Q¥ B
Ficheiro meteorolégic | Brasiia NREL TMY.MET NREL NSRDE Typ. Met. Year PSMv3_1398 to ZTMY om | @
Simulago terminada * Base dados meteor.
(verséo 6.81, data 11/06/19)
° Parémetros projeto |

vCo : simulagdo

@ orientacio

OEmgémasdeégua

@ sistema

@ Perdas detalhadas

Totalidade do sistema ] sair

Figura 30 — Janela para Projeto. Fonte: (PVSYST, 2019)

Inicialmente deve ser estipulado o local, para aquisicao dos dados meteorologicos.
No caso de Brasilia, foi necessario modificar a base de dados para NREL devido a falta de
dados no Meteonorm 7.2. Com o local estipulado no botao "Orientacao'foi determinada
a orientacdo dos médulos em 15°. No botdo 'Exigéncia de Agua'é necessario definir a
demanda e o tipo de sistema(pogo para reservatério, lago ou rio para reservatério, pres-

surizagao).

A etapa de Projeto é considerada mais completa, pois tem como entrada de dados

informagoes referentes ao poco, ao tanque e ao circuito hidraulico como mostra a figura
31.
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Water Needs and Hydraulic Pressure

Head, Variant

~Well ch istics

Static depth W m
Max. pumping depth IF m
Pump depth W m

Borehole diameter 18.0 o

Spec. drawdown 9 ||1.00 nfm3/h

Comment INovo Exigéndias do consumidor

Pumping Hydraulic Circuit | Viater needs and Head definitions |

Pumping System Type IPD(;D para reservatdrio j

Feeding level [[ -

torage Tank

Volume |1l]0.0 m3 ><
Ground

Diameter IZ. 50 m

Water full heightIZO.S? m

Static level

—Hyd Circuit
Pipe choice |pE32(1'1f4) 'l
Piping length |10 m

MNumber of elbows IZ j

Other friction losses |10.16 ? |

Other section |

Feeding altitude |3.00 m _— /_——/—'
Pumping ™.
[~ Bottom alimentation 7 | level L Max. depth
Pump
i |
40 e ———————
35 =
i
= a0 =
g s E
o
2 2FE_ Total with fiction loss E
T 15E— Attitude dif. OUT-N 3
2 10 Well drawdown E
g = Drawdowr] limit -
- e I RNl [
0 1 2 3 4 5
Flowrate [mh]

Mova variante da simulagdo — O *

XK cancel o OK

Figura 31 — Janela entrada de dados de Projeto. Fonte: (PVSYST, 2019)

No botao "Sistema'é que sao escolhidos os componentes, tanto a bomba a ser utili-

zada como o modulo fotovoltaico. Como escolhido anteriormente a simulagao foi realizacao

para as bombas Grundfos SQFlex 8A-5 e 5A-7, e para o moédulo Canadian Solar CS6K—

290 MS.

Pumping system definition, Variante “Nova variante da simulagéo

Pre-sizing suggestions

Average daily needs :

Head min. 26.0 medidor
Head max 28.3 medidorw/
Volume 20.0 m3/dia

Requested autoromy [+ = days)

i =
Accepted missing [5.0 < % ll e P—

Hydraulic power 296 W (very approximative)

Suggested tank volume 80 m*
Suggested Pump power 675 W
852 Wp (nom.)

Pump definiton  SubArray Design

System information

properties of the system.

The operating parameters of the generic default controller will automatically be adjusted according to the ‘

izing help
Chosenpump  SQF 8A_5 30-300 Y & No Sizing Enter planned power  [0.% Kp,
Technology ~ Centrifuga multi-nivel Head HeadRange ) - )
Max. power 1400 W Flow Rate ll v or usiable srea { o "
~Select the PV module
Disponiveis ~
[canadian solar nc. ~ »| [290Wp 27 Simono  cs6K - 290Ms Since 2016 Manufacturer 2017 TUV-Rh_- | Open
Approx. needed modules 1 Sizing voltages:  Umpp (60°C) 27.3 V
Voc (10°C) 436V
 Select the control mode and the controller
2| ¥ universal controller  Control mode [Comversor MPFT-BC =] 2]
[ manufacturers =] [1000 W conversor mPPT-DC Universal MPPT -OC Converter  Generic device [ | Open

Isc (atSTC) 9.7 A

[ PV Array design
[ Y S Operating conditions :
mod ngs |
1 should be Vmpp (50°C) 82V
Mod.inserie [3 = [entre2ets Vmpp (20°C) 98V
- Voc (-10°C) 131V
o= -
Plane iradiance 1000 W/m2
Overload loss N/A Impp y Max. operating power 0.8k
Priom ratio N/A iy 9.7 A em 1000 W/m? & 50°C)
b modules 3 Area 5 m?

Array’s nom. power (STC)  0.9kWp

[®) System overview

Figura 32 — Janela para escolha de componentes. Fonte: (PVSYST, 2019)

X cancel |

o OK

A figura 32 possui as especificagoes da bomba e do médulo, na sele¢ao dos compo-
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nentes as cores verde/laranja/vermelho indicam as escolhas adequadas de acordo com o
tipo de sistema escolhido. Para os dois sistemas projetados as escolhas das bombas e dos

modulos encontravam-se verde, adequados ao sistema.

Apos definicao dos pardmetros necessario é possivel realizar a simulagao e obter

assim os relatorios (ANEXO E) com os resultados de parametros da simulagao de base,

diagrama de perdas e gréaficos.
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5 Analise e Resultados

Para validacao do projeto e posterior andlise de dados é necessario avaliar suas eta-
pas e resultados obtidos através do software de simulacao. Além de realizar uma avaliacao

de retorno de capital do seu investimento.

5.1 Avaliacao do Estudo de Caso

Com aplicacao do fluxograma os resultados do recurso hidrico, motobomba e re-

curso solar sao apresentadas na Tabela 10 para os sistemas de 20m e 40m.

Tabela 10 — Resultados Fluxograma

Sistema de 20m | Sistema de 40m
Altura Manométrica [m)] 22,93 44,93
Poténcia Hidraulica kW] 0,15624 0,30611
Motobomba [kW] 446,64 874,62
Modelo Grundfos SQF 8A-5 SQF 5A-7
Energia [Wh] 3.573,12 6.996,96
Energia Gerada [Wh] 1.586,52 1.586,52
Quantidade de Modulos 3 5

Para o célculo das perdas do sistema, foi realizado calculo referente a succao,
devido o sistema proposto ser de uma bomba submersa. Além disso, foram separados os
calculos para perdas em tubulacoes e acessérios. Para tubulacao, foi encontrado o valor
de perda de carga de 0,284m. Para os acessérios, foi encontrado um valor de 0,410m e

de 0, 156m para o hidrometro.

A altura manométrica foi calculada levando em consideracao a altura geométrica,
a soma da altura de perdas de tubulagao e acessorios e a velocidade do fluido. Com isso
o resultado da altura manométrica foi de 22,93m e 44,93m para a vazao projetada de
2,5m3/h.

Avaliando os céalculos do estudo de caso percebe-se que a determinacdo da moto-
bomba atende o sistema proposto quando comparado com o grafico de Vazdo x Altura

manométrica do catdlogo da Grundfos Brasil.

5.2 Avaliacdo da Simulacao

Avaliando primeiramente a etapa de Pré Dimensionamento (ANEXO E) é possi-

vel perceber que a incidéncia solar adotado pela metodologia CRESESB é diferente do
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adotado pela base de dados do software, isso acontece devido aos diferentes intervalos de

medicao e por diferentes metodologias.

A etapa de Pré Dimensionamento é uma opc¢ao do software que nao possui mui-
tas opcoes de dimensionamento, assim como muitas escolhas para insercao de dados. Os
parametros e valores envolvidos nos modelos sao predefinidos podendo ser ajustados pelo
usuario, porém nao é aconselhavel ser feita. Com isso o software faz o calculo do arranjo
fotovoltaico e da poténcia da bomba, nao sendo possivel pré defini-los. A titulo de com-
paracao a tabela 11 mostra o resultado da energia requerida calculada e a obtida através

do software para os dois sistemas propostos.

Tabela 11 — Comparacao da energia requerida

Altura(m) Calculado Simulacao
Energia Requerida (kWh/dia) | Energia Requerida (kWh/dia)
20 3,5 4.5
40 7,0 8,8

A diferenca entre os valores se da pela diferenca dos parametros pré definidos pelo
software. O relatério de dimensionamento também disponibiliza por meio da incidéncia
o potencial gerado mensalmente, a partir desses resultados, é avaliado em quais meses
ha excesso de energia. No caso do sistema de 20m nos meses de Agosto e Setembro ha
excesso de energia que podemos relacionar a época de seca em Brasilia que sao os meses

de maior incidéncia solar. J& no sistema de 40m o tinico més com excesso é Setembro.

Em relagao a 4gua bombeada ¢é possivel correlacionar a quantidade de agua bombe-
ada com a maior falta de 4gua em meses especificos como Janeiro, Novembro e Dezembro
que sdo os meses de maior precipitagdo e menor incidéncia solar. A itulo de compara-
¢ao o software também apresenta quantos litros de combustivel seriam necessarios para

bombear a mesma quantidade de agua.

Na etapa de Projeto é possivel realizar a simulag¢ao detalhada, usando compo-
nentes reais e utilizando os recursos do sistema. O relatorio de "Parametros base da
simulagao'apresenta todos os parametros que foram adotados ara realizar a simulacao,
assim como o tipo e marca da bomba e dos médulos fotovoltaicos. Os parametros foram

adotados de acordo com as definigoes do estudo de caso.

O relatorio apresenta o grafico de produgao didria em funcao da irradiacao, que
mostra como nao se produz nada em dias abaixo de 2kWh/m?2dia, sendo a produgao
concentrada em dias entre 6 — 7TkWh/m?. E possivel observar também que o sistema tem

melhor atendimento da demanda para o sistema de 40m no ponto de 4, 5kWh/m?dia.

Os diagramas de perdas detalhado é importante para verificar os pontos fracos na

concepgao do projeto. Em geral os resultados dos célculos, catdlogo de bomba e simulagoes
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estdo proximos, cabe ao usuario saber realizar simula¢des para melhor detalhamento do

projeto.

5.3 Analise Economica

A anélise dos custos do Sistema de Bombeamento Fotovoltaico apresentam uma

estimativa do investimento para instalacao dos sistemas propostos. Para isso realizou-se

uma cotacao dos equipamentos com preco de mercado, a serem apresentados nas tabelas

12 e 13. O valor de instalacdo e montagem do sistema foi estimado em 10% do valor total

do sistema proposto

Tabela 12 — Orcamento para sistema de 20m

Descricao Modelo Unidades | Valor Unitario Link
https://www.minhacasa
Moédulo Canadian Solar 5 R$669.00 SOla;'.CZTéET; p_];(;(;uto/
Fotovoltaico | CS6K-290[295MS ) patiersoaf=asow
-monocristalino-canadian
-solar-cs6k -295ms-79314
https://solarbex.com/
Bomba Grundios 1 R$7.796,54 comprar/bomba-grundfos
SQF 8A-5
-solar-sqflex-8a-5/
Instalagao Sistema 10% R$980,35
e Montagem
Total R$10.783,89

Tabela 13 — Orcamento para sistema de 40m

Descrigao Modelo Unidades | Valor Unitério | \textit{\textbf{Link}}
https://www.minhacasa
Médulo Canadian Solar 5 R$669,00 SOla;iiZTégf;g%%um/
Fotovoltaico | CS6K-200|205MS\ ! DAerso v
-monocristalino-canadian
-solar-cs6k -295ms-79314
‘ https://solarbex.com/
Bomba Grundfos 1 R$7.796,54 comprar /bomba-grundfos
SQF 8A-5
-solar-sqflex-8a-5/
Instalagao Sistema 10% R$1.114,54
e Montagem
Total R$12.225,69

Para ter conhecimento do quanto um sistema de bombeamento custa, utilizou-se

o valor do quilowatt hora de R$0,5519 de acordo com tarifa da CEB para o més de maio

de 2019 referente a classificagdo de Poder Publico. O consumo da bomba foi equivalente

a 8 horas diarias.
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5.3.1 Sistema de 20m

o Energia Diaria Consumida: 3,573kWh;

o R$/EW:0,5519;

o Energia Mensal Consumida: 107,19kWh:;

A Tabela 14 apresenta o fluxo de caixa para o sistema de 20m, para o periodo de

Custo da bomba mensal: R$59, 16;

30 anos.
Tabela 14 — Fluxo de Caixa Projetado para Projeto
Fluxo Fluxo de Caixa Payback
Ano de Caixa Payback Descontado Desc:'éntado
0 -R$ 10.783,89 | -R$ 10.783,89 -R$ 10.783,89 -R$ 10.783,89
1 R$ 709,90 -R$ 10.073,99 R$ 645,36 -R$ 10.138,53
2 R$ 709,90 -R$ 9.364,09 R$ 586,69 -R$ 9.551,83
3 R$ 709,90 -R$ 8.654,19 R$ 533,36 -R$ 9.018,47
4 R$ 709,90 -R$ 7.944,29 R$ 484,87 -R$ 8.533,60
5 R$ 709,90 -R$ 7.234,39 R$ 440,79 -R$ 8.092,81
6 R$ 709,90 -R$ 6.524,49 R$ 400,72 -R$ 7.692,09
7 R$ 709,90 -R$ 5.814,59 R$ 364,29 -R$ 7.327,80
8 R$ 709,90 -R$ 5.104,69 R$ 331,17 -R$ 6.996,63
9 R$ 709,90 -R$ 4.394,79 R$ 301,07 -R$ 6.695,56
10 R$ 709,90 -R$ 3.684,89 R$ 273,70 -R$ 6.421,86
11 R$ 709,90 -R$ 2.974,99 R$ 248,82 -R$ 6.173,05
12 R$ 709,90 -R$ 2.265,09 R$ 226,20 -R$ 5.946,85
13 R$ 709,90 -R$ 1.555,19 R$ 205,63 -R$ 5.741,22
14 R$ 709,90 -R$ 845,29 R$ 186,94 -R$ 5.554,28
15 R$ 709,90 -R$ 135,39 R$ 169,94 -R$ 5.384,33
16 R$ 709,90 R$ 574,51 R$ 154,49 -R$ 5.229,84
17 R$ 709,90 R$ 1.284,41 R$ 140,45 -R$ 5.089,39
18 R$ 709,90 R$ 1.994,31 R$ 127,68 -R$ 4.961,71
19 R$ 709,90 R$ 2.704,21 R$ 116,07 -R$ 4.845,63
20 R$ 709,90 R$ 3.414,11 R$ 105,52 -R$ 4.740,11
21 R$ 709,90 R$ 4.124,01 R$ 95,93 -R$ 4.644,18
22 R$ 709,90 R$ 4.833,91 R$ 87,21 -R$ 4.556,97
23 R$ 709,90 R$ 5.543,81 R$ 79,28 -R$ 4.477,69
24 R$ 709,90 R$ 6.253,71 R$ 72,07 -R$ 4.405,62
25 R$ 709,90 R$ 6.963,61 R$ 65,52 -R$ 4.340,10
26 R$ 709,90 R$ 7.673,51 R$ 59,56 -R$ 4.280,53
27 R$ 709,90 R$ 8.383,41 R$ 54,15 -R$ 4.226,39
28 R$ 709,90 R$ 9.093,31 R$ 49,23 -R$ 4.177,16
29 R$ 709,90 R$ 9.803,21 R$ 44,75 -R$ 4.132,41
30 R$ 709,90 R$ 10.513,11 R$ 40,68 -R$ 4.091,72
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Considerando um custo de R$0, 5519 do quilowatt a possibilidade de geracdo men-
sal do sistema proposto de 107, 19kW h é possivel economizar R$709, 90 anualmente. Con-
forme pode ser visto na Tabela 14 o Payback simples, que nao considera o valor do dinheiro
no tempo, possui um retorno no periodo de 15 anos. A avaliacdo por meio do Payback
descontado nao é possivel de ser realizada, levando assim a nao viabilidade do projeto

devido a TIR ser menor que a TMA, e possuir VPL negativo.

5.3.2 Sistema de 40m

o Energia Diaria Consumida: 6,996kWh;

RS$/kW: 0,5519;

o Energia Mensal Consumida: 209,908kWh;

Custo da bomba mensal: R$115, 85;

A Tabela 15 apresenta o fluxo de caixa para o sistema de 40m, para o periodo de

30 anos.
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Tabela 15 — Fluxo de Caixa Projetado para Projeto

Ano Fluxo Payback Fluxo de Caixa Payback
de Caixa Descontado Descontado
0 -R$ 12.255,70 | -R$ 12.255,70 -R$ 12.255,70 -R$ 12.255,70
1 R$ 1.390,18 | -R$ 10.865,52 R$ 1.263,80 -R$ 10.991,90
2 R$ 1.390,18 | -R$ 9.475,34 R$ 1.148,91 -R$ 9.842,99
3 R$ 1.390,18 | -R$ 8.085,16 R$ 1.044,46 -R$ 8.798,53
4 R$ 1.390,18 | -R$ 6.694,98 R$ 949,51 -R$ 7.849,02
5 R$ 1.390,18 | -R$ 5.304,80 R$ 863,19 -R$ 6.985,82
6 R$ 1.390,18 | -R$ 3.914,62 R$ 784,72 -R$ 6.201,10
7 R$ 1.390,18 | -R$ 2.524,44 R$ 713,38 -R$ 5.487,72
8 R$ 1.390,18 | -R$ 1.134,26 R$ 648,53 -R$ 4.839,19
9 R$ 1.390,18 R$ 255,92 R$ 589,57 -R$ 4.249,62
10 R$ 1.390,18 R$ 1.646,10 R$ 535,97 -R$ 3.713,65
11 R$ 1.390,18 R$ 3.036,28 R$ 487,25 -R$ 3.226,40
12 R$ 1.390,18 R$ 4.426,46 R$ 442,95 -R$ 2.783,44
13 R$ 1.390,18 R$ 5.816,64 R$ 402,69 -R$ 2.380,76
14 R$ 1.390,18 R$ 7.206,82 R$ 366,08 -R$ 2.014,68
15 R$ 1.390,18 R$ 8.597,00 R$ 332,80 -R$ 1.681,88
16 R$ 1.390,18 R$ 9.987,18 R$ 302,54 -R$ 1.379,34
17 R$ 1.390,18 | R$ 11.377.36 R$ 275,04 -R$ 1.104,30
18 R$ 1.390,18 | R$ 12.767,54 R$ 250,04 -R$ 854,26
19 R$ 1.390,18 | R$ 14.157,72 R$ 227,31 -R$ 626,96
20 R$ 1.390,18 | R$ 15.547,90 R$ 206,64 -R$ 420,31
21 R$ 1.390,18 | R$ 16.938,08 R$ 187,86 -R$ 232,46
22 R$ 1.390,18 | R$ 18.328,26 R$ 170,78 -R$ 61,68
23 R$ 1.390,18 | R$ 19.718,44 R$ 155,25 R$ 93,57
24 R$ 1.390,18 | R$ 21.108,62 R$ 141,14 R$ 234,71
25 R$ 1.390,18 | R$ 22.498.80 R$ 128,31 R$ 363,02
26 R$ 1.390,18 | R$ 23.888.,98 R$ 116,64 R$ 479,66
27 R$ 1.390,18 | R$ 25.279,16 R$ 106,04 R$ 585,70
28 R$ 1.390,18 | R$ 26.669,34 R$ 96,40 R$ 682,10
29 R$ 1.390,18 | R$ 28.059,52 R$ 87,64 R$ 769,74
30 R$ 1.390,18 | R$ 29.449.70 R$ 79,67 R$ 849,41

Considerando um custo de R$0, 5519 do quilowatt a possibilidade de geracao men-

sal do sistema proposto de 209, 908kW h é possivel economizar R$1.390, 18 anualmente.

Conforme pode ser visto na Tabela 15 o Payback simples, que nao considera o valor do

dinheiro no tempo, possui um retorno no periodo de 8 anos.

Para calculo do Payback descontado, considerou-se uma TMA de 10%, sendo assim

necessario 22 anos para recuperar o investimento inicial proposto de R$12.255,70. E

possivel observar ainda, na Tabela 15, que o VPL ao final dos 30 anos serd de R$849, 41,
a uma TIR de 11%.

Ainda pela Tabela 15, é possivel observar a economia acumulada pelo periodo de
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8 anos um valor total de R$12.511, 62, superior ao investimento inicial. Portanto, a partir

desse periodo o sistema j& estard pago gerando uma economia de R$1.390, 18 anualmente.

Sendo assim, é possivel concluir que para uma TMA de 10%, o projeto de bombe-

amento solar fotovoltaico é vidvel para o periodo analisado.
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6 Consideracoes Finais

O presente trabalho foi direcionado a modelagem de um sistema de bombeamento
para elevacao alimentado por energia solar fotovoltaica, a partir de calculos e comparacao
por meio de simulacgao. Para tal fim, foi utilizado o software PVSyst para implementacao

computacional dos modelos das bombas e mdédulos fotovoltaicos.

Um sistema de bombeamento é um sistema bastante complexo, envolve muitas
variaveis e podendo operar em condi¢oes muito diferentes ao longo do ano, o dimensiona-
mento do mesmo é uma tarefa dificil. Na modelagem do sistema foi verificado os requisitos
necessarios para seu desenvolvimento realizando o levantamento de parametros de poten-
cial solar do Distrito Federal, requisitos de demanda hidraulica para desenvolvimento do
recurso hidrico, o dimensionamento elétrico para determinacao da motobomba e o dimen-
sionamento fotovoltaico a partir do recurso solar. Observando assim a parcela de energia

elétrica requerida pelo sistema, a ser gerada pela energia fotovoltaica.

A partir desses requisitos e utilizando-se de simulacoes aproximadas, é possivel
determinar o moédulo fotovoltaico e tamanho da bomba. Os resultados mostram o ren-
dimento mensal de dgua, a falta de dgua e o excesso de energia. E importante destacar
que apenas calculos ndo sao totalmente exatos, devem ser afirmados por simulacao deta-
lhada, utilizando-se de componentes comercialmente disponiveis levando todos os custos

do sistema em conta.

A metodologia do dimensionamento aplicada por meio do fluxograma, apesar de
simplificada, possibilita a determinagao de todos os componentes de um sistema de bom-
beamento, incluindo didmetro da tubulacao, velocidade, e detalhamento das perdas de

carga.

Na analise da viabilidade econémica foi verificado que a implantagao de um sistema
de bombeamento fotovoltaico s6 é um investimento economicamente viavel quando o

sistema consome mais energia, com um tempo de retorno de aproximadamente oito anos.

Com base nos resultados apresentados, a abordagem utilizada neste trabalho foi
considerada véalida para realizagdo de outros trabalhos no que refere-se ao bombeamento
fotovoltaico que pode ser abordado para outros temas além do bombeamento apenas para

elevagao.
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ANEXO A - Coeficiente k para perdas de

carga e Valor de Vazao Maxima em

Hidrometros.

Tabela 16 — Fonte: (MELO, 2006)

Acessoério K
Cotovelo 90° raio curto 0,90
Cotovelo 90° raio longo 0,60
Cotovelo de 45° 0,40
Curva de 90°, r/D =1 0,40
Curva de 45° 0,20
Té passagem direta 0,90
Té saida lateal 2,00

Valvula de gaveta aberta 0,20
Valvula de angulo aberta 0,50
Valvula de globo aberta 10,00

Valvula de pé com crivo 10,00
Valvula de retencao 3,00
Curva de retorno, o = 180° | 2,20
Valvula de bdia 6,00

Tabela 17 — Fonte: (NBR, 1998)

Qmae | DiAmetro Nominal
m?/h DN

1,5 15 e 20

3 15 e 20

5 20

7 25

10 25

20 40

30 50




ANEXO B - Valor rugosidade para dutos

comerciais

Material Condicéio mm Incerteza, %o
Aco Chapa metdlica, nova 0.05 + 60
Inoxidavel, novo 0.002 + 50
Comercial, novo 0.046 + 30
Rebitado 3.0 + 70
Oxidado 2,0 + 50
Ferro Fundido, novo 0.26 + 50
Forjado, novo 0,046 =20
Galvanizado, novo 0,15 + 40
Fundido asfaltado 0,12 + 50
Latdo Estirado, novo 0,002 + 50
Plastico Tubo estirado 0,0015 + 60
Vidro —_— Liso Liso
Concreto Alisado 0,04 + 60
Rugoso 2,0 + 50
Borracha Alisada 0,01 + 60
Madeira Aduela 0.5 + 40

Figura 33 — Fonte: (WHITE, 1962).
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ANEXO C - Moddulo solar fotovoltaico
Canadian Solar CS6K-290|295MS

" :
i i > CanadianSolar

NEW 5 BUSBAR CELL TECHNOLOGY

QUINTECH
SUPERPOWER
CS6K-290|295MS

Canadian Solar's new SuperPower mono modules
significantly improve module efficiency and
reliability. The new five busbar technology offers
superior low light performance in the morning,
in the evening and on cloudy days, increasing the
energy output of the module and the yield of the
solar system.

linear power output warranty

KEY FEATURES

product warranty on materials

11% more power than con- and workmanship

ventional modules

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
Excellent performance at low irradiance: 1SO 9001:2008 / Quality management system

97.3% ISO/TS 16949:2009 / The automotive industry quality management system
ISO 14001:2004 / Standards for environmental management system

- . OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety
Low temperature coefficients improve

energy production

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/ IEC 61730: TUV-Rheinland / VDE / CE
UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / Take-e-way

SA @ (€QE

H load 5400 P * As there are different certification requirements in different markets, please contact
Savy SNOwW1046.tp to a, your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to

wind load up to 2400 Pa the products in the region in which the products are to be used.

IP67 junction box for long-
term weather endurance

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading manufacturer of solar modules
and PV project developer with over 15 GW of premium quality
modules deployed around the world since 2001, Canadian Solar
Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of the most bankable solar compa-
nies worldwide.

CANADIAN SOLAR (USA) INC.
2430 Camino Ramon, Suite 240 San Ramon, CA, USA 94583-4385, www.canadiansolar.com, sales.us@canadiansolar.com



ANEXO C. Mddulo solar fotovoltaico Canadian Solar CS6K-290/295MS 80

CS6K-285MS / I-V CURVES

ENGINEERING DRAWING (mm)

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM
1.5 and cell temperature of 25°C.

per Container

Rear View Frame Cross Section A-A " A m“
- 180 _ B 9 9
gl = =] / 35
- mil ril P j j
T — - 6 6
\ < 5 \ 5
—— = 4 4
ofunl 11 3 c}
a9 2 2
Mounting Hole 1 !
g8 0 5
8117 — v T — v
all ',//Moum\'ng K 'Y 5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
| 1Y Hote Alllla [ A
k1 Grounding 3 B 1000 w/m? soc @
Hole | | - B s00wm 25c @
40 / - 944 | 600 W/m? 45°cc W
T - 222 - LN B s0wm 6s°c M
ELECTRICAL DATA / STC* MECHANICAL DATA
CS6K 290MS 295MS Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 290 W 295 W Cell Type Mono-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 32.1V 323V Cell Arrangement 60 (6x10)
Opt. Operating Current (Imp) 9.05 A 9.14 A Dimensions 1650x992x40 mm (65.0%39.1x1.57 in)
Open Circuit Voltage (Voc) 39.3V 39.5V Weight 18.2 kg (40.1 lbs)
Short Circuit Current (Isc) 9.67 A 9.75 A Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 17.72 % 18.02 % Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature -40°C ~ +85°C J-Box IP67, 3 diodes
Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V (UL) Cable 4 mm2 (IEC)ord mm? & 12 AWG
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or 1000V (UL), 1000 mm (39.4 in)
CLASS C (IEC 61730) Connectors T4 (IEC/ UL)
Max. Series Fuse Rating 15 A Standard 26 pieces, 520 kg (1146.4 lbs)
Application Classification Class A Packaging (quantity & weight per pallet)
Power Tolerance 0~+5W Module Pieces

728 pieces (40' HQ)

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

ELECTRICAL DATA/ NOCT* Specification Data
Electrical Data CS6K 290MS 295MS Temperature Coefficient (Pmax) -0.39 % /°C
Nominal Max. Power (Pmax) 210W 213 W Temperature Coefficient (Voc) -0.30 % /°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 29.0V 29.2V Temperature Coefficient (Isc) 0.053 % /°C
Opt. Operating Current (Imp) 7.25A 7.30A Nominal Operating Cell Temperature 45%2 °C
Open Circuit Voltage (Voc) 36.2V 36.4V

Short Circuit Current (Isc) 7.74 A 7.83A

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Industry leading performance at low irradiance, average
relative efficiency of 97.3 % from an irradiance of 1000 W/
m?2 to 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

The specification and key features described in this datasheet may deviate slightly
and are not guaranteed. Due to on-going innovation, research and product
enhancement, Canadian Solar Inc. reserves the right to make any adjustment to
the information described herein at any time without notice. Please always obtain
the most recent version of the datasheet which shall be duly incorporated into
the binding contract made by the parties governing all transactions related to the
purchase and sale of the products described herein.

Caution: For professional use only. The installation and handling of PV modules
requires professional skills and should only be performed by qualified professionals.
Please read the safety and installation instructions before using the modules.

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR (USA) INC. June 2016. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.5P1_NA
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ANEXO D - Relatérios

PVSYST Vv6.81 11/06/19 | Pégina 1/1
Pre-dimensionamento do sistema de bombeamento
Localizacdo geografica Brasilia Pais Brazil
Localizagao Latitude -15.87°S Longitude -47.93° W
Tempo definido como Tempo legal Fuso horario TU-3 Altitude 1061 m
Orientacao do plano dos médulos Inclinagdo 15° Azimute 0°
System pre-sizing evaluation
Average use of water Daily 20.0 m*dia Yearly 7300 m?
Required autonomy 5 days Tank volume 100 m?
Loss-of-Load Time fraction 5.0 % Missing Water 365 m?
Pumping head Average 23 medidorW Maximum 23 medidorW
Pumping system configuration Regulation Conversor MPPT-DC Layout DeepWell
PV array PV Nominal power 852 Wp Pump Power
Economic gross evaluation Investment 4392 EUR Energy price 0.05 EUR/m*®
PV energy yield and water needs Tank Level and Missing Water Probability
6 T T T T T T T T T T 2 120 T T T T T T T T T T
| Available Solar energy 4.3 kWh/dia H L Av. tank filling state 36.4 %
Energy needs 4.5 kWh/dia . Missing water 5.0 %
5 Water needs_20.0 m3/da %
g 4 g
kel 15
E 2 r
? 10 . B
w2 H
5
1
0 Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano 0 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Incid. PV avail. PV needs PV Excess Pumped W. Missing W. Missing Fuel
kWh/m2.dia kWh/dia kWh/dia kWh/dia m3/dia m3/dia % liter
Jan. 5.1 39 45 0.0 17.6 2'5 125 115
Fev. 58 4.4 45 0.0 19.9 0.9 43 3.6
Mar. 5:7 4.4 45 0.0 19.5 0.7 36 3.3
Abr. 56 43 45 0.0 19.2 0.0 0.1 0.1
Mai 58 45 45 0.0 19.9 0.0 0.0 0.0
Jun. 6.1 47 45 0.0 209 0.1 0.6 0.5
Jul. 6.4 49 45 0.0 22.0 0.0 0.0 0.0
Ago. 6.8 52 45 0.7 20.2 0.0 0.0 0.0
Set. 6.4 49 45 0.4 20.0 0.0 0.0 0.0
Out. 53 4.1 45 0.0 18.2 0.0 0.0 0.0
Nov. 46 35 45 0.0 15.8 2.8 13.8 123
Dez. 44 3.4 45 0.0 15.0 5.0 25.0 230
Ano 517 4.3 4.5 0.1 19.0 1.0 5.0 54.4

PVsyst Evaluation mode

Traducdo sem garantias, A referéncia é o texto inglés.
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T T T T T T
Available Solar energy 8.4 kWh/dia
Energy needs 8.8 kWh/dia
Water needs_20.0 m3/da:

PVSYST Vv6.81 11/06/19| Pagina 1/1
Pré-dimensionamento do sistema de bombeamento

Localizacdo geografica Brasilia Pais Brazil
Localizacao Latitude -15.87°S Longitude -47.93° W

Tempo definido como Tempo legal Fuso horario TU-3 Altitude 1061 m
Orientacdo do plano dos médulos Inclinagdo 15° Azimute 0°
System pre-sizing evaluation
Average use of water Daily 20.0 m*dia Yearly 7300 m?
Required autonomy 5 days Tank volume 100 m?
Loss-of-Load Time fraction 5.0 % Missing Water 365 m®
Pumping head Average 45 medidorW Maximum 45 medidorW
Pumping system configuration Regulation Conversor MPPT-DC Layout DeepWell
PV array PV Nominal power 1540 Wp Pump Power
Economic gross evaluation Investment 4392 EUR Energy price 0.05 EUR/m?

PV energy yield and water needs Tank Level and Missing Water Probability
12 25

120 T T T T
L Av. tank filling state 22.7 %
Missing water 5.0 %

=
2 3
z E ot
: @ 5
2 g
B ] 4
“ =
0
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Incid. PV avail. PV needs PV Excess Pumped W. Missing W. Missing Fuel
kWh/m2.dia kWh/dia kWh/dia kWh/dia ma/dia m3/dia % liter
Jan. 55 1 8.8 0.0 11.5 2.5 125 22.6
Fev 5.9 8.2 8.8 0.0 18.8 1.3 6.3 104
Mar. 5.7 7.9 8.8 0.0 18.0 1.9 9.6 174
Abr. 6.1 8.5 8.8 0.0 19.4 0.9 4.4 11
Mai 6.1 8.4 8.8 0.0 19.3 0.5 2.4 43
Jun 6.3 8.7 8.8 0.0 19.9 0.2 1.0 17
Jul 6.5 9.1 8.8 0.0 20.7 0.0 0.0 0.0
Ago. 7.0 9.7 8.8 0.0 221 0.0 0.0 0.0
Set. 6.8 9.4 8.8 0.6 20.0 0.0 0.0 0.0
Out 59 8.2 8.8 0.0 18.6 0.0 0.0 0.0
Nov. 52 13 8.8 0.0 16.6 1.8 8.8 153
Dez. 5.4 1.4 8.8 0.0 17.0 3.0 15.0 211
Ano 6.0 8.4 8.8 0.1 19.0 1.0 50 106.5

PVsyst Evaluation mode

Tradugdo sem garantias, A referéncia é o texto inglés.
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PVSYST V6.81

24/06/19

Pagina 1/6

Sistema de bombagem FV: Parametros da simulacao de base

Projeto : Proj.Brasilia_22_24
Localizagcao geografica Brasilia
Localizagado Latitude
Tempo definido como Tempo legal
Albedo
Dados meteorolégicos: Brasilia

Pais
-15.87° S Longitude
Fuso horario TU-3 Altitude
0.20

Brazil

-47.93° W
1061 m

NREL NSRDB Typ. Met. Year PSMv3_1998 to 2016 - TMY

Variante da simulacgao :

Data da simulagéo

Nova variante da simulagao

24/06/19 11h16

Parametros da simulagido

Parametros do sistema de bombeamentio de sistema
Caracteristicas do pogo Prof. do nivel estatico
(Diametro 18 cm) Profundidade da bomba
Reservatério Volume
Alimentagao por cima Altura da injecao

Circuito hidraulico Comprimento tubagem
Numero de angulos

Exigéncias de agua Constante anual:

Bomba Modelo

Fabricante
Tecnologia da bomba Centrifuga multi-nivel
Conversor associado ou integrado Tipo

Condigoes de funcionamento

Débito maximo correspondente
Poténcia requerida

Orientagdo do plano dos médulos Inclinagéo

Caracteristicas do grupo FV

Médulo FV Si-mono Modelo
Original PVsyst database Fabricante

Numero de médulos FV Em série

Nuamero total de médulos FV Nr. médulos

Poténcia global do grupo Nominal (STC)

Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp
Superficie total Superficie médulos

Modelo
Configuragao do sistema

Dispositivo de controlo

Poco para reservatorio

23 m Baixa do nivel esp.
27 m Prof. max. de bombagem
100.0 n?® Diametro
3.0m Altura (cheio)
10m Tubos PE32
2 Outras perdas de carga
20.00 m*/dia

SQF 8A_5 30-300 V

Grundfos SQFlex

Bomba imersa (poco) Motor

MPPT
pressdo min. pressdo nom.

2.0 15.0

16.11 12.26

1400 1400
15° Azimute

CS6K - 290MS
Canadian Solar Inc.

3 médulos Em paralelo
3 Poténcia unitaria
870 Wp  Em condigdes de func.
86V | mpp
4.9 m? Superficie célula

1.00 m/ mé/h
25m

25m
204 m

Dint = 35 mm
10.160

Motor DC com iman per

Faixa de voltagem 30 - 300V
pressdo max.

30.0
7.39
1400

0°

mWater
m3
W

1 strings

290 Wp

787 Wp (50°C)
92A

4.4 m?

Aparelho genérico (otimizado para este sistema)

Conversor MPPT-DC

manen

PVsyst Evaluation mode

Traduc&o sem garantias, A referéncia é o texto inglés.
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PVSYST V6.81

24/06/19

Pagina 5/6

Projeto :
Variante da simulacao :

Proj.Brasilia_22_24

Sistema de bombagem FV: Diagrama de perdas

Nova variante da simulagao

Parametros principais do sistema
Exigéncias do sistema

Bomba

Grupo FV

Configuracgéo do sistema

Tipo de sistema

pressao de base 26.0 medidorW
Modelo / Fabricante SQF 8A_5 30-300 V / Grundfos SQFlex
Modelo / Fabricante CS6K - 290MS / Canadian Solar Inc.
Numero de médulos 3 em série
Estratégia de regulacdo Conversor MPPT-DC

Poco para reservatério
Exigéncias de agua 20.0 m*/dia

Poténcia do grupo 870 Wp

2077 kWh/m?

2146 kWh/m?* 5 m? méd.
eficiéncia em STC = 17.76%

1871 kWh

-1.10%
-1.20%
1633 kWh

-5.52%

-0.08%
0.00%
0.00%

-13.69%

1331 kWh

-59.63%

N40.00%

537 kWh

105 kWh Eficiéncia da bomba = 19.5%

13 pressdo méd. = 27.2 medidorW
m

-4.00%
-0.43%

Falta: 5853 m1447 m*

+5.5%

+0.15%

+0.43%

Diagrama das perdas do ano inteiro

Irradiagao global horizontal
Incidéncia global no plano dos sensores

-2.09% Fator de IAM no global

Irradidncia efetiva nos sensores

Conversao FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de irradiancia

-11.16% Perdas devido a temperatura do grupo

Perdas de qualidade dos moédulos

Perdas de médulos e strings com mismatch
Perdas 6hmicas da cablagem
Energia virtual do grupo no MPP

Perdas conversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas conversor, limite de poténcia
Perdas conversor, acima tensao nominal
Perdas conversor, limite de tenséo

Energia abaixo do nivel de funcionamento da bomba

Perdas elétricas (conversor, limiares, sobrecargas)

Energia, se, estiver abaixo do nivel de aspiragéo

Energia néo utilizada (depésito cheio)
Energia elétrica util na bomba
Energia hidraulica

Agua bombeada

Pogo: perda de pressao
Perdas de carga fricgao

Exigéncias de agua

PVsyst Evaluation mode

Traduc&o sem garantias, A referéncia é o texto inglés.
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PVSYST V6.81

24/06/19 | Pagina 6/6

Projeto :

Variante da simulacao :

Sistema de bombagem FV: Graficos predefinidos

Proj.Brasilia_22_24
Nova variante da simulagao

Exigéncias do sistema
Bomba
Grupo FV

Configuracgéo do sistema

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Poc¢o para reservatorio

pressao de base 26.0 medidorW Exigéncias de agua
Modelo / Fabricante SQF 8A_5 30-300 V / Grundfos SQFlex
Modelo / Fabricante CS6K - 290MS / Canadian Solar Inc.
Namero de médulos 3 em série Poténcia do grupo
Estratégia de regulacdo Conversor MPPT-DC

20.0 m*/dia

870 Wp

Producgao diaria de agua em fung¢ao da irradiagao
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19} B co & _
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S o o 0 %
3 — oo [J
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| o oR 000 i
0 5% w00 g5 ° &% O o ° OOM
o0 00 © o5 o o
2| o0 #0°° 37 P 0%, , g i
o ° oo ° " 6oo
| BO o o @Ooo ° ® i
o
0 L ] L lo ° | L | L 1% | L | !
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Daily Effective Global Irradiation [kWh/m?.dia]

PVsyst Evaluation mode

Traduc&o sem garantias, A referéncia é o texto inglés.
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PVSYST V6.81 24/06/19 | Pagina 1/6

Sistema de bombagem FV: Parametros da simulacao de base

Projeto : Proj.Brasilia_45_24.PRJ
Localizagcao geografica Brasilia Pais Brazil
Localizagado Latitude -15.87°S Longitude -47.93°W
Tempo definido como Tempo legal Fuso horario TU-3 Altitude 1061 m
Albedo 0.20
Dados meteorolégicos: Brasilia NREL NSRDB Typ. Met. Year PSMv3_1998 to 2016 - TMY

Variante da simulagcao: Nova variante da simulagao
Data da simulagdo 24/06/19 11h32

Parametros da simulagido

Parametros do sistema de bombeamentio de sistema Pogo para reservatério

Caracteristicas do pogo Prof. do nivel estatico 41 m Baixa do nivel esp. 1.00 m/ m?/h
(Diametro 18 cm) Profundidade da bomba 47 m Prof. max. de bombagem 44 m
Reservatério Volume 100.0 m? Didmetro 2.5 m
Alimentagao por cima Altura da injecdo 3.0 m Altura (cheio) 20.4m
Circuito hidraulico Comprimento tubagem 10 m Tubos PE32 Dint = 35 mm
Numero de angulos 2 Outras perdas de carga 10.156
Exigéncias de agua Constante anual:  20.00 m*/dia
Bomba Modelo SQF 5A-7 30-300V
Fabricante Grundfos SQFlex
Tecnologia da bomba Centrifuga multi-nivel Bomba imersa (pogo) Motor Motor DC com iman permanen
Conversor associado ou integrado Tipo MPPT Faixa de voltagem 30 - 300V
Condigoes de funcionamento pressdo min. pressado nom. pressdo max.
10.0 30.0 50.0 mWater
Débito maximo correspondente 9.00 6.78 421 m?
Poténcia requerida 1400 1400 1400 W
Orientagdo do plano dos médulos Inclinagdo 15° Azimute 0°

Caracteristicas do grupo FV

Médulo FV Si-mono Modelo CS6K - 290MS

Original PVsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.
Numero de médulos FV Em série 5 mddulos Em paralelo 1 strings
Numero total de médulos FV Nr. médulos 5 Poténcia unitaria 290 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 1450 Wp Em condigcdes de func. 1311 Wp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 143V Impp 92A
Superficie total Superficie médulos 8.2 m? Superficie célula 7.3 m?
Dispositivo de controlo Modelo Aparelho genérico (otimizado para este sistema)

Configuragao do sistema Conversor MPPT-DC

PVsyst Evaluation mode Traduc&o sem garantias, A referéncia é o texto inglés.
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Sistema de bombagem FV: Diagrama de perdas

Projeto : Proj.Brasilia_45_24.PRJ
Variante da simulagcao: Nova variante da simulagao

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Poc¢o para reservatorio
Exigéncias do sistema pressao de base 44.0 medidorW Exigéncias de agua 20.0 m*/dia
Bomba Modelo / Fabricante SQF 5A-7 30-300V / Grundfos SQFlex
Grupo FV Modelo / Fabricante CS6K - 290MS / Canadian Solar Inc.

Namero de médulos 5 em série Poténcia do grupo 1450 Wp
Configuracgéo do sistema Estratégia de regulacdo Conversor MPPT-DC

Diagrama das perdas do ano inteiro

2077 kWh/m? Irradiagao global horizontal
+5.5% Incidéncia global no plano dos sensores

-2.09% Fator de IAM no global

2146 kWh/m* * 8 m> mod. Irradidncia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 17.76% Conversao FV
3118 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

+0.15% Perdas devido ao nivel de irradiancia

-11.16% Perdas devido a temperatura do grupo

+0.42% Perdas de qualidade dos moédulos

-1.10% Perdas de médulos e strings com mismatch
-1.20% Perdas 6hmicas da cablagem

2722 kWh Energia virtual do grupo no MPP
-4.66% Perdas conversor funcionamento (eficiéncia)
-0.02% Perdas conversor, limite de poténcia
0.00% Perdas conversor, acima tensao nominal
0.00% Perdas conversor, limite de tenséo
-4.17% Energia abaixo do nivel de funcionamento da bomba

2487 kWh Perdas elétricas (conversor, limiares, sobrecargas)

-41.23% Energia, se, estiver abaixo do nivel de aspiragéo

Energia nao utilizada (deposito cheio)

1461 kWh Energia elétrica util na bomba
469 kWh  Eficiéncia da bomba =32.1% Energia hidraulica
3703 pressdo méd. = 45.9 medidorW Agua bombeada
m
-3.52% Pogo: perda de pressdo
-0.55% Perdas de carga fricgao
Falta: 3547 m® 3753 m? Exigéncias de agua

PVsyst Evaluation mode Traduc&o sem garantias, A referéncia é o texto inglés.
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Sistema de bombagem FV: Graficos predefinidos

Projeto : Proj.Brasilia_45_24.PRJ
Variante da simulagcao: Nova variante da simulagao

Daily Effective Global Irradiation [kWh/m?.dia]

Parametros principais do sistema Tipo de sistema Poc¢o para reservatorio
Exigéncias do sistema pressao de base 44.0 medidorW Exigéncias de agua 20.0 m*/dia
Bomba Modelo / Fabricante SQF 5A-7 30-300V / Grundfos SQFlex
Grupo FV Modelo / Fabricante CS6K - 290MS / Canadian Solar Inc.
Namero de médulos 5 em série Poténcia do grupo 1450 Wp
Configuracgéo do sistema Estratégia de regulacdo Conversor MPPT-DC
Producgao diaria de agua em fung¢ao da irradiagao
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