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Resumo. Apesar do elevado grau de desenvolvimento tecnoldgico que o Brasil tem experimentado, algumas regifes
ainda padecem da falta de solugdes simples do ponto de vista tecnolégico e baratas que facilitem o dia a dia do
produtor rural, responsavel pelo setor primario da economia brasileira, transpondo as barreiras naturalmente
impostas a categoria. Acentuadas distancias dos grandes centros urbanos e vias pouco trafegaveis, somado ao fato de
se situarem em &reas com baixissima densidade populacional, sdo fatores que dificultam o acesso a rede elétrica de
distribuicdo da concessiondria de energia. A expoente, porém ndo recente, tecnologia de geracdo de energia elétrica a
partir do sol, fonte limpa e inesgotavel, que se dissemina rapidamente por grandes centros, ainda peleja para chegar
ao homem do campo. Este trabalho apresenta uma solucdo para bombeamento de agua em propriedades rurais
utilizando energia solar fotovoltaica com acoplamento direto ao médulo, acionando uma bomba vibratéria submersa
com o emprego de um inversor ressonante paralelo, desenvolvido no escopo deste trabalho, e que apresenta elevado
rendimento e robustez.
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1. INTRODUCAO

O constante crescimento da demanda por energia, a preocupacgdo quanto as emissdes de gases de efeito estufa na
atmosfera e as restricGes ambientais impostas a geracdo de energia elétrica, sdo fatores que fomentam a busca por novas
fontes de energia. A energia solar fotovoltaica é uma fonte limpa e inesgotavel e que tem se expandido rapidamente no
espaco urbano. A passos mais lentos, ela também tem crescido em é&reas isoladas do sistema elétrico. As
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica tém por obrigacdo atender a todos moradores da sua area de
concessao, sejam eles moradores de centros urbanos ou de zonas rurais distantes.

As maiores dificuldades e custos para levar energia elétrica estdo justamente nas areas rurais, onde comunidades
de baixa densidade populacional muitas vezes se encontram em locais de dificil acesso e longe das linhas de
transmissdo. Muitas vezes estas comunidades podem estar também proximas a areas de protegcdo ambiental, o que torna
o0 processo de eletrificacdo ainda mais complexo. No Brasil, hd 12 anos o governo tenta universalizar o acesso a energia
elétrica por meio do programa Luz para Todos, instituido pelo decreto 4.873/2003. Entretanto, cerca de 190 mil familias
brasileiras ainda vivem sem energia, a maior parte na zona rural (Diniz, 2015).

Ademais, a deficitaria distribuicdo das redes de transmissdo de energia pelo territério brasileiro compromete o
fornecimento de energia elétrica principalmente para a populagdo rural, alvo deste trabalho, fortemente associada as
atividades produtivas primérias da economia brasileira. Ha, também, questdes técnicas e econdmicas que inviabilizam a
homogeneidade da distribuigdo das redes de transmissao até mesmo dentro da propriedade rural, ainda que seja atendida
pela concessionaria de energia, uma vez que as areas envolvidas em tais propriedades sdo tipicamente extensas.
Também, em face do aumento de mais de 51% nas tarifas de energia elétrica desde janeiro de 2015 e com perspectivas
de novos aumentos para 2016 (Martello, 2015), a energia solar fotovoltaica, cujos custos tém experimentado um
declinio acentuado nos dltimos cinco anos, tem se mostrado cada vez mais atrativa. Assim, este trabalho apresenta uma
solugdo para bombeamento de dgua em propriedades rurais utilizando energia solar fotovoltaica.

2. ENERGIA ELETRICA NO CAMPO

Dada a natureza juridica do consumidor rural, enquadrado no grupo B de consumidores e subgrupo B2, pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) - que define as regras tarifarias para cada grupo e as exigéncias
técnicas necessarias para cada tipo de instalacdo - é 6nus do responsavel legal pela propriedade rural toda a instalagédo
elétrica que se encontra dentro do perimetro de sua propriedade, devendo a concessionaria de energia aprovar ou ndo a
instalacéo e, caso seja aprovada, conectar a rede de distribuicéo.
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2.1 Bombeamento de 4gua

E inegavel a fundamental importancia da 4gua em uma propriedade rural, indispensavel a qualquer atividade
econdmica que ali se desenvolve. Também, é notdrio que, assim como a energia, a agua precisa ser canalizada e
conduzida as variadas areas de interesse na propriedade e tal atividade depende de energia, seja elétrica ou potencial
gravitacional, ou outra menos representativa em nimero de ocorréncias. Diante disso, é evidente que hd um grave
problema no aproveitamento de &rea produtiva, afetando o setor primario da economia brasileira, pela dificuldade em se
levar 4gua por toda propriedade rural, seja para irrigacao e/ou manutencao de animais. Por falta de op¢des adequadas, 0
produtor rural é obrigado a investir em solugfes excessivamente onerosas para solucionar demandas baésicas de
bombeamento de agua. Tais custos acabam repassados ao setor secundario de producdo, que repassa ao consumidor
final.

E fato entdo que o problema de bombeamento de 4gua do produtor rural é, também, um problema do consumidor
final, que acaba arcando com os custos decorrentes da ineficiéncia das soluc6es disponiveis para tal fim em casos onde
ndo ha, seja por inviabilidade técnica ou econdmica, uma rede elétrica distribuida que passa por todos o0s pontos aptos a
coleta de agua presentes na propriedade rural. E bastante comum o aproveitamento da energia potencial gravitacional
decorrente de desnivel do local de coleta de 4gua, normalmente um rio ou uma represa, com relacdo ao relevo que o
circunda. O desnivel pode ser aproveitado para movimentar uma bomba d’agua de roda, que se utiliza da vazédo de 4gua
que escoa da parte mais alta (local de coleta) para a parte mais baixa (vazante). Todavia, em se tratando de um sistema
essencialmente mecéanico, composto por muitas partes moveis, estda mais sujeito a falhas que um sistema
eletromecénico, ja que partes méveis sofrem desgastes e se criam folgas que aceleram a degradacéo do equipamento.

H&, também, o caso do produtor rural para quem a Unica fonte de captacdo de agua encontra-se em um vale,
impossibilitando o uso de um sistema de bombeamento baseado em roda d’agua. Neste caso, a Unica op¢do € a captacao
por meio de bomba elétrica, que depende substancialmente da presenca de rede elétrica de distribuicéo, incorrendo nos
problemas relativos a custos. Caso o produtor rural ndo consiga bombear 4gua por toda a propriedade, suas atividades
produtivas ficam limitadas as proximidades da fonte de captacdo de agua e o restante da area se torna improdutiva. Essa
€ uma situacdo bastante recorrente, principalmente nas mesorregides Centro-Oeste, Norte e Nordeste.

2.2 Potencial solar no Brasil

Em sintonia com o exponencial crescimento na penetracdo da energia solar fotovoltaica na matriz energética
brasileira, apresenta-se um sistema de bombeamento de agua utilizando energia solar fotovoltaica, isolado da rede
elétrica de distribuicdo e ndo afetado por questdes intrinsecas ao relevo local. No Brasil, a menor irradiacdo global
inclinada média é de 4,25 kWh/m?.dia e a maior é de 6,25 kwh/m?.dia, conforme ilustra a Fig. 1. Em virtude disso, a
irradiacéo solar global incidente em qualquer regido do territdrio brasileiro varia de 1.550 a 2.280 kWh/mZ.ano, superior
as verificadas em outros paises que hoje sdo expoentes do uso da energia solar: 900 a 1.250 kWh/m?.ano na Alemanha;
900 a 1.650 kWh/m?.ano na Franca; e 1.200 a 1.850 kWh/m?2.ano na Espanha (Pereira et al, 2006).
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Figura 1 — Mapa de irradiacdo solar do Brasil.
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2.3 Bombeamento com acoplamento direto

Em uma aplicacdo em que se faz necessario o bombeamento de agua, € preciso se levantar os requisitos inerentes a
aplicacdo, como o volume médio diario necessario e o somatdrio das distancias na horizontal e na vertical entre o local
de coleta e o local de armazenamento da agua, para se especificar o tipo de bomba utilizada e a poténcia elétrica
necessaria para realizar tal trabalho e compatibilizar tais especificagdes com algum modelo disponivel comercialmente.
Em aplicaces rurais de bombeamento de agua, tipicamente as distancias envolvidas sdo superiores a 100 metros e, por
consequéncia, a pressdo manométrica necessaria é elevada. A bomba vibratéria submersa, ilustrada na Fig. 2, apresenta
algumas vantagens que a classificam como uma boa op¢do para este projeto. Exemplo disso, apresenta elevada presséo
manomeétrica, elevada robustez por possuir poucas partes méveis, baixo custo de fabricacdo e ndo necessita de
manutencdo. Por esses motivos, € muito comum de se encontrar a0 menos uma bomba vibratéria submersa para
captacdo de 4gua em poco ou cisterna em propriedades que tém acesso a rede elétrica.

Figura 2 — Bombas submersas vibratorias.

Com a escolha da bomba, levantam-se as caracteristicas elétricas do equipamento a fim de se compatibilizar
tais parametros com os parametros elétricos do gerador solar. A primeira e mais importante caracteristica a se
considerar é a natureza da corrente elétrica gerada e a necessaria para a operacdo da bomba. Na geracdo, 0 médulo
fotovoltaico entrega energia na forma de corrente continua, com caracteristica de fonte de corrente, uma vez que a
corrente que circula pelo médulo é aproximadamente constante para quase toda sua faixa de tensdo, considerando-se
uma irradidncia constante. J4 a bomba, opera com corrente alternada, tipicamente 60 Hz, impossibilitando a conexéo
direta da bomba ao modulo fotovoltaico.

E indispensavel ao funcionamento desta solugio a presenca de um inversor de corrente ou tensio, acoplando-se
0 modulo fotovoltaico a bomba vibratéria submersa. Contudo, dado o aspecto construtivo da bomba, que é basicamente
um grande indutor de nicleo semiaberto, tal componente confere ao equipamento uma caracteristica altamente indutiva,
da ordem de centenas de miliHenry. Essa componente indutiva provoca um atraso da senoide de corrente com relacéo a
senoide tensdo, conforme pode ser verificado na Fig. 3, reduzindo o fator de poténcia do equipamento a valores
préximos a 0,21. Isso implica que a componente de poténcia reativa da bomba é 3/4 da poténcia aparente, enquanto que
a componente de poténcia ativa, que efetivamente realiza trabalho, é de 1/3 da poténcia aparente. Assim, 0 inversor
precisaria ser dimensionado para uma poténcia 4 vezes maior que a poténcia ativa da bomba, elevando substancialmente
0 custo da solucéo.
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Figura 3 — Senoide de corrente (em azul) atrasada em 78° com relacéo a senoide de tensdo (em vermelho).

2.4 Inversor ressonante paralelo

Uma forma de se solucionar o problema do baixo fator de poténcia da bomba escolhida para a aplicacdo, é
acoplando-se um capacitor em paralelo aos terminais da bomba, uma vez que o capacitor, quando submetido a corrente
alternada, apresenta a caracteristica de atrasar a senoide de tensdo com relagdo a corrente. Tal capacitor deve ser
dimensionado para atrasar a senoide de tensdo na mesma medida que a bomba atrasa a senoide de corrente, com isso,
colocando as componentes de corrente e tensdo em fase e, portanto, elevando o fator de poténcia idealmente para 1 e
conferindo & carga caracteristica plenamente resistiva. Assim, a poténcia do inversor deve ser igual a poténcia ativa da
bomba, viabilizando a solucéo proposta.

Contudo, a maior parte dos inversores de corrente ou tensdo comercialmente disponiveis, geram a corrente
alternada na saida partindo de uma técnica de modulagdo por largura de pulso (PWM) variavel, também conhecida
como Sine PWM ou SPWM, variando-se a largura do pulso de acordo com uma fungdo geradora de senos, conforme
ilustra a Fig. 4. Essa modulagdo é chamada de portadora e é gerada em alta frequéncia (superior a frequéncia audivel).
Ap06s passar por um filtro passa-baixas, a portadora é removida e tem-se apenas o contorno da frequéncia fundamental,
que é de 60 Hz. Sabendo disso, caso seja associado um capacitor extra (para corre¢do do fator de poténcia da bomba)
aos terminais de saida do inversor, a constante de tempo do filtro passa-baixas da saida do inversor é alterada e a
frequéncia de corte passa a ser muito mais baixa que a necessaria para remover apenas a portadora. Assim,
componentes de elevada energia séo filtradas (e dissipadas) por esse capacitor, reduzindo a eficiéncia do conjunto.

vl

!

Figura 4 — Exemplo de uma portadora SPWM (em azul) e a frequéncia fundamental (em vermelho).

Para que o capacitor na saida do inversor ndo seja um problema, filtrando componentes de elevada energia, uma
forma de viabilizar a solugcdo de bombeamento proposta é implementando um inversor em que a frequéncia de operacao
seja exatamente igual a frequéncia de ressonancia do acoplamento LC (bomba-capacitor), que é o ponto onde a
impedancia é méaxima e, portanto, a corrente consumida é minima, conforme ilustra a Fig. 5. A topologia de projeto
adotada a esse inversor é tipicamente conhecida como inversor ressonante paralelo e o diagrama elétrico basico é
ilustrado na Fig. 6.
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Figura 5 — Curva tipica da impedancia (em vermelho) e corrente (em azul) em funcéo da frequéncia.
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Figura 6 — Circuito béasico do inversor proposto.

2.5 Rastreamento do ponto de maxima poténcia

O modulo fotovoltaico é modelado como uma fonte de corrente, com impedancia de saida que depende diretamente
da irradiancia, sendo, portanto, variavel. Como a bomba possui uma impedancia de entrada aproximadamente constante,
0 inversor proposto necessita de um circuito intermediario com a finalidade de regular a tensdo aplicada a bomba de
acordo com a geragdo solar, mantendo o mddulo fotovoltaico sempre na regido de maxima poténcia. Este circuito é
denominado de rastreador do ponto de méaxima poténcia, ou MPPT, e € implementado por meio de um conversor Buck.
O rastreador do ponto de méaxima poténcia é regido pelo fluxograma da Fig. 7, com um algoritmo perturba e observa.
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Figura 7 — Algoritmo do rastreador do ponto de maxima poténcia implementado.

2.6 Implementacdo prética e resultados

Foram construidos quatro prot6tipos e todos colocados para operar em uma propriedade rural localizada em Alta
Floresta — MT, onde se desenvolve atividade de pecudria de corte e 0 bombeamento de agua se faz necessario para
atender ao consumo dos animais. Cada protoétipo é capaz de atender ao consumo diario de agua de cerca de 150 animais.
Em um dos protétipos, foram instalados dispositivos de medigdo de tenséo, corrente e poténcia de entrada, poténcia de
saida, irradiancia e volume de agua. A Fig. 8 ilustra o protétipo em pleno funcionamento e a Fig. 9 apresenta o local de
instalagéo.

Figura 8 — Sistema de bombeamento em pleno funcionamento.
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Figura 9 — Local de instalacdo de um dos sistemas de bombeamento em avaliag&o.

O sistema de bombeamento de agua utilizando energia solar fotovoltaica avaliado no escopo deste trabalho é
composto por uma bomba de 380 W que opera em 220 V, dois moddulos policristalinos de 255 Wp cada conectados em
paralelo e o inversor desenvolvido no ambito deste trabalho. A agua é bombeada a um reservatdério localizado a 400
metros de distancia do local de captagdo, somando-se a uma altura manomeétrica de 10 metros, totalizando uma pressdo
manométrica total de 42 metros de coluna d’agua, ou cerca de 411 kPa. O sistema foi monitorado durante um dia inteiro
de operacdo, adquirindo-se dados de irradiancia a cada um minuto, conforme ilustra a Fig. 10, dados de energia em
corrente continua e energia em corrente alternada integrados ao longo do dia e informacdo de volume de &gua
bombeado ao longo do dia analisado.
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Figura 10 — Curva de irradiacdo obtida ao longo do dia analisado.

A irradiacdo ao longo do dia analisado foi de 5,34 kWh/m?, enquanto que a energia em corrente continua entregue
ao inversor foi de 2,32 kWh e a energia efetivamente entregue a bomba foi de 2 kWh, resultando em um rendimento de
86%. O volume de agua bombeado foi de 3.500 litros, suficiente para a manutencdo de 150 bovinos. Foram analisados
dados de energia em corrente continua e de energia em corrente alternada, assim como o volume de 4gua bombeado ao
longo dos meses de junho a novembro de 2015 e houve um aumento de 8% na geracdo de energia, em fungdo da
aproximagcdo do solsticio de verdo. J& o volume médio diario bombeado aumentou para 3770 litros. As maiores perdas
de energia do inversor estdo concentradas no circuito grampeador passivo, que tem por finalidade a protecdo dos
interruptores (MOSFETS) contra picos de tensdo reversa, conforme ilustra a Fig. 11, onde se podem notar os resistores
do grampeador dissipando calor, enquanto que o restante do circuito permanece frio.



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

Figura 11 — Termografia do circuito do inversor em pleno funcionamento.

Em trabalhos futuros, pode-se implementar um circuito grampeador ativo regenerativo, que devolva a entrada do
inversor a energia ceifada dos picos de tensdo reversa que acorrem nos interruptores em funcéo do chaveamento de uma
carga indutiva. Outra melhoria proposta para futuros trabalhos trata de um algoritmo otimizado para encontrar a
frequéncia de ressonancia ideal, ponto de minimo do gréfico ilustrado na Fig. 5, ja que a indutancia da bomba sofre
alteracdo em funcéo de diferentes carregamentos.

3. CONCLUSAO

Com base nos dados apresentados ao longo do projeto, podemos concluir que o trabalho realizado tem grande
utilidade para comunidades ainda ndo assistidas pela rede elétrica de distribuicdo, apesar de tentativas do Governo
Federal de levar energia elétrica para todas as familias que residem em territdrio brasileiro, com o programa Luz para
Todos. O rendimento médio do inversor é de 86% e o volume de 4gua bombeado é de 3.500 litros por dia, suficiente
para a manuten¢do de 150 bovinos. Para a realizacdo deste projeto, foram investidos R$ 27.950,00 e o custo para
fabricagdo de cada unidade de bombeamento é de R$ 900,00 reais, incluindo a bomba.
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PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY SOLUTION FOR WATER PUMPING

Abstract. Despite the high degree of technological development that has been experienced in Brazil, some regions still
suffer from lack of simple solutions from a technological point of view and low price, to facilitate the daily lives of
farmers, responsible for the primary industry of the Brazilian economy , crossing the barriers imposed on the category,
such as the distances from the large urban centers and some passable roads, added to the that fact they are located in
areas with very low population density. The same applies to the exponent, but not new, photovoltaic technology, an
inexhaustible source, which is spreading up rapidly in big cities, but still struggles to reach rural areas. This work
presents a solution for pumping water on farms using solar PV directly coupled to the module, driving a vibratory
pump with the use of a parallel resonant converter developed within the scope of this work and which presents high
yield and robustness.

Key words: Water pumping, Solar Inverter, Solar energy



