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3.5 Sistemas Fotovoltaicos Autdénomos e Hibridos

Resumo. Este trabalho apresenta o desempenho e avaliagéo econémica de trés configuracgdes de sistemas fotovoltaicos
de bombeamento que utilizam motobombas com poténcia entre 0,75 e 1 CV. Dois sistemas sao dedicados a energia
solar e um adota a configuragdo proposta por Alonso Abella (2003) e Brito e Zilles (2004), ou sgja, motobomba e
equipamento de condicionamento de poténcia de fabricagdo nacional. Os resultados mostram que a configuragéo
alternativa possui menor eficiéncia diaria do conjunto motobomba. A avaliagdo econdmica revela a competitividade da
configuracdo alternativa frente os sistemas importados dedicados a fotovoltaica. Alia-se a isso a disponibilidade dos
equipamentos de condicionamento de poténcia e a facilidade de reposicdo. Verificou-se também que a configuragéo
alternativa, conversor de freqiiéncia Weg CFWO8 e motobomba Somar de 1 CV e 8 estagios, trabalha com eficiéncia
diaria préxima aos 30% na faixa de operacéo de 30 a 40 metros. Portanto, com uma adequada escolha da motobomba
para a configuracdo alternativa pode-se obter desempenhos semelhantes aos obtidos com sistemas importados
dedicados a fotovoltaica. Para 30 metros a configuracao alternativa bombeou somente 1% a menos que o0 sistema
Grundfos.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas fotovoltaicos de bombeamento, por ndo precisarem de dispositivo de acumulacdo de eletricidade,
representam uma das aplicacdes mais competitivas dos sistemas fotovoltai cos autdnomos. As primeiras aplicagdes em
escala comercial dessa modalidade de bombeamento datam da década de 1970, tendo como a principa delas o
fornecimento de agua a comunidades rurais localizadas em zonas remotas (Perlin, 1999). Desde entéo, essa tecnologia
foi disseminada, principalmente, nos paises em desenvolvimento. Com trés décadas de utilizag8o, pode-se dizer que é
uma tecnol ogia consoli dada tecnicamente. No que tange aos aspectos econdmicos, esses sistemas encontram nichos de
competitividade quando comparados os fluxos de caixa ao longo da vida Util dos projetos com distintas opgdes
tecnoldgicas tais como, sistemas a diesel e a gasolina (Posorski, 1996; Fedrizzi 1997; Cota Espericueta et al., 2004;
Lorenzo, 2005).

No Brasil foi implantado uma quantidade expressiva de sistemas fotovoltai cos de bombeamento, em sua maioria no
ambito do Programa para o Desenvol vimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM). Estima-se que entre o
PRODEEM e as demaisiniciativas para o abastecimento de dgua a popul agdes rurais como entidades privadas, ONGs, e
alguns governos estaduais e municipais, foram instalados mais de 3.000 sistemas, totalizando uma poténcia instalada de
cerca de 1.600 kWp.

No pais ainda existe grande potencia de expansdo, principalmente para o abastecimento de &gua a localidades
remotas onde a extensdo da rede e étrica convencional inexiste (Fedrizzi, 2003). No entanto, este tipo de aplicacdo tem
adquirido certo descrédito, pois apesar de ser eficiente, confidvel e economicamente competitiva, constata-se que
muitos dos sistemas fotovoltai cos de bombeamento ficam inoperantes prematuramente. Em grande parte das vezes isso
se deve ao fato de que o subsistema “motobomba-dispositivo de condicionamento de poténcia’ é importado, o que
encarece e dificulta a manutencdo e a reposi ¢ao desses equipamentos. 1sso foi demonstrado em diferentes avaliacOes de
sistemas fotovoltaicos de bombeamento localizados em comunidades remotas (Fedrizzi e Zilles, 1999; Kaunmuang et
al., 2001; Bezerra, 2002; Fedrizzi, 2003; Cota Espiricueta et al., 2004). De certa forma, essa Stuaco reflete a realidade
de inimeros projetos fotovoltaicos no pais, os quais ndo conseguem manter a qualidade técnica de manutencao e
reposi¢éo de equipamentos no longo prazo, emboraavida (til do gerador fotovoltaico seja superior a 25 anos.

Uma solucdo para o problema de manutancdo e reposicdo nos sistemas de bombeamento € a utilizagdo de
conversores de fregiiéncia como unidade de condicionamento de poténcia para a operagdo de motores de inducdo
trifasicos e bombas centrifugas convencionais de fabricagéo nacional (Alonso Abella, 2003; Brito e Zilles, 2004; Brito,
2006). Esses dispositivos ainda tém uma aplicacdo timida em sistemas fotovoltaicos de bombeamento, ja que, os
existentes estdo em fase experimentd, tal € o caso do sistema instalado no Pontal do Paranapanema (Brito et al, 2007 b).
Apesar disso, ainda ha vazios para sua difusdo e conhecimento, nesse sentido este trabalho apresenta os resultados do
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desempenho operacional e da avaliagdo econdmica de trés configuraces de sistemas bombeamento; dois com
motobomba e dispositivo de condicionamento de poténcia importados e exclusivos para utilizagdo fotovoltaica, e um
com equipamentos convencionais de fabricagdo nacional. A Tab. 1 apresenta as caracteristicas das trés configuractes
analisadas.

Tabela 1. Caracteristicas das trés configuracfes de sistemas de bombeamento analisadas.

SISTEMA FOTOVOLTAICO DE BOMBEAMENTO
Subsistema
; : Poténcia do
Tipo de sstema ger ador Dispositivo de
fotovoltaico condicionamento de M otobomba
poténcia

: Grundfos SP 3A-10 de
Sistema dedicado atecnologia 1575Wp Solartronics1500 0,75CV — 10 estagios
fotovoltaica (importado) Solarjack SCS10-230de

1575 Wp PCB —180C 1CV — 10 estégios

Sistema aternativo (fabricacéo 1500 W Conversor de freqliéncia Somar BMSAF-407/1,0-8
naciond) b Weg CFW08 de 1CV — 8 estégios

2. INSTRUMENTACAO E ENSAIOS

Os testes foram redlizados na bancada de ensaios do Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos do Instituto de
Eletrotécnica e Energia da Universidade de S&o Paulo. A bancada (diagrama esquematico Fig. 1) funciona de maneiraa
manter a altura manomeétrica constante ao longo detodo o ensaio (BRITO et a, 2007 a).
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Figura 1: Diagrama esquemético da bancada de ensaios. (Brito et. a., 2007 a)

A Fig. 2 apresenta a bancada de ensaio (direita) incluindo um trocador de calor (inferior esquerda), o qual permite
gue a temperatura da agua ndo supere os 35°C, valor maximo recomendado para operacéo dos motores de inducdo das
motobombas.



11 Congresso Brasileiro de Energia Solar e 111 Conferéncia Regional Latino-Americana da ISES- Floriandpolis, 18 a 21 de novembro de 2008

Figura 2: Foto da bancada de ensaios e trocador de calor.

Durante os ensaios foram registrados, em interval os de 10 segundos, 0s seguintes parametros: irradiancia no plano
do gerador fotovoltaico (W/m?), vazdo instantdnea (m*/h), e tensdo (V) e corrente (A) do gerador fotovoltaico. O
equipamento de aquisicdo de dados, um datalogger HP-34970A, registra os parémetros medidos com os transdutores
apresentados na Tab. 2, com suas respectivas caracteristicas e escal as de medicéo.

Tabela 2: Caracteristicas dos equi pamentos de aquisi¢do de dados.

Variaveis monitor adas Transdutor Escala de medicéo
Irradiancia Céulafotovoltaica calibrada 130.2mV < 1000W/m”
Tensdo de entrada Transdutor de tenséo 0-500V « 0-10V
Corrente de entrada Shunt 100mV < 102
Pressio nos tubos Transdutor de pressio 0-10 kgf/cm® < 0-10Vce
Vazéo Transdutor de vaz&o 0-32m’h < 0-20mA
Equipamento de aquisi¢do de dados: datalogger HP-34970 A

3. RESULTADOS

A Tab. 3 gpresenta uma sintese dos resultados obtidos nos ensaios, com a configuragdo nacional aternativa e
com as configuragdes importados dedicadas a fotovoltaica

Tabela 3: Resultados experimentai s das motobomba SOMAR, GRUNDFOS e SOLAJARCK.

MOTOBOMBA SOMAR: MOTOBOMBA GRUNDFOS: MOTOBOMBA SOLARJACK:
BM SAF-407 / 1,0-8 (1500Wp — 20sx1p) SP3A-10 (1575Wp — 7sx3p) SCS10-230 (1575Wp — 75x3p)
AMT I med Qumed | Qacor | #med Imed | Qamed | Qacor | #med | Imed | Qomed | Qucor | #med
30 5,16 21,4 20,7 28,4 6,79 28,30 | 209 | 336 | 612 23,63 19,3 | 31,0
40 5,84 16,3 13,9 27,6 6,27 20,28 16,2 | 352 | 6,04 21,24 17,6 | 36,0
50 6,16 12,7 10,3 22,7 6,22 16,31 131 | 336 | 6,28 19,86 158 | 38,8

Através da aplicacdo da Eq. (1) (Fedrizzi, 2003), se obteve o volume bombeado corrigido para as condictes de
referéncia, Irradiacgo didria de 5 kWh/m?.
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Qdmed - ef
Quer =— (2);
Imed
Onde:

Qucor € 0 volume diério corrigido, m¥/dia,

Qumed € 0 volume medido, m*/dia,

Imed € @irradiacdo solar didriamedida, kWh/m?/dia,

I, €airradiacdo solar didria dereferéncia, 5 kWh/m?/dia.

E para obter aeficiénciadiaria(1,,,, ) do sistema se utilizaa Eq. (2), que representa arelagéo entre a energia hidraulica
produzida e a energia el étrica fornecida pel o arranjo fotovoltaico.

jt Q. dt
M =2.725. AMT . —° @)
J'OVcc.Icc.dt

Onde:

AMT é aatura manométrica total, mca,

Q éavazéo, m’h,

Vcc é atensdo de operacéo do gerador fotovoltaico, V
Icc é a corrente de operacédo do gerador fotovaltaico, A.

A partir dos resultados constata-se que a 30m, o volume corrigido da configuragdo alternativa é 1% menor do que o
sistema Grundfos e 7,3% maior do que o sistema Solarjack. Para altura manométrica de 40m o volume corrigido da
configuragéo aternativa é 14,2% menor do que o sistema Grundfos e 21% menor do que o sistema Solarjack. Para
altura manomeétrica de 50m o volume corrigido do sistema dternativo € 21,4% menor do que o Gundfos e 34,8% menor
do que o sistema Sol arjack.

Considerando 30% como valor de referéncia recomendavel para a eficiéncia didria do conjunto motobomba em
sistemas fotovoltaicos de bombeamento com bombas centrifugas, pode-se constatar que para 30 m a configuragéo
alternativa esta 1,6 pontos percentuais abaixo de 30%, o sistema Grundfos esta 3,6 pontos percentuias acima de 30% e 0
sistema Solarjack 1 ponto percentual acima de 30%. Para a altura manométrica de 40m a configuracdo alternativa esta
2,4 pontos percentuais abaixo de 30%, o0 sistema Grundfos esta 5,2 pontos percentuais acima de 30% e o sistema
Solarjack est4 6 pontos percentuais acima de 30%. Para a altura manométrica de 50m a configuracdo alternativa esta 7,3
pontos percentuais abaixo de 30%, o sistema Grundfos esta 3,6 pontos percentuais acima de 30% e 0 sistema Solarjack
estd 8,8 pontos percentuais acima de 30%. As Figs. 3, 4 e 5 apresentam as medidas de €ficiéncia para as trés alturas
manomeétricas ao longo de um dia de bombeamento.

Nmed = 31% = Conflguracdo alternativa, 30m de AMT
+ Sisterma Grundfos, 30m de AMT
¥ Sisterma Solarjack, 30m de AMT

45%

T Tmea = 33,6%

Nimed = 28,4%

Eficiencia do sistema motobomba (%)

0% ‘h T T T T T T T

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

Potencia CC (W)




11 Congresso Brasileiro de Energia Solar e 111 Conferéncia Regional Latino-Americana da ISES- Floriandpolis, 18 a 21 de novembro de 2008

Figura 3- Curvas de eficiéncia em funcdo da poténcia do gerador fotovoltaico, para 30m de AMT.
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Figura 4- Curvas de eficiéncia em funcdo da poténcia do gerador fotovoltaico, para 40m de AMT.
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Figura 5- Curvas de eficiéncia em funcéo da poténcia do gerador fotovoltaico, para 50m de AMT.

4. AVALIACAO ECONOMICA

Para o célculo da avaliagdo econémica foi considerado como referénciaum ciclo de vida do gerador fotovoltaico de
25 anos. Para a reposicdo dos demais equipamentos foram considerados os seguintes valores para reposicao:
motobomba a cada 5 anos, dispositivo de condicionamento de poténcia a cada 10 anos, quadro e étrico com dispositivos
de controle a cada 10 anos e cabo e étrico da motobomba até o dispositivo de condicionamento de poténcia a cada 10
anos.

Na Tab. 3 sdo apresentados os precos dos equipamentos da configuraco aternativa e das configuragdes dedicadas
afotovoltaica e o custo do investimento inicial de cada sistema
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Tabela 3: Pregos dos equipamentos no mercado brasleiro e custo do investimento inicia de cada sistema

SOMAR GRUNDFOS | SOLARJACK
Preco do médulo (R$¥/Wp) 13,50 13,50 13,50
Preco total do arranjo Fotovaltaico (R$) 20.250,00 21.262,50 21.262,50
Preco da motobomba (R%) 1.665,00 3.200,00 6.025,00
Preco do controlador de poténcia (R$) 590,00 3.300,00 1.550,00
Preco do quadro el étrico com dispositivos de controle (R$) 450,00 0,00 0,00
Preco do cabo elétrico (RS/m) 3,70 3,70 3,70
Investimento inicial (10) para30m de AMT (R$) 23.103,00 27.910,50 28.985,50
Investimento inicial (10) para40m de AMT (R$) 23.140,00 27.947,50 29.022,50
Investimento inicial (10) para50m de AMT (R$) 23.177,00 27.984,50 29.059,50

A partir da Tab. 3 pode-se constatar que o arranjo fotovoltaico da configuragcéo alternativa representa 88% do
investimento inicial e os equipamentos sO representam o0 12% do investimento inicia. JA no caso dos sistemas
dedicados a tecnologia fotovoltaica o prego do arranjo fotovoltaico representa 76% (s stema Grundfos) e 73% (sistema
Solarjack) do investimento inicial e os equipamentos representam 24% (sistema Grundfos) e 27% (sistema Solarjack)
do investimento inicial.

Para a avaliagdo econémica comparativa foi calculado, para cada sistema, o custo do ciclo de vida (CCV), RS, através
daaplicacdo da Eq. (3).

CCV=10+CMB(L+i) ™ +CCR(1+i) " +CPCG(1+i) " + PCBc(+i) ™= (3)
Onde:

lo é oinvestimento inicial para acompra do sisema de bombeamento, R$,

i éataxa de desconto anual, %,

CMB é o custo da motobomba, RS,

CCP é o0 custo do dispositivo de condicionamento de poténcia, RS,

CPC é o custo do quadro e érico com dispositivas de controle, RS,

PCB é o custo do cabo e étrico, RS,

Nuyg € avida (til damotobomba, anos,

Ncp € avida Util do dispositivo de condicionamento de poténcia, anos,

Npc € avida Util do painel de controle, anos; e Ncg € avida Util do cabo e étrico.

O custo do ciclo de vida anualizado (CCVA), R$¥/ano, foi calculado a partir da Eq (4),
CCVA=CCV * FRC 4

em que, FRC é o fator de recuperacdo de capitd, indice peo qual, o investimento total do projeto € recuperado
anua mente em funcdo de uma determinada taxa de desconto, i, dentro de seu periodo de vida ttil, n, Eq. (5)..

i
FRC = 5
1-(@+i)" ©

O custo unitério do volume bombeado (CVB), R¥/n?®, para cada sistema utilizado determina o custo anual do
projeto e divide pelo volume bombeado ao longo de um ano, Eq. (6).

CCVA
VBa

CVB =

(6)

VBa é 0 volume bombeado por ano, n*/ano.

O custo do volume especifico bombeado (CVEB), R¥/m’, avalia diferentes tecnologias de bombeamento para
situagdes que envolvam diferentes alturas manométricas e volume bombeado corrigido, ou sga, o custo do m®
bombeado por m de atura manométrica do sistema em questdo. Este custo é obtido a partir daEq. (7).
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cves = &VB %
AMT

AMT é aalturamanométricatotal, m.

A Tab. 4 apresenta o custo do ciclo de vida, o custo do ciclo de vida anualizado, 0s custos anuais para reposi ¢ao
dos equipamentos', o custo do volume bombeado e o custo do volume especifico bombeado para as trés configuragdes
analisadas. Estas figuras de mérito foram cal culadas para uma taxa de desconto de 12% ao ano.

Tabela 4: Figuras de mérito da analise econdmica financera, taxa de desconto de 12% ao ano e 25 anos.

SOMAR | GRUNDFOS | SOLARJACK
30 metros
Volume bombeado nairradiacéo de referéncia (m°) 20,7 20,9 19,3
CCVA (R9) 3.256,00 4.221,72 4.687,31
Custo anual parareposi¢do dos equipamentos (R$) 312,97 665,73 994,25
CVB (RY/m°) 0,43 0,55 0,66
CVEB (R¥/m") 0,014 0,018 0,022
40 metros
Volume bombeado nairradiacéo de referéncia (m°) 13,9 16,2 17,6
CCVA (R9) 3.263,74 4.229,45 4.695,04
Custo anual parareposi¢do dos equipamentos (R$) 315,28 668,04 996,56
CVB (R¥/m°) 0,64 0,71 0,73
CVEB (R¥/m") 0,016 0,018 0,018
50 metros
Volume bombeado nairradiacéo de referéncia (m°) 10,3 13,1 15,8
CCVA (R9) 3.271,47 4.237,19 4.702,78
Custo anual parareposi¢do dos equipamentos (R$) 317,59 670,34 998,87
CVB (R¥/m°) 0,87 0,89 0,81
CVEB (R¥/m") 0,017 0,018 0,016

A partir dos dados obtidos da andlise econémico-financeira pode-se constatar que mesmo nas situagdes em que a
eficiéncia didria da configuracdo alternativa é baixa - aturas manométricas de 40 e 50 metros - o custo do volume
bombeado ndo apresenta diferencas significativas. Apenas para a atura manométrica de 50 metros o custo do metro
cubico fornecido pelo sistema Solarjack € 6,9% inferior ao da configuracdo alternativa.

5. CONCLUSOES

Os resultados mostram que a adogdo da configuragdo alternativa exige cuidados na selecdo do conjunto
motobomba. Os sistemas importados apresentam maior eficiéncia didaria. Para manter a eficiéncia didria do conjunto
motobomba da configuragéo alternativa préxima de 30%, para alturas manomeétricas superiores a 40 metros, exigiriaa
utilizacdo de mais estdgios na maotobomba. Verificou-se também que a configuragdo alternativa, conversor de
freqliéncia Weg CFWO08 e motobomba Somar de 1 CV e 8 estagios, trabalha com eficiéncia didria proxima aos 30% na
faixa de operacdo de 30 a 40 metros. Portanto, com uma adegquada escolha da configuracdo alternativa pode-se obter
desempenhos semelhantes aos obtidos com os sistemas importados dedicados a fotovoltaica. Para 30 metros a
configuragdo alternativa bombeou somente 1% a menos que o sistema Grundfos.

A avaliacdo econdmica das trés configuracfes revela a competitividade da configuragdo alternativa frente aos
sistemas importados dedicados a fotovoltaica. Alia-se aisso a disponibilidade dos equi pamentos de condi cionamento de
poténcia e a facilidade de reposi ¢do.
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EVALUATION OF THREE PHOTOVOLTAIC PUMPING
CONFIGURATIONS

Abstract. This work presents the operational performance and economic evaluation of three photovoltaic pumping
configurations with motor pump power between 0.75 and 1 CV. Two systems are solar energy dedicated and one adopts
the configuration proposal for Alonso Abella (2003) and Brito and Zilles (2004), that is, motor pump and conditioning
power system from national factory production. The results show that the alternative configuration has smaller motor
pump daily efficiency. The economic evaluation reveals the competitiveness of the alternative configuration when
compared with imported solar energy dedicated systems. It’s worth mention, as additional advantage, the readiness of
the conditioning power system equipments and the replacement easiness. It was also verified that the alternative
configuration, variable speed drive Weg CFW08 and 1 CV SOMAR motor pump with 8 stages works with daily
efficiency close to 30% between 30 and 40 meters head. Therefore, with an appropriate choice of the aternative
configuration motor pump similar solar energy dedicated performance could achieve. The alternative configuration
pumped only 1% less than the Grundfos system for 30 m operation.

Key words: PV Pumping, Economic Evaluation, Variable Speed-Drive.



