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3.5 — Sistemas Fotovoltaicos Autonomos e Hibridos

Resumo. Para a realizacdo desse trabalho foi construida uma bancada destinada a realizar
experimentos que permitissem medir e comparar o desempenho de dois sistemas de bombeamento
diretamente acoplados a geradores fotovoltaicos. Um dos sistemas usou uma bomba centrifuga
acoplada a um gerador fotovoltaico formado por trés médulos fotovoltaicos. O outro, utilizou uma
bomba de diafragma acoplada a um sé6 modulo fotovoltaico. Os experimentos foram realizados em
duas etapas distintas. A primeira foi realizada com os motores acoplados a uma fonte de poténcia
em corrente continua e serviu para a determinagdo das curvas de desempenho de cada uma das
bombas, das curvas dos sistemas, assim como das curvas caracteristicas I x V de cada um dos
motores que acionavam as bombas. A segunda foi feita com os sistemas acoplados diretamente aos
geradores fotovoltaicos. A determinacdo da configuracdo dos geradores fotovoltaicos destinados a
acionar os diferentes sistemas de bombeamento em andlise nesse trabalho foi feita por meio da
sobreposicdo das curvas caracteristicas I x V dos motores e dos modulos fotovoltaicos. A parte
experimental, estando os sistemas acoplados aos geradores, constou de medidas realizadas em
intervalos de tempo de cinco segundos, para cada bomba e em vdrias alturas, das seguintes
varidveis: temperatura ambiente, irradidncia, temperatura dos modulos, corrente e tensdo do
motor, da rotacdo do motor, da temperatura da dgua, do diferencial de pressdo entre entrada e
saida da bomba e da vazdo. As diversas alturas foram simuladas por meio da abertura e/ou
fechamento de uma vdlvula de controle de vazdo colocada na extremidade tubulacdo de descarga.
De posse dos dados medidos foi possivel calcular, para cada bomba, as eficiéncias dos sistemas.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos, bombeamento de dgua, acoplamento motor-bomba,
energia solar.

1. INTRODUCAO

O uso da energia solar fotovoltaica para bombeamento de 4gua € uma forma bastante eficaz de
utilizacdo desta tecnologia, pois apresenta uma relacdo natural entre a disponibilidade de radiagcdo
solar e a demanda de dgua tanto para irrigagdo como para consumo. A necessidade de 4gua aumenta
durante os periodos mais quentes quando os niveis de radiacdo solar sdo mais elevados e a poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaico é maior. Estes sistemas sdo particularmente adequados para o
fornecimento de 4dgua em locais remotos onde ndo existe a disponibilidade de fornecimento de
energia elétrica.

As duas maiores desvantagens destes sistemas sdo o elevado custo inicial e a baixa eficiéncia
de conversdo. Para otimizacdo de seu uso, a poténcia elétrica gerada pelos mddulos fotovoltaicos
deve ser eficientemente utilizada.

Para maximizar a transferéncia de poténcia elétrica do gerador fotovoltaico ao motor, o grupo
motor-bomba e o gerador devem ser escolhidos de tal modo que suas curvas caracteristicas I x V se
interceptem o mais préximo possivel do ponto de méxima poténcia do gerador fotovoltaico.

Uma das formas mais utilizadas de sistemas de bombeamento fotovoltaico é a do acoplamento
direto entre gerador e o sistema motor-bomba, eliminando a presenca de baterias de acumulacao e,
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com isso, aumentando a robustez do sistema. Inimeros trabalhos foram publicados neste assunto,
como por exemplo, os de Roger (1979) e Appelbaum (1979, 1981 e 1986).

No intuito de colaborar para o desenvolvimento de formas mais eficientes de utilizagdo de
energias ndo convencionais para a satisfacdo de necessidades prementes de comunidades isoladas,
este trabalho propde-se a analisar, de forma mais detalhada, os sistemas de bombeamento de dgua
utilizando energia solar fotovoltaica.

Desta forma, serd apresentada a andlise experimental do desempenho de dois sistemas de
bombeamento de dgua utilizando o acoplamento direto entre gerador e o conjunto motor-bomba
sem a utilizacdo de qualquer dispositivo de controle regulador de poténcia entre gerador e carga.

Foram analisadas duas configura¢des do sistema: a primeira utilizando uma bomba centrifuga
radial e a segunda, uma bomba volumétrica do tipo diafragma. As duas bombas foram acionadas
por motores de corrente continua e o nimero de painéis do gerador foi obtida a partir da andlise da
poténcia gerada.

Esse trabalho foi realizado no Laboratério de Energia Solar da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos, Unisinos, em Sdo Leopoldo, RS. Sua localizacdo geogréfica é: latitude de 29° 47’ sul;
longitude de 51° 09’ oeste e altitude de 60 m.

2. ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Para andlise experimental foi projetada e construida uma bancada composta dos seguintes
dispositivos: gerador fotovoltaico, formado por mddulos Siemens SP 75; circuito hidrdulico;
circuito elétrico; conjunto motor e bomba centrifuga, formado por um motor marca Bosch de ima
permanente com tensdao nominal 12 VDC e corrente nominal de 18 A e bomba centrifuga marca
Beck com impelidor fechado de 6 pas inclinadas para trds; conjunto motor e bomba volumétrica de
diafragma marca Shurflo, modelo 8000 com tensao nominal de 12 VDC e corrente nominal de 7 A;
medidor eletromagnético de vazdo da marca Danfoss; medidor de pressdo diferencial da marca
ABB; piranometro Eppley modelo PSP; medidores de tensdo e corrente; medidor 6tico de rotacdo;
medidores de temperatura dos médulos, do ambiente e da dgua do reservatdrio; sistema de
aquisicdo de dados HP 34970 A com multiplexador controlado por um microcomputador e uma
fonte de poténcia de corrente continua Kepco modelo BOP 20-20M. As medidas foram realizadas
em intervalos de 5 segundos, sendo estes dados armazenados para posterior tratamento e utilizagao.
Para as andlises, efetuou-se média destes dados em intervalos de 60 segundos.

O circuito hidrdulico foi projetado para elevar dgua desde o reservatério, colocado no nivel do
piso do laboratdrio, até uma altura estatica constante de 1,30 metros. Em sua trajetéria a dgua era
conduzida pela tubulagdo de succdo até a bomba e dessa era direcionada para a tubulacdo de
recalque, por onde escoava até ser liberada livre na atmosfera. A dgua retornava ao tanque através
de um funil. Completava-se com isso um ciclo, permitindo que o nivel da dgua no reservatdrio se
mantivesse constante.

A Fig. 1 mostra o arranjo dos equipamentos e instrumentos de medidas usados nos
experimentos suas correspondentes vinculagdes com o sistema de aquisi¢ao de dados. Os nimeros
colocados dentro dos retangulos correspondem aos canais do multiplexador.

Os experimentos foram realizados ao longo de varios periodos durante os anos de 2004 e 2005,
abrangendo vérias condi¢des climadticas. A andlise experimental pode ser dividida em trés etapas: na
primeira foram determinadas as curvas caracteristicas I x V das duas bombas, utilizando-se a
bancada experimental e uma fonte de poténcia para o controle das condi¢des de alimentagdo dos
motores. Para a realizagdo dos ensaios, seguiram-se os procedimentos apresentados na NBR 6401
(ABNT, 1989). Mostram-se, na Fig. 2, exemplos de curvas para as duas bombas testadas,
observando-se os picos de corrente durante o arranque do motor e os pontos de inicio de vazdo. A
segunda parte deste experimento, utilizando as curvas caracteristicas do conjunto motor-bomba,
analisa a melhor configuracao dos médulos fotovoltaicos e finalmente, na terceira parte, estuda-se o
desempenho do sistema em condig¢des reais de funcionamento.
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Figura 1 — Arranjo dos equipamentos e instrumentos de medidas usados nos experimentos.
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Figura 2 - Curvas caracteristicas I x V das bombas centrifuga e volumétrica, obtidas a partir de
ensaios em bancada com condi¢des controladas.

3. ANALISE DOS ACOPLAMENTOS

A determinac¢do da configuracdo do arranjo fotovoltaico mais adequado para operar uma dada
carga consiste em fazer a sobreposicao das curvas [ x V da carga com as curvas I x V dos arranjos
fotovoltaicos. A transferéncia de poténcia do gerador a carga serd maximizada quando as curvas I x
V da carga e do gerador se interceptarem o mais proximo possivel do ponto de méxima poténcia do
gerador (Roger, 1978). A andlise realizada consistiu, basicamente, em sobrepor a curva I x V do
conjunto motor-bomba sobre as curvas do gerador fotovoltaico para diversos valores de irradiacao
solar, corrigidas pela temperatura do médulo.

A condic¢ao limite aplicada para esta andlise foi a recomendagdo dos fabricantes dos motores no
sentido de operar com tensdo maxima na ordem de 12 V £ 10% e corrente mdxima de 18 A
para o motor da bomba centrifuga e de 7 A para o motor da bomba volumétrica. Cabe lembrar mais
uma vez que nestes experimentos nao foi utilizado nenhum tipo de controlador de carga para o
conjunto motor-bomba.
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3.1 Escolha do arranjo para a bomba centrifuga

A intersecdo da curva do conjunto motor-bomba com a curva do gerador, para uma dada
irradiacdo solar, caracteriza o ponto de trabalho do sistema. Considerando que a eficiéncia maxima
de conversdo acontece quando esta intersecdo acontece justamente no ponto de maxima efici€éncia
do gerador, define-se a eficiéncia de acoplamento como a relacido existente entre a poténcia no
ponto de trabalho em determinada curva do arranjo fotovoltaico e a mdxima poténcia na mesma
curva, conforme a Eq. 1:

Ppr

MNacoplamento =
P Pyvax M

onde, Ppt € a poténcia no ponto de trabalho e Py4x € a poténcia méxima na curva I x V. Assim,
pode-se definir também o desacoplamento, conforme a Eq. 2, como a diferenca entre o ponto de
trabalho e o ponto de mdxima poténcia.

2)

desacoplamento=1-Nycoplamento

O arranjo com um moédulo ndo gera poténcia suficiente para acionar o motor e para a condicao
de dois médulos, o desacoplamento € de 47,8%. Nas Fig. 3 e 4 sdo mostradas, como exemplo desta
andlise, as curvas dos arranjos fotovoltaicos, formados por trés e quatro médulos, respectivamente,
e para vérias condi¢des de irradiacdo solar e as curvas I x V do conjunto motor-bomba. E possivel
verificar que qualquer um destes arranjos entrega poténcia suficiente para gerar a corrente de pico
ou de arranque do motor, assim como para realizar o bombeamento. Entretanto, em todos os casos
existe um desacoplamento entre os pontos de maxima poténcia das curvas dos arranjos € 0s pontos
de trabalho do sistema Esse desacoplamento € responsavel, entre outros, pela reducio da efici€éncia
da conversao fotovoltaica e do conjunto motor ¢ bomba. Portanto, € de se esperar que a escolha do

arranjo mais adequado deva recair sobre aquele em que o desacoplamento € menor, em todos os
niveis de irradiancia.
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Figura 3 - Curvas I x V do conjunto motor-bomba centrifuga e curvas I x V do gerador fotovoltaico
formado por trés médulos conectados em paralelo.
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Figura 4 - Curvas I x V do conjunto motor-bomba centrifuga e curvas I x V do gerador fotovoltaico
formado por quatro médulos conectados em paralelo.

Por esta andlise, conclui-se que o acoplamento mais adequado € com um arranjo formado por
quatro médulos fotovoltaicos. Entretanto, para irradidncias superiores a 920 W/m?, esse arranjo
pode produzir correntes superiores a 18 A e que ultrapassam o limite de seguranca recomendado
pelo fabricante do motor.

Nesse trabalho faz-se a analise do acoplamento direto e sem o uso de dispositivos que protejam
o motor de sobrecorrentes e/ou sobretensdes. Assim sendo, a escolha do arranjo adequado recai
sobre aquele formado por trés médulos fotovoltaicos, pois o desacoplamento é menor em relagdo ao
arranjo formado por dois médulos fotovoltaicos.

3.2 Escolha do arranjo para a bomba de diafragma

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentadas as curvas [ x V do conjunto motor-bomba volumétrica e

as curvas I x V dos arranjos fotovoltaicos para um e dois moddulos, respectivamente e para
diferentes niveis de irradiacdo solar.
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Figura 5 - Curvas I x V do conjunto motor-bomba volumétrica e curvas I x V do gerador
fotovoltaico formado por um médulo.
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Figura 6 - Curvas I x V do conjunto motor-bomba volumétrica e curvas I x V do gerador
fotovoltaico formado por dois médulos conectados em paralelo.

Os dois arranjos entregam poténcias suficientes para gerar a corrente de arranque do motor e
realizar o bombeamento. O desacoplamento do arranjo de um médulo é maior do que o de dois
modulos. Sabendo-se que o fator desacoplamento é determinante na escolha do gerador mais
adequado, a mesma deveria recair sobre o arranjo de dois moédulos. Entretanto, a partir da
irradiancia de 600 W/m?, esse arranjo gera tensdes muito acima da maxima recomendada, que € de
12 V, o que pode causar danos elétricos no motor se nao forem usados dispositivos de segurancga e
protecdo. Assim sendo, a escolha do arranjo mais adequado recai sobre aquele formado por um sé
modulo fotovoltaico.

4. ANALISE DOS DESEMPENHOS

O processo de escolha de uma bomba para determinada aplicacdo depende, tecnicamente, da
andlise de seu desempenho quando submetida a determinadas condi¢Oes operacionais.

4.1 Curvas de eficiéncia e vazao -1 x Q

A relacdo existente entre a eficiéncia do conjunto motor-bomba e a vazdo € mostrada pela
curva de eficiéncia e vazdo. A eficiéncia com que o conjunto formado pelo motor e bomba opera é
expressa pela relacio entre a poténcia hidraulica produzida e poténcia elétrica solicitada pelo motor,
conforme a Eq. 3.

_ Pot; 3)
Pot,

A poténcia hidraulica produzida pela bomba, Pot;, pode ser calculada pela Eq. 4:
Poty, = p.gQH “4)

onde p é a massa especifica da 4gua, kg/m3; g € a aceleragdo da gravidade, 9,81 m/s%; Q é a vazdo
em m’/s e H é altura em mca (metro de coluna de dgua).

O célculo da poténcia elétrica solicitada, Pot., para motores alimentados por corrente continua,
¢ dado pela Eq. 5:

Pot, = VI 5)

onde V é a tensdo e I € a corrente.
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Na Fig. 7 sdo representadas, qualitativamente, as eficiéncias dos dois conjuntos motor-bomba.
Nota-se que para a bomba centrifuga a eficiéncia do conjunto motor-bomba aumenta com a vazao
enquanto que para a bomba volumétrica a eficiéncia diminui com a vazao.

diafragma

centrifuga, 9 v 1950 rpm

diafragma, 9 ¥V 1710 rpm centrifuga

Eficiéncia, %

Yazéo, Limin

Figura 7 - Curvas n x Q das bombas centrifuga e volumétrica.

4.2 Eficiéncia em condicoes reais de operacao

Na Fig. 8 sdo apresentadas as curvas de eficiéncias dos conjuntos motores € bombas em funcao
da hora local, em diferentes alturas.
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Figura 8 — Curvas de eficiéncia para os dois conjuntos motor-bomba, em fun¢do da hora local, para
duas diferentes alturas.

As faixas de alturas foram definidas pelas caracteristicas operacionais da bancada experimental.
Nota-se que para a bomba centrifuga as melhores eficiéncias ocorrem para a menor altura, enquanto
que para a bomba de diafragma as melhores eficiéncias ocorrem para as maiores alturas. Para ambas
as bombas, as maximas efici€ncias dos conjuntos motores e bombas ocorrem por volta do meio-dia,
horério em que a incidéncia de radiacao no plano dos médulos fotovoltaicos € maior. Ao comparar
as diferencas entre as efici€éncias médximas alcancadas por cada uma das bombas, nas diferentes
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alturas, verifica-se que para a bomba de diafragma € da ordem de 3 %, enquanto que para a bomba
centrifuga € da ordem de 16 %.
A eficiéncia da conversao fotovoltaica, Mg, € definida como a relag@o entre a poténcia elétrica e
a irradiancia incidente no gerador fotovoltaico, conforme a Eq. 6.

__Pot, 6
AgG ©)

A energia elétrica didria, E.4, em J, € obtida por meio da integracdo da poténcia elétrica
instantanea Pot., ao longo do tempo t, resultando na Eq. 7:

Mty

Eeq= | Pot.dt
dia

(7)

A irradiag@o didria recebida pelo gerador fotovoltaico, Eq,¢, € obtida por meio da integracdo da
irradiancia incidente no plano do arranjo fotovoltaico, G, ao logo do tempo t, multiplicada pela drea
do gerador, Ag. Desta forma, o célculo da eficiéncia didria da conversdo fotovoltaica pode ser feito
conforme a Eq. 8:

_ E ed
M f v didria _E— (8)
dgf
A Fig. 9 mostra a eficiéncia da conversdao fotovoltaica, instantaneas mdaximas e didrias,
calculadas para duas alturas diferentes para cada bomba.
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Figura 9 - Eficiéncias maximas e didrias da conversdao fotovoltaica para duas diferentes alturas
para cada bomba.

A eficiéncia didria do conjunto motor-bomba € definida como o quociente entre a energia
hidrdulica didria e a energia elétrica didria consumida. A energia hidrdulica didria, Epg, em J, €
obtida por meio da integra¢do do produto da vazdo instantdnea, Q, m’/s, pela altura instantinea H,
mca, ao longo to tempo t, s, conforme a Eq. 9:

Ehg=p-g. [(QH).dt ©
dia

Assim, o célculo da eficiéncia didria do conjunto motor-bomba € obtido através da Eq. 10:
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Ehd
Eed

Nehd = (10)

A Fig. 10 mostra as efici€ncias instantaneas, maximas e didrias dos conjuntos de motores e
bombas, calculadas para duas alturas diferentes para cada bomba.
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Figura 10 - Eficiéncias instantaneas maximas e didrias dos conjuntos motores e bombas verificadas
em duas alturas diferentes para cada bomba.

Os valores encontrados nestes testes estdo de acordo com dados de literatura. Segundo Alonso
(1992), para bombas centrifugas de superficie, com motores de imds permanentes, com ou sem
escovas, os valores para eficiéncias instantaneas estdo na ordem de 30%, enquanto que os valores
para eficiéncias didrias estdo na ordem de 25%. Os valores encontrados para o caso da bomba
centrifuga estdo um pouco aquém destes resultados. A justificativa para tal fato deve-se a utilizagdo
de uma bomba centrifuga projetada para rotacdes nominais da ordem de 3500 rpm que operam em
condi¢Oes reais com velocidades bem menores que esta.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas andlises experimentais sobre o desempenho de dois sistemas
de bombeamento utilizando energia solar fotovoltaica. Um dos sistemas utilizou uma bomba
centrifuga radial enquanto o outro uma bomba volumétrica do tipo diafragma. Os dois motores de
acionamento operam com corrente continua, tensdo de 12 V, e foram diretamente acoplados ao
gerador sem nenhum tipo de controlador de poténcia. Desta forma, o procedimento inicial foi
caracterizar cada um destes sistemas e analisar a melhor configuracdo do gerador para fornecer a
poténcia adequada para estes conjuntos. Para o sistema operando com bomba centrifuga a melhor
configuragdo foi de trés mdédulos enquanto que para a bomba de diafragma, a melhor configuracao
foi com apenas um modulo.

Quando operando em condi¢des reais, com as configuracdes adotadas, a efici€éncia de
conversdao fotovoltaica para o conjunto motor-bomba centrifuga foi de 5,74% para a efici€ncia
instantanea maxima e de 4,70% para a efici€ncia diaria, ambas para a altura de 5,40 mca.

Para o conjunto motor-bomba volumétrica de diafragma, a efici€ncia instantanea méxima foi de
7,66 % e a eficiéncia didria foi de 5,82 %, ambas para a altura de 16,30 mca.

A eficiéncia do conjunto motor-bomba centrifuga apresentou valores de 19,2% para a
eficiéncia instantdnea maxima e a didria foi de 16,8 %, na altura de 3,80 mca. Para o conjunto
motor-bomba de diafragma, a eficiéncia instantanea foi de 38,9 % e a eficiéncia didria foi de 34,3
%, ambas para a altura de 20,6 mca.
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Também se conclui que para um mesmo conjunto de motor e bomba, o limiar de irradiincia
para inicio de vazdo foi sempre maior do que o limiar de irradiancia para o final de vazdo; para o
conjunto motor ¢ bomba centrifuga os valores de limiares de irradidncia para inicio de vazdo,
independentemente da altura, apresentaram valores muito préximos. Para o conjunto motor € bomba
de diafragma, os limiares de irradiancia para inicio de vazdo se mostraram dependentes da altura,
aumentando a medida que a altura também aumenta.
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PERFORMANCE COMPARISON OF TWO PUMPS DIRECTCLY COUPLED TO
PHOTOVOLTAIC GENERATORS

Abstract. A laboratory test facility destined to measure and compare the performance of two
pumping systems directly coupled to photovoltaic generators was design and built. One of the
systems used a centrifugal pump directly coupled to a set of three photovoltaic modules. The other
system used a volumetric diaphragm pump directly coupled to only one photovoltaic module. The
experiences were made in two stages. On the first stage the motors and pumps were coupled to a
DC power source. In this stage all the experiments and data were used to determine the
performance curves of the pumps, the curves of the systems, as well as the characteristic [ x V
curves of the motors. On the second stage the motors and pumps were directly coupled to the
photovoltaic generators. The determination of the configuration of the generators to be used to
drive the different sets of motors and pumps were made by superimposing the characteristic [ x V
curves of the motors to the characteristic 1 x V curves of the photovoltaic modules. The
experimental part, being the systems coupled to the generators, consisted of measures accomplished
in intervals of time of five seconds, for each pump and in several heights, of the following variables:
weather temperature, solar radiation, module temperature, current and voltage of the motors,
velocity of the motors in rpm, water temperature, differential pressure between entrance and exit of
the pump and water flow. The several heights were simulated by means of the opening and/or
closing of a flow control valve placed at the extremity of the discharge pipe. Using the measured
data it was possible to calculate, for each pump, the system efficiencies.

Key words: Photovoltaic systems, water pumping, pump and motor coupling, solar energy.



