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Resumo. Os sistemas fotovoltaicos para bombeamento de 4gua sdo uma solugao para o abastecimento de 4gua para consumo
humano, agricultura e pecuaria em localidades isoladas ou em locais cujo fornecimento de energia elétrica ndo é confiavel.
Este tipo de sistema, historicamente, vem sendo amplamente utilizado no pais principalmente através de programas do
governo federal e projetos de pesquisas. Nesse trabalho, foram realizadas diversas simulacOes, através do software
TTRNSYS®, e analises dos resultados gerados para um sistema fotovoltaico de bombeamento de 4gua (SFB), com conversor
de frequéncia, para uma irrigacdo de uma plantacédo de banana na cidade de Conselheiro Lafaiete — MG, regido sudeste do
Brasil, com demanda de 210 m? de &gua por dia. Os resultados alcangados pelas simula¢Bes demonstraram a adequagéo
sistema FV proposto para o bombeamento de agua com déficits de abastecimento inferiores a 5% para uma poténcia do
gerador fotovoltaico igual a 159% da poténcia de alimentacdo da motobomba operando com poténcia de saida igual a
poténcia nominal.
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1.  INTRODUCAO

A energia solar pode ser utilizada de diversas formas, sendo que as duas formas de uso mais comuns sdo a de sistemas
térmicos utilizados para a produgdo de calor e sistemas fotovoltaicos utilizados para producdo de energia elétrica. O efeito
fotovoltaico foi observado pela primeira vez por Edmundo Becquerel em 1839, e as primeiras aplicaces desse efeito datam
de 1950 (Fedrizzi, 2002). A geragdo de energia elétrica através do efeito fotovoltaico pode ocorrer pontualmente, sendo
denominada geracdo distribuida ou em grandes centros de geragdo de onde a energia elétrica gerada € transportada e
distribuida até o consumidor final. Devido as caracteristicas de facil instalagdo, manutencéo e durabilidade, a energia solar
fotovoltaica vem sendo amplamente utilizada em sistemas de geracdo de grande porte e/ou sistemas menores (mini/micro
geradores) distribuidos sobre os telhados de residéncias, comércios e indUstrias e que sdo conectadas diretamente a rede
elétrica de distribuicdo das concessiondrias. Além deste tipo de aplicagdo, sistemas isolados e dispersos das redes elétricas
foram as primeiras aplicagfes deste tipo de tecnologia no pais e até a atualidade, a sua participagdo é de grande importancia
ndo somente para o contexto da eletrificacdo rural como também, para o abastecimento de dgua em localidades onde ha
dificuldades de obtenc¢&o deste insumo.

O bombeamento fotovoltaico de dgua (BFA) iniciou-se no final de 1970, e em 1990 ndo havia mais do que 10.000
sistemas instalados em todo o0 mundo. Entre 1979 e 1981 o Programa das Na¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)
fomentou um projeto de instalacdo de sistemas de BFA para a demonstragdo com poténcias entre 100 Wp e 300 Wp, que
foram aplicados em pequenas propriedades rurais de Mali, Filipinas e Suddo. Ja entre 1990 e 1994 a agéncia de cooperacao
Alemd, Deutsche (Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit — GTZ, em alemdo) instalou 90 sistemas de BFA que
totalizaram 180 kWp na Argentina, Brasil, Indonésia, Jordania, Filipinas, Tunisia, Zimbabwe. O governo de Andaluzia na
Espanha, também forneceu incentivo para a aquisicdo de sistemas de BFA para irrigagdo de oliveiras, onde 40% do
investimento era a fundo perdido e os outros 60% eram pagos pelos proprietarios em 5 anos, foi observado um aumento de
50% na producao do azeite de oliva (Fedrizzi,2003). De acordo com estudos da Unido Europeia até 2010, seriam instalados no
mundo um total de 150.000 sistemas de BFA (Fedrizzi, 2003).

Em relacdo ao Brasil, até o ano de 2002, o pais havia instalado, aproximadamente, 3.260 sistemas de BFA, com total de
1,7 MWp instalados, sendo que a grande maioria destes sistemas foram implementados por iniciativa do governo Federal
através do Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM), de projetos oriundos da
Fundacgdo Nacional de Saude (FUNASA) e de programas Estaduais e Municipais como ocorreram nos estados de Minas
Gerais, Bahia e Para. Na iniciativa privada, os poucos dados obtidos remetiam a um total de apenas 298 sistemas (Fedrizzi,
2002).

Galdino e Lima (2002) descreveram o aspecto técnico e gerencial do PRODEEM, expondo os principais gargalos
encontrados na implantacdo do programa que mais contribuiu para instalacdo de sistemas de BFA, além de sistemas
destinados a iluminag&o rural. Ja Barbosa et al. (1999), descreveu sucintamente todo o processo de treinamento e parceira que
foi criado durante a implantacdo do PRODEEM, que inicialmente pretendia instalar 800 sistemas de BFA para reduzir o
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impacto da seca na regido nordeste do pais, destacando o papel deste que foi o maior treinamento de técnicos em energia solar
no Brasil em um programa de Energia Renovavel até entdo.

O bombeamento de agua através de sistema fotovoltaico, ndo se limita apenas ao deslocamento de agua de um pogo até
um reservatério ou ponto de consumo. Dubey e Tiwari (2008) elaboraram estudos de uma hibridizagdo entre células
fotovoltaicas e um coletor solar plano, onde o calor residual das células era removido pela agua que circulava através do
coletor solar plano, movida por uma motobomba alimentada por essas células. Essa é uma aplicagdo interessante e que pode
acrescentar muito aos convencionais sistemas de BFA no Brasil, pois, em sua grande maioria sdo instalados em localidades
remotas e de clima quente, como o nordeste do pais, e a possibilidade de usar a 4gua do pogo para resfriar os mddulos pode se
configurar como uma solugdo interessante, evitando o superaquecimento dos médulos e aumentando a eficiéncia dos mesmos.
O que resultaria em um maior volume de 4gua bombeado e maior durabilidade das células fotovoltaicas.

Nas primeiras aplicagdes de BFA com pequenas e médias alturas manométricas, utilizava-se motobombas com motores
de corrente continua com magneto permanente. Mais tarde essa configuracdo deu lugar a motores de corrente alternada
assincronos, mais simples e robustos e de menor custo acoplados diretamente ao gerador fotovoltaico através de um conversor
c.c. / c.a. Em aplicagOes de baixa poténcia (< 200 Wp) séo utilizadas bombas de deslocamento positivo do tipo diafragma, ja
em aplicagBes de maior porte, usa-se as bombas centrifugas multiestagio. Nessas instalagdes os moédulos fotovoltaicos séo
fixos, sem rastreamento apesar de ser possivel bombear até 41% a mais de &gua com sistemas com rastreamento
(Fedrizzi,2002).

Desde as primeiras aplicagdes, a pesquisa na relacionada ao tema do bombeamento fotovoltaico tem alcangado
importantes avancos no que se refere tanto a novas configuragdes de plantas experimentais e clima de diferentes localidades
como também novas ferramentas de projeto, modelagem e simulagdo de sistemas. Belgacem (2012) realizou um trabalho
experimental avaliando o desempenho de quatro sistemas fotovoltaicos de 2,1 e 2,8 kWp, para bombeamento de agua
utilizando conversores de frequéncia, instalados em diferentes localidades ao sul da cidade de Tunes, capital da Tunisia
obtendo eficiéncias globais do sistema da ordem de 3%.

Rahrah et al. (2015), desenvolveram um modelo de simulacdo de BFA para a cidade de Bejaia, na Argélia, utilizando o
pacote MatLab/Simulink. O modelo proposto considera a utilizacdo de baterias para garantir a continua operagéo do sistema.
Os autores aplicaram algoritmos de otimizagdo baseados em Idgica Fuzzy e redes neurais para extrair o0 maximo rendimento
do sistema fotovoltaico. Campana et al. (2013) elaboraram um modelo dindmico de simulacdo de um sistema de
bombeamento fotovoltaico com consideragdes especiais a respeito da demanda de &gua, avaliando alternativas de aplicacdo de
motores de corrente continua e corrente alternada para conversdo eletromecénica de energia e modulos fotovoltaicos com
posicdo fixa e com seguimento do sol. As analises econdmicas realizadas apontam para o sistema com motor de corrente
alternada e posicdo fixa dos mddulos como tendo o melhor custo beneficio entre as diversas configuragdes analisadas.
Posteriormente, Capanema et al. (2014) propuseram um novo sistema de controlo para otimizacdo do desempenho do sistema
para minimizar o desperdicio de &4gua devido ao sobredimensionamento de sistemas de BFA para atendimento de situagdes
criticas de elevado consumo e baixa disponibilidade de radiagéo solar.

O presente trabalho tem como objetivo analisar os aspectos técnicos relativos a concepgéo de um sistema de fotovoltaico
para bombeamento de dgua para irrigacdo de uma cultura de banana na regido de Conselheiro Lafaiete — MG, avaliando a
capacidade de suprimento hidrico e probabilidade de déficits para diferentes configuragdes do sistema.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema consiste na irrigagcdo de uma plantacéo de banana localizada em uma fazenda na area rural de Santana dos
Montes, no municipio de Conselheiro Lafaiete. A plantacdo ocupa uma area de 10 hectares, sendo que 3 ha ja sdo irrigados
com o uso de uma motobomba de 2 cv que retira a agua de um lago, com distancia de bombeamento de 550 m e a uma altura
de 60 m. Os 7 ha restantes, decorrentes de um novo plantio, necessitam de um sistema de irrigacao.

De acordo com a Embrapa (2010), a bananeira é uma planta que demanda uma significativa quantidade de agua para o
seu desenvolvimento e sua produtividade depende diretamente do adequado fornecimento de agua, o qual pode ser controlado
pela irrigacéo.

A estimativa do volume de agua necessario € de 210 m3 por dia, sendo que a existéncia de aguas subterraneas na area
viabiliza a perfuracdo de pogos para o aproveitamento do recurso hidrico, cujo desnivel total e distancia até o reservatério de
armazenamento de dgua foram estimados em 35 m e 150 m respectivamente. No entanto, algumas exigéncias sdo requeridas
pelo governo para a perfuracdo de um pogo artesiano ou semi-artesiano. Ap6s a comprovagdo da viabilidade técnica e
econdmica da utilizacdo de aguas subterraneas no local, uma outorga, que pode valer por 35 anos, deve ser solicitada junto ao
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (Igam).

O perfil horario de irrigacdo proposto foi distribuido ao longo do periodo noturno, o que proporciona melhor
condicionamento da planta. Assim foram definidas 12 horas diarias de irrigacdo com vazdo média de 17,5m3/h, localizadas
nas janelas de 00:00-06:00h e 18:00-00:00h.

Devido ao fato de o horario estabelecido para 0 consumo de agua nao coincidir com o periodo de disponibilidade do
recurso solar, a estratégia definida como solugdo do problema foi o aproveitamento do desnivel do terreno para construcdo de
um reservatorio de armazenamento na parte alta do terreno de forma que o escoamento de agua para a plantagdo no periodo
noturno ocorra por efeito da aceleracdo da gravidade, sendo, portanto, o armazenamento de energia sob a forma de energia
potencial.
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3. METODOLOGIA DE AVALIAGCAO PARA O VOLUME DE AGUA DESLOCADO

Em um sistema fotovoltaico para o abastecimento de agua com conversor de frequéncia (CF) uma das dificuldades
consiste em se conhecer o comportamento eletromecénico e fluidodindmico do conjunto CF-motobomba. Portanto, para o
desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a metodologia apresentada por Alonso-Abella et al. (2003) pela qual s&o obtidas
equacOes de similaridade que relacionam a vazao e altura manomeétrica de operacdo da motobomba nas condigdes reais e nas
condicOes nominais informadas pelo fabricante. Tais correlagfes sdo derivadas da aplicacdo da equagdo de conservacdo de
energia para curvas de isoeficiéncia da bomba, assim, é possivel demonstrar a validade das seguintes equacdes aplicadas na
simulagéo do sistema fotovoltaico para bombeamento de agua.
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Onde,
Np eficiéncia da bomba;
Q vazdo volumétrica, [m3/s];
n velocidade angular do rotor da motobomba, [Hz];
H altura manométrica, [m];
Py poténcia da motobomba, [W];
P.. poténcia do gerador fotovoltaico, [W];
n(m, ngy) rendimento do motor elétrico da motobomba, [-];
Ner rendimento do conversor de frequéncia, [-];
N indice que denota condigdes de operacdo normais especificadas pelo fabricante;
T indice que denota condices reais de operacdo com frequéncia de alimentagéo variavel;

A aplicacéo das equacdes de similaridades apresentadas, depende do conhecimento das condi¢des de operagdo nominais,
neste ponto sdo incluidas as informagdes do fabricante obtidas no catalogo do modelo de motobomba escolhida. Neste
trabalho foi selecionada a motobomba Schneider modelo SUB140-100F6ES5, com poténcia nominal de 10 cv. Este modelo é
proprio para pogos com didmetro de até 6” com altura manométrica maxima de 86 m e vazdo maxima operativa de 56 m*h. A
Fig. 1 apresenta os dados tabelados pelo fabricante para altura manométrica e eficiéncia mecénica fungdo da vazéo
volumétrica. As mesmas variaveis calculadas a partir de regressdo dos dados originais estdo plotadas juntamente na Fig. 1.
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Figura 1 — Curvas de eficiéncia e altura manométrica em funcéo da vazéo da bomba selecionada.
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As equagdes de eficiéncia e altura manométrica, Eq. (7) e (8) respectivamente, obtidas a partir de regressdo dos valores
originais foram utilizadas para célculo de interpolagéo para diferentes condi¢Bes operativas da motobomba, sendo que o tipo
de equagdo com melhor ajuste testado foi polinomial de segundo grau para a altura manométrica e gaussiana para a eficiéncia.

v = 0,734exp(—((Qn — 0,01069)/0,01026)?) @

Hy = —1,76E + 05Q% — 1019 Qy + 83,9 @)

Para completar o conjunto de equagBes necessarias para a determinacdo da vazdo de bombeamento para operagdo em
frequéncia de alimentacdo varidvel e, portanto, diferentes niveis de poténcia de alimentacdo da motobomba, é necessario
considerar a variagdo da eficiéncia do motor elétrico e do conversor de frequéncia em fungdo do carregamento. A eficiéncia
do conversor é praticamente constante a partir de um determinado valor de minimo de carregamento e desta forma pode ser
considerada como um valor fixo da ordem de 95% (Alonso-Abella et al., 2003), o qual foi admitido para o conjunto formado
pelo conversor de frequéncia e o seguidor do ponto de maxima poténcia do gerador fotovoltaico, MPPT (sigla em inglés). Ja a
eficiéncia do motor elétrico é importante ser considerada como fungdo da poténcia de trabalho. Em geral, os fabricantes de
motobombas néo oferecem dados de eficiéncia do motor elétrico, no entanto, curvas tipicas disponiveis na literatura podem
ser consideradas. Na Fig. 2 so apresentadas curvas tipicas de eficiéncia para motores de alto rendimento para varios niveis de
carregamento.
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Figura 2 — Curvas de rendimento tipicas de motores de alto rendimento.
Fonte: Adaptado de Natural Resources Canada (2003)

Neste trabalho foi considerada a curva de rendimento do motor de 10 hp apresentada na Fig. 2, pelo nivel de poténcia ser
0 mesmo da motobomba selecionada, no entanto, foi utilizando um fator de correcdo constante de 75% pelo fato de o motor
elétrico acoplado na motobomba nédo ser de alto rendimento. A partir desta consideracdo da aplicagdo de manipulagdes
algébricas simples foi possivel determinar a curva de eficiéncia em funcdo da poténcia de alimentagdo, 0 que torna o processo
de célculo mais direto do que a utilizagdo curva de eficiéncia em funcéo da poténcia de saida. Na Fig. 3 apresenta-se a curva
de eficiéncia obtida, obedecendo a Eq. (9).
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Figura 3 — Curva de rendimento obtida para a motobomba utilizada em fungéo da poténcia de alimentag&o.
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Para o calculo da altura manométrica efetiva foram implementadas as equagdes classicas da fluidodinamica em funcéo
do nimero de Reynolds como se segue:

Hy=H+H, (10)
L Qr V
=1t ;
<=/ pi D%/4 ()
64
=— Se Re < 2000 12
f=2 (12)
251 - SeR 2 13
f= [—Zlog (Re fO,S)] e Re > 2000 (13)
Onde,
H desnivel total do poco até reservatdrio de armazenamento, igual a 35 m, [m];
H, perda de carga na tubulagdo, [m];
f fator de atrito, [-];
L comprimento da tubulacéo de alimentacdo, igual a 150 m, [m];
Re ndmero de Reynolds, [-];

As equaces de perda de carga envolvem vazéo e altura manométrica e estdo relacionadas com o escoamento de agua na
tubulagéo, portanto as correlagGes para este caso sdo independentes sdo independentes daquelas utilizadas para defini¢do das
condicOes operativas da motobomba, Eq. (1) a (8). Desta forma o processo de calculo se torna iterativo, pois € preciso
determinar a altura manométrica e vaz&o operativas por duas vias completamente distintas mas que precisam convergir para 0s
mesmos resultados. Por este motivo, a partir do modelo regido pelo conjunto de equagdes apresentadas foram implementadas
rotinas de célculos iterativas utilizando o software TRNSYS® e Excel para realizacdo de diversas simulagdes computacionais
com o objetivo de avaliar do regime anual de consumo e abastecimento hidrico da plantagdo. A vantagem do TRNSYS é a
flexibilidade em se lidar com diversos tipos de sistemas transientes através de processos de célculos iterativos, além de
apresentar uma interface grafica amigavel que possibilita a criagdo de modelos utilizando diagramas de blocos, permitindo
uma total interagdo entre 0s componentes para cada passo da simulagdo. Além disso, o software oferece uma ampla biblioteca
de modelos matematicos para diversos tipos de sistemas bem como dados climatolégicos / solarimétricos do banco de dados
Meteonorm®, em base horaria. A Fig.5, apresenta o diagrama de blocos implementado no TRNSYS® sendo que o fluxo de
dados climatolégicos / solarimétricos € representado pelas linhas cheias na cor laranja enquanto as linhas da cor vermelha se
referem a transferéncia de poténcia e as azuis representam o deslocamento do fluido e, finalmente, as linhas pontilhadas
representam fluxo de dados de saida para o usuério.
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Figura 4 — Diagrama de blocos implementado no software TRNSYS® para a realizagdo de simulagdes.
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De acordo com a Fig. 4, o bloco 01 contém as referéncias para o arquivo de dados climatoldgicos / solarimétricos, em
base horéria, para o ano tipico (Typical Meteorological Year — TMY, em inglés) com informagdes de radiacdo solar,
temperatura ambiente e velocidade do vento. Além disso, este bloco calcula as componentes de radiagdo solar direta e difusa
(através de modelo de decomposicéo) e também utiliza de modelo de transposigdo (Perez et al., 1988) para a realizagdo da
conversdo do plano horizontal para o plano inclinado dos médulos FV (Plane of Array — POA, em inglés), o qual foi definido
como 15°. Devido a falta de disponibilidade de dados meteoroldgicos (no formato TMY) especificamente para a cidade de
Conselheiro Lafaiete — MG, a simulacdo foi baseada para dados da cidade de Belo Horizonte — MG. Essa decisdo foi
embasada nos dados de irradiacdo global média diaria anual, plano horizontal, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) através do projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment, em inglés) onde os valores de irradiagdo
global encontrados para a cidade de Conselheiro Lafaiete (5,06 kWh / m2.dia) sdo proximos aos valores de Belo Horizonte
(5,23 kWh / m2.dia).

O bloco 02 ¢ utilizado para a realizagdo da conversdo de unidades, como por exemplo, da temperatura em Kelvin para
graus Celsius, para a adequacédo ao formato do parametro de entrada para o arranjo de médulos fotovoltaicos (bloco 03), o
qual foi parametrizado com dados do médulo FV modelo CS6P-260, com poténcia maxima de 260Wp, de tecnologia silicio
policristalino, do fabricante Canadian Solar, cujos valores de corrente de curto-circuito e tenséo de circuito aberto sdo 9,12 A
e 37,5 V, respectivamente. O sistema foi proposto, variando-se o nimero de strings de 4 a 12 nas simulagdes, cada string com
10 médulos conectados em série, totalizando 375 V de tenséo de circuito aberto.

O modelo matematico do conjunto CF-motobomba foi implementado utilizando o bloco 04, o qual utiliza de dados de
uma planilha do Excel que possui as equagdes do modelo passo a passo da simulagdo. O bloco 05 representa o reservatério de
armazenamento de agua no qual séo aplicadas equagdes de balanco de massa para avaliagdo do volume armazenado, enquanto
0 bloco 06, é utilizado para defini¢do do perfil horéario de consumo, cuja integral fornece o volume diario demandado.

Por fim, o bloco 07 é basicamente utilizado para calcular os pardmetros de avaliagdo geral do sistema fotovoltaico para o
bombeamento de dgua a partir das integrais de volume e poténcia elétrica (bloco 08) e os demais componentes, séo utilizados
para a demonstragdo dos resultados ao usuério na forma de gréaficos horarios.

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizadas diversas simulagdes para diferentes configuragdes de suprimento hidrico para a localidade com base no
modelo desenvolvido para o periodo de um ano com intervalo de tempo de uma hora. Na Fig.5, sdo apresentados os graficos
de radiacéo solar global incidente no plano dos painéis, com 15° de inclinagdo e 180° de angulo azimutal (orientados para o
norte geogréfico), e o perfil resultante de vazdo de bombeamento para o reservatorio, bem como o perfil proposto de vazdo
horéria de consumo, cuja soma no periodo de 24 horas totaliza 210 m3.

De acordo com a Fig. 5 (a) os gréficos plotados se referem a um dia de céu claro e a Fig. 5 (b) para um dia nublado. Em
ambas as situagdes, o sistema foi simulado para 6 fileiras (“strings”, em inglé€s), com 10 modulos FV em série cada uma,
totalizando 15,6 kWp de poténcia instalada, o que representa 152% da poténcia elétrica da motobomba, equivalente ao valor
de 10 cv de poténcia mecanica nominal dividido pelo rendimento nominal de 96% de um motor de alto rendimento e pelo
fator de correcéo admitido de 75%. E possivel notar na Fig. 5, que a motobomba permanece inoperante em algumas horas do
dia, quando a irradiancia se encontra abaixo do nivel critico de aproximadamente 100 W/mz, sendo este sendo o limite minimo
necessario para o acionamento da mesma.

E importante salientar, que se houver um aumento da poténcia instalada dos painéis fotovoltaicos, possibilitara a
diminuicdo do nivel critico de radiacdo solar para acionamento da motobomba, por outro lado, este aumento pode levar a
maiores perdas energéticas devido a limitagdo de poténcia elétrica entregue pelo sistema, conforme pode ser observado
principalmente na Fig. 6 (a).
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Figura 5 - Relag&o entre vazdo de consumo e vazdo da motobomba para: (a) Dia de céu claro; (b) dia de céu nublado.
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Neste trabalho, foi admitida uma sobrecarga maxima aceitavel de 10% do valor da poténcia de alimentacdo da
motobomba operando com poténcia nominal na saida, a fim de proporcionar melhor aproveitamento do recurso solar. Esta
sobrecarga ocorreria através de ajustes na frequéncia elétrica pelo CF, acima da frequéncia nominal de 60Hz. No entanto,
acima do valor de 10% em poténcia disponivel do campo fotovoltaico, representa uma perda de energia, denominada de perda
por limite de poténcia.

Diversas simulacdes foram realizadas para avaliar as perdas do sistema devido a limitacdo de poténcia e, especialmente,
na capacidade de abastecimento hidrico realizado pelo sistema fotovoltaico de bombeamento de &gua para a plantagéo, cujo
principal parametro de analise foi o déficit de abastecimento, em porcentagem do volume anual demandado.

Os resultados das simulages, apresentados na Fig. 6, demonstraram que a motobomba proposta seria capaz de atender
100% da demanda de agua, com déficit anual inferior a 5%. Cabe salientar que, nas simulag6es foi admitido como primeira
hip6tese que o volume méximo do reservatdrio é igual volume diario demandado. No entanto, outras possibilidades foram
investigadas com diferentes volumes do reservatorio, com capacidade de armazenamento igual a 2 e 3 vezes o volume diario
demandado.
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Figura 6 — Deficit de abastecimento e perdas por limite de poténcia em fungéo da relacéo entre a poténcia e instalada do
gerador fotovoltaico e poténcia da motobomba

De acordo com a Fig. 7, é possivel notar que a magnitude do déficit de abastecimento diminui rapidamente com o
aumento da poténcia instalada com reservatério para 2 e 3 dias de autonomia, porém o atendimento com reservatorio para 1
dia de autonomia apresenta déficit anual préximo a 10% mesmo com poténcia instalada do gerador fotovoltaico da ordem de 3
vezes superior a poténcia da motobomba. Desta forma, a poténcia do gerador fotovoltaico pode ser reduzida mediante o
aumento do volume do reservatério de agua para capacidade de 2 ou 3 dias de autonomia, esta possibilidade deve ser
considerada no projeto do sistema a fim de reduzir o custo global de implantagdo do mesmo.

A operacéo do sistema com frequéncia elétrica de alimentacfo varidvel, sendo o gerador fotovoltaico com 159% da
poténcia da motobomba, foi equivalente a operacdo em plena capacidade por 4,16 h, uma vez que o volume diério fornecido
foi de 210 m3 e a vazdo de tabelada pelo fabricante, para altura manométrica de 35 m é de 50,4 m3/h, o que, corresponde a
84,3% do numero de horas de sol pleno do local, de 4,93 h por dia, obtido a partir dos dados meteorolégicos utilizados.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi implementado, no software TRYNSYS® um modelo iterativo de simulagdo de um conjunto CF-
motobomba para sistema fotovoltaico para o bombeamento de agua baseado na metodologia proposta por Alonso-Abella et al.
(2003). Utilizando as correlacdes de vazdo, poténcia e altura manométrica do modelo juntamente com as curvas tragadas a
partir dos dados do fabricante, foram realizadas diversas simulagdes, com periodo anual, para abastecimento do sistema de
irrigacdo de uma plantacéo de banana na cidade de Conselheiro Lafaiete — MG.

Cabe salientar que a poténcia instalada do gerador fotovoltaico deve ser significativamente superior a poténcia nominal
da motobomba, a fim de reduzir o nivel de radiagdo critica de bombeamento, no entanto, devem ser observadas as perdas por
limitag&o de poténcia. Ha também possibilidade de refrigeragdo dos médulos fotovoltaicos através da utilizagdo da tecnologia
PV-T, que pode permitir as células dos mddulos operarem em temperaturas mais baixas e, portanto, com maior eficiéncia
elétrica, o que poderia reduzir a necessidade de aumento da poténcia instalada do sistema fotovoltaico. A aplicagdo de um
método de otimizagdo para redugdo de perdas energéticas e custo financeiro de implantacdo do sistema seria recomendavel
como tema para trabalhos futuros.

A utilizagdo de um reservatério com volume para dois ou trés dias de autonomia possibilita uma reducéo consideravel do
déficit anual de abastecimento, o que permite maior confiabilidade com menor poténcia instalada do gerador fotovoltaico,
implicando em um compromisso técnico e econémico, cuja abordagem recomendada seria através da aplicagdo de um método
de otimizacdo para reducdo do custo global com a implantagdo do sistema, avaliando as melhores alternativas para o volume
do reservatdrio e potencia do campo fotovoltaico.
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O volume total bombeado com poténcia do gerador fotovoltaico de 159% da poténcia da motobomba foi equivalente ao
funcionamento da motobomba durante 4,16 horas por dia, correspondente a 84,3% do nimero de horas de sol pleno do local.
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Abstract. Photovoltaic systems for water pumping are a solution to the water supply for human consumption, agriculture and
livestock in remote areas or in places which electricity supply is unreliable. This type of system, historically, has been widely
used in the country mainly through federal government programs and research projects. In this work, several simulations
were performed through TRNSYS®© software, and analyzes of results generated for photovoltaic water pumping (SFB)using
frequency converter, for an irrigation in a banana plantation in the town of Conselheiro Lafaiete - MG, southeastern Brazil,
with demand of 210 m3 of water per day. The results achieved by the simulations demonstrated the suitability of the proposed
PV system pumping water pumping with supply deficits lower than 5% for a power of the PV generator equal to 159% the
pump power demand operating with nominal output power.

Key words: Water, Photovoltaic Pumping, Computacional Simulation Tool.
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