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RESUMO

GODOI, R.B. Projeto de um sistema hibrido fotovoltaico com microgeragao
hidraulica para consumidor isolado. 2018. 108f. Monografia (Especializacdo em
Energias Renovaveis), Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2018.

Esta monografia realizou o projeto e o estudo de viabilidade de um sistema de geragao
de energia hibrido fotovoltaico isolado com microgeracéao hidraulica. Foram realizadas
as avaliacfes técnica e econbmica da instalacdo de um microgerador hidraulico em
residéncia abastecida apenas por energia fotovoltaica isolada, com o objetivo de
diminuir o tamanho do banco de baterias. A geracao hidraulica foi obtida a partir de
um reservatoério de agua instalado a cerca de oito metros de altura, abastecido por
agua bombeada de um reservatorio inferior, através de energia solar. A analise do
sistema hibrido proposto concluiu sua viabilidade técnica, pois foi possivel reduzir o
banco de baterias inicialmente em 28,6%, podendo chegar em até 57,1% aumentando
a altura do reservatério, porém a andlise econbmica recomendou a sua hao
implementagéo.

Palavras-chave: Geragéo fotovoltaica isolada. Sistema fotovoltaico de bombeamento
de agua. Sistema de microgeracao hidraulica. Energia Elétrica.



ABSTRACT

GODOI, R.B. Project of a hybrid photovoltaic system with hydraulic
microgeneration for isolated consumers. 2018. 108f. Monograph (Specialization in
Renewable Energies), Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2018.

This monograph carried out the design and feasibility study of an isolated photovoltaic
hybrid energy generation system with hydraulic microgeneration. The technical and
economical evaluations of the installation of a hydraulic micro generator in a residential
area supplied only by isolated photovoltaic energy were carried out, to reduce the size
of the battery bank. Hydraulic generation was obtained from a water reservoir installed
at about eight meters high, supplied by water pumped from a lower reservoir through
solar energy. The analysis of the proposed hybrid system concluded its technical
feasibility, since it was possible to reduce the battery bank initially by 28.6%, reaching
up to 57.1% increasing the height of the reservoir, but the economic analysis
recommended its non-implementation.

Keywords: Isolated photovoltaic generation. Photovoltaic system for pumping water.
Hydraulic microgeneration system. Electricity.
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1 INTRODUCAO

A busca por fontes de energia renovaveis e limpas tem-se tornado cada vez
maior e isso é refletido pelo constante aumento na instalacéo de sistemas de geracéo
solar e edlico.

Entretanto, embora essas fontes sejam renovaveis elas ndo sao totalmente
limpas. Observa-se este fato quando se inclui nos calculos a energia e 0s insumos
que sobram da cadeia produtiva, os residuos de obra gerados durante a instalacéo e
0s equipamentos que serdo descartados ao final da vida util. Como exemplo pode-se
citar os painéis solares que séo fabricados na China, onde a maior parte da matriz
energética ainda é a base de combustiveis fosseis, 0 combustivel necessario para o
transporte, que também € de origem féssil e as baterias que sdo descartados ao final
da vida util.

E sdo justamente as baterias quimicas, que no Brasil estdo presentes nos
sistemas solares ndo conectados a rede elétrica, os componentes que tem a menor
vida util, cerca de quatro anos.

O tema deste estudo é justamente uma forma de diminuir a dependéncia das

baterias quimicas através da utilizacdo da energia potencial da agua.

11 TEMA

O Brasil conta com uma rede de distribuicdo de energia elétrica interligada e
espalhada por quase todo o territério, os dados do Censo 2010 do IBGE indicam esse
servigo chega nas areas urbanas a 99,1% das residéncias e nas areas rurais a 89,7%.
Esses dados indicam que a energia elétrica ainda ndo atinge 2.749.243 habitantes do
pais, sendo que desse total 2.352.949 estdo na zona rural (IG, 2011).

Uma alternativa para atender essa populacao € a utilizacao de geracao solar
isolada. Porém esta alternativa conta com o inconveniente da necessidade do banco
de bateria para manter o suprimento de energia no periodo noturno, o qual € o
elemento critico pois tem vida util limitada e sédo grandes fontes de poluicdo se ndo

forem devidamente reciclados ap0s a substituicéo.
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Esta pesquisa simulou-se a instalagdo de um sistema fotovoltaico isolado, no
qual parte da energia necesséria para utilizacdo no periodo noturno nao foi
armazenado apenas em baterias quimicas (baterias chumbo-acido), foi também
utilizado como elemento de armazenamento de energia um reservatorio elevado de
agua, de tal forma que durante o dia a geracdo solar além de carregar as baterias
chumbo-4cido e alimentar a carga, também bombeava agua de uma cisterna para
esse reservatério. Durante a noite um microgerador hidraulico produzia, a partir da
agua armazenada na caixa, parte da energia necessaria para alimentar a residéncia.

Para fins de simulacao foi escolhida a localidade de Barra do Superagui, em
Guaraquecaba-PR, por ser uma regido onde a rede elétrica da concessionaria de

energia ndo atende todos consumidores.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Buscou-se neste estudo avaliar a viabilidade técnica de conjugar geracdo
solar isolada com microgeracao hidraulica para reduzir a capacidade do banco de
baterias, ou seja, reduzir a quantidade e a capacidade das baterias que compdem o
banco e consequentemente a quantidade de lixo gerado no descarte ao final da vida
atil das mesmas.

Para tanto foi necessario determinar a quantidade de 4gua a ser armazenada,
em uma altura pré-determinada, de forma que a reducao do banco de baterias fosse

significativa.

1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

Busca-se neste estudo uma solugéo para o problema do residuo causado pelo
descarte do banco de baterias ao final da sua vida util, nos consumidores que nao sao
atendidos pela rede elétrica das concessionarias e optaram pelo sistema fotovoltaico

isolado.
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A premissa deste estudo € a carga a ser atendida pelo sistema, que devera
ser uma pequena residéncia, possibilitando assim realizar um projeto préatico e com

equipamentos existentes no mercado brasileiro.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O obijetivo principal deste estudo € projetar um sistema hibrido de geracéo de
energia, para um consumidor isolado, utilizando geracéo fotovoltaica e micro geragéo

hidraulica.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Elaborar um projeto de geracéo fotovoltaica isolado capaz de abastecer
uma residéncia e carregar um banco de baterias;

e Elaborar um projeto de bombeamento de agua alimentado por energia
solar;

e Elaborar um projeto de microgeracao hidraulica.

1.5 JUSTIFICATIVA

Um sistema de geracao fotovoltaico isolado necessita de banco de baterias
estacionérias, que € carregado durante o dia, para manter o suprimento de energia
nos horarios noturnos.

Entretanto a construcdo desse banco de baterias consome muitos recursos
naturais e gera uma quantidade significativa de residuos ao final da vida util, se n&do

for dado o destino correto.
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O banco de baterias a ser utilizado na residéncia definida nesta pesquisa
possui no seu interior chumbo e acido sulfarico que sdo substancias poluidoras do
meio ambiente, sendo a vida util estimada pelo fabricante em cerca de 4 anos.

O que motiva e justifica essa pesquisa € a busca por uma tecnologia para o
armazenamento de energia que seja menos poluente que as baterias quimicas, que

possa substitui-las ou complementa-las.

1.6 LOCALIDADE

A localidade de Barra do Superagui é uma antiga comunidade existente no
litoral do Parana, em um local que foi transformada em unidade de conservacéo
ambiental no ano de 1989.

Com a criagao do Parque Nacional do Superagui os moradores da regido que
ja possuiam dificuldade de acesso a energia elétrica passaram a ser excluidos da rede
de distribuicdo convencional de energia da COPEL, as restricdes ambientais proibem
a construcdo de redes de distribuicao elétrica do continente até a ilha.

A localidade, que pode ser visualizada no mapa da Figura 1, foi escolhida por
estar em um local de conservacdo ambiental, onde o lixo causado pelas baterias

descartadas é ainda mais danoso ao meio ambiente.
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. 2 Ariri
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Figura 1 - Barra do Superagui, localizacéo
Fonte: Adaptado de www.google.com/maps

As coordenadas do local escolhido sdo 25°27'39.3"S 48°14'33.6"W (-
25.460928, -48.242676), correspondentes a regido conhecida como Barra do
Superagui.

1.7 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento da monografia foi realizada pesquisa cientifica,
aplicada e explicativa, a qual constituiu de pesquisa bibliografia para embasar
teoricamente a elaboracdo dos projetos da geracéo fotovoltaica isolada, do sistema
de bombeamento de agua e da microgeracao hidraulica.

Completando essa pesquisa foram realizados calculos, simulacdes e
pesquisa de fornecedores para desenvolver o sistema de geracéo fotovoltaica com

armazenamento hidraulico de energia.


http://www.google.com/maps
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1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apés apresentado neste primeiro capitulo o tema, as premissas e 0s
problemas que envolvem o assunto, 0s objetivos e as justificativas da pesquisa e por
altimo a metodologia a ser empregada, nos capitulos seguintes tem-se o
desenvolvimento da pesquisa.

O segundo capitulo contém a revisdo bibliografica sobre a geracdo
fotovoltaica isolada, sobre baterias para sistemas fotovoltaicos, sobre sistema de
bombeamento e sobre sistemas de geracéo de energia hidraulica.

A elaboracdo do projeto de geracdo fotovoltaica com armazenamento
hidraulico, a coleta de dados e o tratamento das informac¢des obtidas através dos
calculos e simulagBes sdo apresentadas no terceiro capitulo. Ndo esta previsto no
desenvolvimento deste estudo a implementacdo dos sistemas de geracdo projetados.

No quarto capitulo estédo as simulacdes e avaliacdes dos resultados obtidos.

O quinto e ultimo capitulo foi reservado para as conclusdes e recomendacdes

para estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFIA

Este capitulo é dedicado a revisdo da literatura sobre os trés sistemas que
formam a base do sistema proposto pela monografia. Sao eles o sistema de geragéo
fotovoltaica isolado, o sistema de bombeamento de dgua e o sistema de microgeracéo

hidraulica.

2.1 SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICO ISOLADO

Os sistemas de geracao fotovoltaico podem ser divididos em dois grandes
grupos que séo os conectados a rede elétrica de distribuicdo regular de energia e os
nao conectados, ou isolados, sendo que em ambos os casos outras fontes de geracao
de energia podem ser combinadas com a geracdo fotovoltaica, tornando assim o
sistema hibrido.

A utilizacdo de uma fonte conjunta com a solar dependera de varios fatores,
como investimento inicial, custo de manutencao, facilidade de obtencéo e custo do
combustivel da segunda fonte, area ocupada pela segunda fonte, complexidade do
projeto etc (PINHO, GALDINO, 2014). Sdo exemplos de sistemas hibridos diesel-
fotovoltaico e edlica-fotovoltaico.

Os sistemas de geracdo de energia isolados podem ainda ser divididos em
individuais, atendem apenas uma unidade consumidora, ou miniredes, atendem varios
consumidores que estdo geograficamente proximos, conforme pode ser observado na
Figura 2 (MORAES, 2011).
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Figura 2 - Sistemas de geracao para abastecimento a regifes isoladas da rede convencional:
(A) Sistemas individuais e (B) Miniredes.
Fonte: MORAES, 2011

Este estudo focard apenas os sistemas isolados individuais, o qual €&
detalhado nos tépicos seguintes.

Sistemas fotovoltaico isolados, hibridos ou ndo, normalmente necessitam
armazenar a energia gerada, sendo as baterias quimicas a forma mais utilizada
(PINHO, GALDINHO, 2014).

Na Figura 3 é possivel observar a constituicdo basica de um SFI puro e na
Figura 4 o exemplo de um sistema hibrido, com fontes de energia fotovoltaica, edlica

e diesel. Em ambos os sistemas se utilizam baterias quimicas como acumuladores.

Gerador Fotovoltaico Unidade de Controle

vvvvv e Condicicnamento Carga

R de Poténcia R @
J N =

FOB N
:
Acumulador

| e
il | ] 2| s

Figura 3 - Configuracéo béasica de um SFI.
Fonte: Adaptado de PINHO, GALDINO, 2014
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‘ ’ I ’ Unidade de Controle
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de Poténcia | N\

| &
Grupo Gerador [—» ros

(combustivel
renovavel ou ndo)

Figura 4 - Exemplo de sistema hibrido.
Fonte: Adaptado de PINHO, GALDINO, 2014

As baterias além de armazenar energia tem a funcdo de estabilizar a tenséo,
absorvendo os picos de corrente, por isso nhdo podem ser totalmente suprimidas
(PINHO, GALDINO, 2014).

A seguir sado detalhados e explicados os principais componentes de um

sistema fotovoltaico isolado.

2.1.1 Conceitos Basicos para geracao de energia fotovoltaica

A energia elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos € resultante da

conversdo da luz sobre a superficie formada por um material semicondutor,
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normalmente silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si) (PEREIRA et al.,
2017).

A irradiancia solar (W/m2) é composta pelas componentes:

Irradiancia direta: “apresenta dire¢&o de incidéncia na linha imaginéria entre
a superficie e o Sol e representa a parcela que ndo sofreu os processos radiativos de
absorcao e espalhamento que ocorrem na atmosfera.” (PEREIRA et al., 2017).

Irradiancia difusa: “engloba a radiacdo proveniente de todas as demais
diregcbes que sao decorrentes dos processos de espalhamento pelos gases e
particulados presentes na atmosfera.” (PEREIRA et al., 2017).

2.1.2 Gerador fotovoltaico

O gerador fotovoltaico é formado pelo médulo fotovoltaico, que sao agrupados
em série e/ou paralelo até atingir a poténcia total a ser gerada, formando o painel.

A energia gerada por um modulo fotovoltaico depende basicamente da
irradiancia incidente e da temperatura do semicondutor, sendo a irradiancia muito mais
significativa neste processo, pois pode variar instantaneamente quando ocorre uma
sombra, 0 que ndo ocorre com a temperatura, que possui uma inercia maior (PINHO,
GALDINO, 2014).

2.1.3 Controlador de carga

O controlador de cargas é o0 equipamento utilizado, em sistemas isolados,
para controlar a carga e a descarga das baterias. Ele executa essa funcao
desconectando o painel fotovoltaico quando a bateria estiver totalmente carregada,

evitando sobrecargas e sobreaquecimentos, ou desconectando a carga quando a
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bateria estiver descarregada, evitando que a tensdo caia abaixo do minimo
recomendado (PINHO, GALDINO, 2014).

Os controladores podem ser classificados quanto ao método utilizado para
desconectar os painéis e a carga em controladores tipo série ou tipo paralelo (PINHO,
GALDINO, 2014).

Os controladores comerciais mais simples utilizam o método liga-desliga para
controlar a carga da bateria. Neste método a tensao e corrente do painel sdo aplicados
diretamente sobre o banco de baterias, fazendo com que o painel fotovoltaico funcione
como uma fonte de corrente limitada pela corrente gerada pela irradiancia e
temperatura instantdneas e a tenséo é limitada pela tenséo da bateria. O controle é
entdo feito através do monitoramento da tensédo da bateria, que no caso de baterias
chumbo-acido a 25°C deve ficar no limite superior entre 2,3 a 2,5V por célula e no
limite inferior entre 1,9 a 2,1V. Quando a bateria atinge o limite superior considera-se
que a mesma esta totalmente carregada e o painel é desconectado. Quando atinge o
limite inferior considera-se que a bateria estd descarregada e entdo a carga €
desconectada (PINHO, GALDINO, 2014).

As baterias chumbo-acidas comerciais sdo fabricadas com seis células e
conforme os manuais dos fabricantes TUDOR e FREEDOM, a 25°C a tensdo minima
de descarga é de 10,5V e a maxima deve ficar entre 14,4V a 15,5V, o que corresponde
a tensdo minima por célula de 1,75V e amaxima de 2,40 V a 2,58V (FREEDOM, 2018)
e (TUDOR, 2018).

Os controlados que controlam a carga e a descarga das baterias baseados
apenas na tensdo néo sdo os mais eficientes do ponto de vista da bateria, pois apenas
o nivel de tensdo ndo é o melhor parametro para regular o processo de carga e
descarga. Com isto controladores inteligentes, baseados no estado da carga foram
desenvolvidos. Esses controladores sdo microprocessados e monitoram além da
tensdo a corrente que esta fluindo, sendo mais indicados para sistemas fotovoltaicos
(PINHO, GALDINO, 2014).

Outra caracteristica importante que o0s controladores modernos devem
possuir é a carga em trés estagios, os quais tem as curvas de tenséo e corrente
apresentadas na Figura 5 e sdo descritos a seguir:

e Grossa — Esta fase ocorre no inicio da carga, quando a bateria esta
descarregada, e € caracterizada pela aplicacdo da maxima corrente

gue o painel fotovoltaico pode fornecer, até a que a bateria atinja a
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tensdo de fim de carga pré-estabelecida. Nesta fase o painel funciona
como uma fonte de corrente e a tensdo é limitada pela bateria. E
reposto de 80% a 90% da carga total da bateria, quando entdo o
controlador passa para a fase seguinte, a fase de Absorcao.

e Absorcdo — Nesta fase a tensdo é mantida constante, enquanto a
corrente € controlada, sendo diminuida gradativamente, por um
intervalo de tempo acumulado até que a bateria seja considerada
completamente carregada.

e Flutuacdo — Nesta fase a bateria ja se encontra carregada e a tensao
€ mantida constante dentro dos valores de flutuacéo fornecidos pelo
fabricante. A corrente € controlada para repor apenas as perdas
internas. Esta fase se mantém por tempo indeterminado até que a
tensdo caia para valores abaixo do minimo de flutuacdo por um
determinado tempo, o que faz com que um novo ciclo de carga grossa
seja iniciado.

e Equalizacdo — Este € um quarto estagio de carregamento, que é
aplicado eventualmente e normalmente apenas para baterias chumbo-
acido. Consiste em provocar uma sobrecarga controlada para provocar
uma gaseificacdo interna do eletrdlito e com isso uma agitacdo do

liquido para evitar a estratificacao.

Os controladores mais sofisticados possuem, além da carga em trés estagios,
um algoritmo capaz de realizar o seguimento do ponto de maxima poténcia do médulo
fotovoltaico (em lingua inglesa MPPT - Maximum Power Point Tracking) o que resulta
em controladores com eficiéncias de 92 a 97% (PINHO, GALDINO, 2014).

Os dois ultimos fatores a serem comentados € que o controlador deve ser
compativel com a bateria utilizada, por exemplo, um controlador para baterias
chumbo-acido ndo deve ser utilizado com baterias de NiCd, pois elas possuem
caracteristicas distintas de carga e descarga. O segundo fato € que os controladores
comercializados no Brasil devem possuir registro no INMETRO (PINHO, GALDINO,
2014).
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Figura 5 - Curva de carga de um controlador com 3 estagios
Fonte: Adaptado de EPEVER, 2018

2.1.4 Inversor

O inversor é o equipamento responsavel por converter a tensao continua em
tensdo alternada com amplitude e tensédo constante, para alimentacdo das cargas
alternadas.

A energia que gera a tensdo continua pode ser originada em bancos de
baterias, em células de hidrogénio ou no painel de uma instalacdo fotovoltaica,
resultando em grande variedade e modelos de equipamentos. Tratando-se de
instalacdes fotovoltaicas os inversores podem ser divididos em conectados a rede e
nao conectados a rede (PINHO, GALDINO, 2014).

Embora sejam semelhantes, os inversores para instalagbes ndo conectadas
a rede (SFI) possuem diferencas significativas em relacdo aos inversores de
instalagdes conectas (SFCR). Conforme pode ser visualizado pela Figura 6, nos
inversores para SFCR a tensdo continua é proveniente diretamente do painel

fotovoltaico e a saida é conectado a rede elétrica, enquanto que nos inversores para
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SFI a tensdo é proveniente das baterias e a saida é conectada na carga alternada
(CA) (PINHO, GALDINO, 2014).
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Figura 6 - Inversor de dois estagios
Fonte: PINHO, GALDINO, 2014

Como pode ser visualizado na Figura 6, o Conversor CC tem a funcao de
ajustar o nivel de tenséo da entrada, proveniente dos painéis ou da bateria, ao nivel
correto para a geracao da tensao CA. O link CC faz a conexao entre o conversor CC-
CC e o conversor CC-CA e esse tem a fungao de gerar a tensdo CA. O Indutor realiza
o papel de filtro (PINHO, GALDINO, 2014).

Para realizar a conversao da tenséo continua em tensao alternada a etapa do
Conversor CC-CA utiliza semicondutores que realizam um chaveamento fazendo
surgir uma tensao alternada com a forma de onda quadrada. Variando o tempo de
acionamento e a sincronizacdo desses condutores a onda quadrada torna-se uma
onda quadrada modificada. Entretanto esse tipo de controle produz uma tenséo de
saida com alta distorcdo harmonica (THD), necessitando de filtros complexos que
além de caros e volumosos, prejudicam a eficiéncia do inversor. Na Figura 7 € possivel

visualizar em (a) a forma de onda quadrada, em (b) a senoide modifica e em (c) a
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senoide modifica que na prética é gerada por inversores mais simples (PINHO,
GALDINO, 2014).

Nos inversores senoidais, o Conversor CC-CA utiliza a técnica PWM, que
consiste em acionar o chaveamento com frequéncia constante e alta, porém com o
ciclo de trabalho (razéo entre o ciclo de conducéo e o periodo) variando ao longo do
semiciclo. Essa técnica produz uma senoide modifica com baixa distor¢do harménica,
que depois de filtrada resulta em um sinal senoidal quase perfeito, como pode ser
visualizado na Figura 8 (PINHO, GALDINO, 2014).

Inversores de senoide modificada (Figura 7b) séo utilizados apenas em SFI
que alimentem apenas cargas nao criticas e ndo podem ser utlizados para
alimentacéo de motores. Inversores senoidais (Figura 8) tem a desvantagem de serem
mais caros, porém possuem uma eficiéncia maior e geram menos harmonicos
(PINHO, GALDINO, 2014).

Conforme resolugdo 482/2012 da ANEEL, em sistemas conectados a rede
(SFCR) somente € permitido inversores senoidais que possuem, entre outras
caracteristicas, a funcao de ilhamento, que consiste em desligar o inversor em caso
de falta de energia da rede (ANEEL, 2012).
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Figura 7 - Formas de onda na saida de inversor de senoide modificada
Fonte: PINHO, GALDINO, 2014, p226 (modificado)
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Figura 8 - Forma de onda de um inversor com PWM
Fonte: PINHO, GALDINO, 2014 (modificado)
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As caracteristicas dos inversores para sistemas fotovoltaicos, conforme o

manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos séo (PINHO, GALDINO, 2014):

Forma de onda de saida: Senoidal ou senoide aproximada, conforme
ja explicada anteriormente;

Taxa de distorcdo harmdnica (THD): representa a qualidade da forma
de onda gerada e deve ser um valor menor que 5%.

Eficiéncia na conversédo de poténcia: é a relacdo entre a poténcia de
entrada pela poténcia de saida. Um fator importante a ser observado
nos catalogos comerciais é que normalmente a eficiéncia informada
pelo fabricante € apenas para a situacao de plena carga, o que nem
sempre ocorre o tempo todo. Normalmente quando operado em
poténcias abaixo da nominal o inversor tende a ter uma eficiéncia
menor.

Poténcia nominal de saida: é a poténcia que o inversor devera ser
capaz de entregar em regime permanente.

Poténcia de surto: indica em quanto a poténcia nominal pode ser
excedida durante um curto intervalo de tempo. Esta caracteristica &
mais relevante em sistemas isolados, pois cargas como motores
consomem na partida correntes de até 10 vezes a nominal.

Taxa de utilizacdo: representa o numero de horas que o inversor
podera operar na poténcia nominal.

Tensado de entrada: indica a tensdo continua que pode ser aplicada
aos terminais de entrada. Em sistemas isolados os niveis mais comuns
de tensao séo 12V, 24V, 36 ou 48V e coincidem com as tensdes
resultantes da associacdo em série das baterias. Nos inversores de
sistemas conectados a indicacdo € uma faixa de tenséo permitida, pois
estando o inversor conectado diretamente ao painel fotovoltaico, a
tensdo ira variar ao longo do dia conforme a irradiagéo solar.

Tensé&o de saida: indica a tenséo de saida, 127V ou 220V em sistemas
de baixa tensdo ou 13,8kV para inversores conectados a rede de
poténcia entre 100kW e 1MW, sempre na frequéncia de 60Hz.
Regulagéo de tensdo: indica a variagdo de amplitude na tenséo de

saida. Quanto melhor o inversor menor a variagao.
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Frequéncia da tensédo de saida: indica a frequéncia da tenséo de
saida. No Brasil a frequéncia € 60Hz.

Fator de poténcia: indica o fator de poténcia da saida do inversor.
Alguns modelos séo capazes de ajustar, através de programacao, esse
parametro.

Consumo de poténcia sem carga (autoconsumo, consumo
permanente ou em consumo em standy by): € a energia que o
inversor consome mesmo quando ndo estad alimentando nenhuma
carga. Este parametro tem maior importancia em sistemas isolados,
pois ird drenar energia do banco de baterias em horarios sem
irradiacao solar.

Modularidade: é a capacidade do inversor de trabalhar em paralelo
com outros inversores.

Temperatura e umidade do ambiente: o aumento da temperatura
influéncia negativamente o rendimento do inversor, por isto deve ser
citado tanto a temperatura maxima quanto a minima de operacdo. A
umidade relativa pode danificar o equipamento, portanto também deve
ser citado a faixa de operagéo.

Compatibilidade eletromagnética: o chaveamento produzido pelos
semicondutores para gerar a senoide da tensdo de saida é realizado
em alta frequéncia e isto pode provocar interferéncias em outros
equipamentos eletromagnéticos. A compatibilidade eletromagnética
indica que o inversor possui filtros e foi testado para evitar essas
interferéncias.

Grau de protecéo (IP): classifica o inversor conforme a sua protecao
contra a entrada de objetos estranhos (poeira, partes do corpo humano,
etc) e agua no seu interior.

Protecdes: indica quais sdo as protecdes elétricas que o inversor
possui. As principais sao protecao contra sobretensao na entrada CC,
contra inversdo de polaridade na entrada CC, contra curto circuito na
saida CA, contra sobrecargas e contra elevacédo de temperatura.
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e Seguimento do Ponto de Poténcia Maxima (MPPT): indica se o
inversor realiza essa funcdo. Em sistemas isolados o seguimento do

ponto de poténcia maxima € realizado pelo controlador de cargas.

Atitulo de exemplo, na Tabela 1 sdo apresentadas as especificagcdes técnicas
de um inversor para sistemas isolados e na Tabela 2 as de um inversor de sistemas
conectados a rede, onde podem ser visualizadas algumas das caracteristicas
explicadas acima.

E também importante mencionar que assim como os controladores de carga,
os inversores também devem ser registados no INMETRO (PINHO, GALDINO, 2014).
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Tabela 1 - Especificacéo técnica dos inversores para SFl da marca EPSolar, série SHI

SHI2000-22 SHI2000-42 SHI3000-22 SHI3000-42
Nominal Battery Voltage 24V 48V 24y 48V
Input Voltage Range 21.6 ~32Vdc 43.2 ~64Vdc 21.6 ~32Vdc 43.2 ~64Vdc
Mo Load Current =0.7TA =0.7A =1.2A =1.0A
Output Wave Pure Sine Wave
Output Voltage 220Vac 3% / 230Vac = 10%
Continuous Power 20000 3000w
Power 10 sec 3000w 4500W
Power 1.5 sec 4000W 6000W
Surge Power 4600W 6900W
Frequency 50/60Hz+0.2%
Distortion THD = 3% (resistive load)
Efficiency at Rated Power =93% =94% =03% =04%
Max. Efficiency =05% =95% =05% =05%
Terminal 50mm?2 50mm?2
Dimensions 436 249> 116mm 507 X 249 116mm
Installation 236 220mm 236X 270mm
Hole Size dEmm dEmm
Net Weight B.0kg 7.5kg
Working Temperature 20T~ +50TC
Storage Temperature =35~ +707C
Humidity < 95% (N.C.)
Altitude < 5000m{Derating to operate according to IEC62040 at a height exceeding 1000m)

Fonte: EPSOLAR, 2018
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Tabela 2 - Especificagéo técnica dos inversores para SFCR, da marca Fronius, série Primo
|Fronius Primo | so0-1Aus | 6.0 | 824 |

Dados de entrada

Faixa de tensédo MPP 240-800V | 240-800V | 270-800V

Tensao max. de entrada 1000 V

a 1000 W/m?*/14 *C em ponto morto

Corrente max. de entrada (MPPT1/MPPT2) 18,0 A

Corrente max. de curto-circuito dos modulos solares 27,0 A

Corrente max. de retorno® 27T0A

Dados de saida

Poténcia nominal de saida (P,gn) 4600 W 5000 W 8200 W

Poténcia max. de saida 5000 W 8000 W B200W

Tensao nominal da rede 1 ~NPE 220/230/240 V

Tensao min. da rede 150y 1

Tensdo max. da rede 2rowv

Corrente max. de saida 229 A 275 A 375 A

Frequéncia nominal 50/60 Hz )

Fator de distorgdo < 5%

Fator de poténcia Cos Phi 0,85 — 1 ind./cap. <

Impedancia de rede maxima permitida Z,,4, no nenhuma

pcc?

Impulso de corrente de Iigamentos) e

duragao

Corrente max, de erro de saida por duragdo 38 AMT72 ms

Dados gerais

Grau de eficiéncia maxima 98.1% 98,1% 98 1%

Europ. Grau de eficiéncia 97 1% 97,3% 97, 7%

Consumo proprio durante a noite 0.6W

Refrigeragdo Ventilagdo forgada regulada

Grau de protegao IP 65

Dimensdesaxlxc 628 x 428 x 205 mm

Peso 21,6 kg

Temperatura ambiente admissivel 40°C - +55°C

Umidade do ar admissivel 0—100%

Classe de dispositiva EMC B

Categoria de sobretensdo CC/CA 213

Dispositivos de protegao

Medigao de isolamento CC Alerta/Desligamento 7 em Rigq < 1 MOHM

Comportamento na sobrecarga CC Deslocamento do ponto operacional, limitagdo da potén-
cia

Disjuntor CC integrado

Fonte: FRONIUS, 2018
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2.1.5 Acumulador

Em sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica € necessario a utilizacdo
de dispositivos de armazenamento de energia, para suprir a demanda em horarios de
baixa irradiacdo e durante o periodo noturno. Portanto, os sistemas isolados devem
durante o dia gerar energia suficiente para atender as demandas das cargas e para
carregar os dispositivos de armazenamento (PINHO, GALDINO, 2014).

O dispositivo de armazenamento mais utilizado € a bateria quimica do modelo
chumbo-4cido estacionaria e embora existam outros modelos, ela ainda é a mais
utilizada por ser, entre as baterias quimicas, a opc¢do de menor custo (PINHO,
GALDINO, 2014).

Na Tabela 3 sdo apresentados os diversos modelos de baterias recarregaveis
disponiveis no mercado e suas principais caracteristicas, sendo que os dados da
tabela ndo correspondem necessariamente aos limites de cada tecnologia (PINHO,
GALDINO, 2014).

Tabela 3 - Dados técnicos de catdlogos de baterias recarregéveis disponiveis comercialmente

Temperatura de

Densidade Densidade Eficiéncia  Vida Vida operacio AnlicacBes tioi
Tecnologia Eletrolito Energética ~Energética Twh atil | ciclica Carga / p:cacnesllp)was
- "B CSCAFOS exemplos
[Whikg]  [Wh/L] [%] [anos] [ciclos]  padrio  DeScArsd plos
oC [°Cl
[°Cl
Chumbo dcido’ —10a Uso estacionario,
(Pb-seido) H,S0, 20-40 50-120 80-90 | 3-20 | 250-500 w0 | 715850 e, automotiva

Mesmo tipo de
" aplicagdes das baterias
N'q“:_gzdmm KOH 3050 100150 | 6070 | 3-25 | 300700 1220" 452450 chumbo-dcido,
(NiCd) ferramentas, veiculos
elétricos

Notebooks, celulares,

Niquel-hidreto cameras fotograficas,

=5 3 KOH 40-90 150-320 80-90 2-5 300-600 0a+45 | -20a+60 7 o
metdlico (NIMH) vefculos elétricos e
hibridos, brinquedos
o dle ikt pul N(f)-r]eboglcf, celular;:s,
(Li-ion, OUMETOS | 99150 | 230-330 | 90-95 — | 500-1000 | 0a+40 | 20a+60 | NTACOTAS, ST
Liomoli orginicos cards, veiculos
i-polimero) elétricos e hibridos
Bateria a’lca]ma ~10a Produtos de consumo,
recarregavel de KOH 70-100 200-300 75-90 - 20-50 —20 a +50 -
+60 brinquedos

Manganés (RAM)g

Veiculos elétricos e

+270 a +270 a hibridos (possiveis
+300 +300 aplicagdes

estacionarias)

Cloreto de Niquel e

Sédio (NaNiCl) B’-ALO; ~100 ~150 80-90 - ~1000

Fonte: PINHO, GALDINO, 2014
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2.1.6 Determinacao da irradiacdo — Método do més critico

Escolhido a localidade de instalacdo do SFI, faz-se necessario determinar o
recurso solar, isto é, a energia fornecida pelo sol, definida como irradiagdo solar. A
energia solar varia ao longo do tempo conforme as condicdes meteoroldgicas
(cobertura de nuvens, concentracdo de gases atmosféricos, sistemas sinéticos entre
outros) e fatores astronémicos associados aos movimentos orbital e de rotacdo da
Terra, portanto uma medicdo instantanea pode nédo refletir o comportamento da

irradiacdo ao longo do tempo (PEREIRA et al., 2017).

Para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos recomenda-se a
determinacao do “Ano Meteorolégico Padrao ou Tipico” (em lingua inglesa TMY —
typical meteorologica year) (PINHO, GALDINO, 2014) e quanto maior a base de dados
mais confiavel sera o valor encontrado. Neste estudo foram utilizados os dados do
Atlas Brasileiro de Energia Solar 2° edi¢do, que tem uma base formada ao longo de
mais de 17 anos de coleta de informacdes de medicdes realizadas por satélites e
estacoes terrestres (PEREIRA et al., 2017).

O método do més critico consiste em dimensionar o SFI para o periodo do
ano no qual ocorrem as condicdes meédias mais desfavoraveis para o sistema. Supde-
se que se o sistema funcionar adequadamente nesse més, isso ocorrera também nos
demais meses do ano, assim sendo, o sistema produzirAd mais energia nos outros

meses nos quais as condi¢des forem mais favoraveis (PINHO, GALDINO, 2014).

Determinado o valor da irradiacéo global horizontal no més mais desfavoravel,
sera necessario determinar em qual angulo de inclinagdo o painel solar devera ser
instalado para obter a maior quantidade de energia, para isto utiliza-se do programa
RADISOL.

Existem duas versdes do programa RADIASOL, desenvolvidos no LABSOL

da UFRGS. Ambos permitem “que o usuario defina o angulo de inclinacado e o angulo
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de orientacdo azimutal do plano do painel. O usuario deve entrar com dados de
irradiacao diaria em média mensal sobre um plano horizontal e dados de temperatura
em base mensal (ou utilizar dados incorporados na instalagdo do programa) e
selecionar a localizacédo e orientacéo do plano em estudo. O programa entéo sintetiza
dados horarios de irradiacéo global, divide esses dados em valores de radiagéo direta
e difusa para cada hora ao longo de um ano, e calcula a irradiagdo horaria sobre o
plano inclinado. Como resultado, é possivel observar em grafico ou exportar dados
mensais ou horarios de radiacéo solar e suas componentes direta e difusa e dados de
temperatura ambiente necessarios para uma simulagdo.” Caso o usuario nao
disponha de dados mensais de um local de interesse, o programa possui um banco
de dados incorporado, com dados da primeira edicdo do Atlas Solarimétrico (PINHO,
GALDINO, 2014).

Os valores, a determinagdo do més critico e do angulo de inclinacdo para
instalacéo do painel que possibilitar4 a maior geracdo de energia para a localidade de

Barra do Superagui podem ser visualizadas no item 3.2.1.

2.2 MECANICA DOS FLUIDOS

Antes de estudar as caracteristicas de um sistema de geracédo hidroelétrica e
de um sistema de bombeamento de agua faz-se necessério realizar uma breve

revisdo de alguns conceitos de mecanica dos fluidos.

Poténcia hidraulica

Poténcia hidraulica € a poténcia fornecida a turbina hidraulica pelo fluido que
passa em seu interior, sendo diretamente proporcional a densidade do liquido,
aceleracdo da gravidade, vazdo e altura liquida. A poténcia hidraulica pode ser
calculada pela equagéo (1) (OLIVEIRA, 2014):

Ph= p.g.H.Q (1)
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Onde:

Pn: Poténcia Hidraulica (W)

p: Densidade do liquido (kg/m3). Aproximadamente 1.000kg/m3 para
agua

g: Aceleracao da Gravidade (9,81m/s?)

H: Altura de queda util (m)

Q: Vazao (m3/s)

Altura de queda liquida, altura atil ou altura manométrica corrigida

Altura de queda liquida é a altura correspondente a energia hidraulica
descontadas as perdas de carga provocadas pelo escoamento através da tubulacéo.
Em um sistema de bombeamento esse parametro corresponde a altura manometrica
corrigida, dada pela equacéo (2) e que sera revisada no item 2.3.7 (OLIVEIRA, 2014).

hyc = hy = (he + hy) (2)

Onde:

hme: altura manométrica corrigida (m)

hm: altura do reservatério (m)

ht: perdas de cargas na tubulag&o (m)

hc: perdas de cargas nas conexdes (m)
+(hethe): Perdas de carga no bombeamento

-( htthe): Perdas de carga na geragao

Perda de carga

Conforme Oliveira (2014) a perda de carga pode ser definida como a queda
de presséo total durante um escoamento de liquidos, podendo ser causada por queda
na pressao gravitacional devido a variagdo vertical na altura do escoamento, perda de
carga por pressao inercial devido a variagao da velocidade de escoamento e perda de

carga por atrito devido aos efeitos da dissipacao viscosa do fluido.
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As canalizagdo utilizadas na conducdo dos liquidos apresentam
caracteristicas construtivas e elementos especiais, como conexdes, Valvulas,
medidores e curvas, que elevam a turbuléncia, provocam atrito e causam o choque
de particulas, resultando em perdas de cargas. Essas perdas podem ser classificas
em dois grupos, as distribuidas, ocorrem ao longo de uma tubulacéo, e as localizadas,
que ocorrem nas valvulas e conexdes (OLIVEIRA, 2014). No item 2.3.7 é possivel
observar na Tabela 7 os valores de perdas de cargas distribuidas para varios
diametros de tubulacdes de PVC em funcdo da vazdo e na Tabela 8 as perdas

localizadas para as conexdes de PVC em func¢éo do diametro.

Energia Hidraulica
Na equacdo da poténcia hidraulica, equacao (1), se a vazéao for substituida
pelo volume tem-se a energia hidraulica correspondente, equacao (3), que sera

posteriormente revista no item 2.3.7.

Eh=p.g.HV (3)

Onde:

En: Energia hidraulica (Wh)

p: Densidade do liquido (kg/m3). Aproximadamente 1.000kg/m?3 para
agua

g: Aceleracao da Gravidade (9,81m/s?)

H: Altura de queda atil (m)

V: Volume (m?3)

Eficiéncia da turbina hidréaulica

A poténcia efetivamente fornecida pela turbina ao gerador, chamada de
poténcia de eixo (Pe) é a poténcia hidraulica (Ph) descontadas as perdas internas da
turbina. A poténcia de eixo depende do torque e da rotacdo da turbina e € expressa
pela equacédo (4), enquanto que a eficiéncia da turbina pode ser calculada pela

equacao (5).

P.= w.T (4)
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Onde:
P,: Poténcia de eixo da turbina (W);
w: Rotacao da turbina (s-1);

7. Torque (N.m);

_Pe c
nt—Ph (5)

Onde:

n.: Eficiéncia da turbina;

P,: Poténcia de eixo da turbina (W);
Ph: Poténcia hidraulica (W);

2.3 SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE AGUA

Ha uma grande variedade de sistemas de bombeamento, que se distinguem
uns dos outros conforme a finalidade e a fonte de energia. Entre os sistemas mais
comuns pode-se citar o bombeamento das redes de hidrantes e o bombeamento de
agua potavel nos edificios e centros urbanos, esses sistemas tém em comum a
possibilidade de utilizarem a rede elétrica da concessionaria local. Ja em localidade
isoladas, sem acesso a energia elétrica convencional, os sistemas de bombeamento
sdo mais utilizados para abastecimento de agua potavel e para irrigacdo (MORALES,
2011).

A Tabela 4 mostra a comparacdo entre sistemas de bombeamento para
localidades isoladas (MORALES, 2011).
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Tabela 4 - Comparacédo entre sistemas de bombeamento para instalacfes isoladas

Motor de Bombeamento
combustao Fotovoltaico Edlicos
. manual
interna
Custo inicial Moderado Elevado Médio Baixo
Custo de .
operacio Alto (Combustivel) | Nulo Nulo Nulo
Disponibilidade o e
de Ampla Dificil em alguns | Dificil em Ampla
. lugares alguns lugares
equipamentos
Altos impactos
ambientais na
operacio Impactos Impactos Impactos
Impactos (epmisgéo de ambientais na ambientais na | ambientais na
ambientais gases fabricacéo dos fabricacéo dos |fabricacéo dos
contaminantes e equipamentos equipamentos | equipamentos
ruidos)
Independéncia do
recurso solar e
das corqugoes Operacio
atmosféricas; auténoma:
' Operagéo
Relativa facilidade Bai Operacao autbnoma;
de instalacéo e axa autbnoma;
) necessidade de ' . .
deslocamento; . Relativa facilidade
manutencao; Relati de | lac3o:
outras N elativa e instalagao;
vantagens Facilidade de Relativa facilidade de
9 aquisicao de o instalacao; Facilidade de
facilidade de -
pecas de instalacio e manutencao;
reposicao e deslocgmentO' Vida util do
existéncia de ’ sistema. Vida util da
recursos humanos Vida atil do bomba.
capacitados para erador
sua instalacdo e 9 '
manutencao.
Custo e Dependéncia do Ej)ependenma
. 0 recurso ~
dificuldade de recurso solar e - Manutencao
. . eolico e das .
fornecimento das condicbes o constante;
. S condicbes
continuo de atmosféricas; atmosféricas:
combustiveis em ' Baixa vazao e
Outros alguns lugares; lelcuIdNade de Dificuldade de | P€Auenas _altu.ras
obtencéo de ~ manomeétricas;
problemas ~ . obtencao de
Manutencéo material de .
. g material de
continua e reposicao e de reDosicio: Requer operador
especializada; mao de obra posIcao; durante todo o
gualificada para ~ tempo de
. Manutencao :
Produz ruido o reparo dos . funcionamento.
continua e

ambiental.

equipamentos.

especializada.

Fonte: Adaptado de PINHO, GALDINHO 2014 e de MORALES, 2011
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Uma andlise prévia da faixa de aplicacdo do bombeamento fotovoltaico e do
bombeamento manual pode ser observado o grafico da Figura 9. Esse grafico
apresenta, em termos da vazéao e da profundidade requeridas as faixas de utilizacéo
de cada sistema. A andlise é realizada utilizando o parametro m* (m3 x m). Para
valores de m# inferiores a 50, considera-se adequado o bombeamento manual,
enquanto que para valores superiores a 2.000, o bombeamento fotovoltaico néo é

considerado viavel (PINHO, GALDINO, 2014).

8

2.000 m*

Profundidade (m)
o

Bombeamento fotovoltaico

50m*
Bombeamento

manual

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 90 95 100
Vazao (m*/dia)

Figura 9 - Regido de aplicacéo dos sistemas de bombeamento fotovoltaico e manual
Fonte: PINHO, GALDINO, 2014

2.3.1 Sistemas Fotovoltaicos para bombeamento de agua

Os componentes béasicos de um sistema de bombeamento de agua a partir
da energia solar sdo os painéis fotovoltaicos, 0os equipamentos de condicionamento

de poténcia, o conjunto motobomba e o sistema de armazenamento de agua, sendo
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que esse Ultimo dependerd da topografia da regido e da utilizacdo que sera dada a
agua (MORALES, 2011). Alguns sistemas também podem utilizar bancos de bateria
guimicas, mas isso so se aplica quando o gerador fotovoltaico abastecer outras cargas
além das bombas (PINHO, GALDINO, 2014).

Na Figura 10 é possivel visualizar os componentes basicos de um sistema de

bombeamento solar.

Figura 10 - Diagrama de um sistema fotovoltaico de bombeamento com aplica¢gdes para
consumo humano, animal e irrigacéo
Fonte: MORALES, 2011

Dos equipamentos necessarios ao sistema de bombeamento fotovoltaico, os

painéis fotovoltaicos, ja foram explicados nos itens anteriores.

2.3.2 Conjunto Motobomba

Motobomba é o equipamento que converte a energia elétrica em energia
mecanica para realizar o bombeamento de um reservatério para outro. O nome
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motobomba é utilizado quando o motor e a bomba estdo conectados e montados no
mesmo bloco.

Existem quatro configuracbes basicas para a montagem do sistema de
bombeamento, com relacdo a posicdo da motobomba, as quais podem ser
visualizadas na Figura 11. O esquema (A) é caracterizado pela utilizacdo da
motobomba submersa em um pocgo estreito, essa configuracdo é muito utilizada em
pocos artesianos com bombas multiestagios ou de deslocamento positivo do tipo
helicoidal. No esquema (B), também utilizado em pocos, o motor fica na superficie e
a bomba fica submersa, € pouco utilizado por causa da baixa eficiéncia do sistema.
No esquema (C) a motobomba encontra-se submersa e proxima a superficie,
sustentada por um flutuador. No esquema (D) é utilizado uma motobomba centrifuga
instalado na margem, préximo ao ponto de captacdo, um mecanismo de succgao &
introduzido no reservatério. Os esquemas (C) e (D) séo utilizados em rios, acudes ou
pocos e reservatorios de grande diametro (FEDRIZZI, 1997).
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Figura 11 - Exemplos do posicionamento da motobomba em sistemas de bombeamento
Fonte: FEDRIZZI, 1997

Para fins didaticos sera realizado a explicacdo do motor separado da bomba,
embora 0 mais comum seja a compra do conjunto motobomba, sendo que é possivel,
porém raro, encontrar os dois equipamentos em separado.

Na Figura 12 é visualizado uma motobomba centrifuga e na Figura 13

exemplos de motobombas submersa.
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Motor elétrico IP-21, 2 polos, 60 Hz
Selo mecanico 1/2" T16 BUNA
Rotor

Kit o-ring 2047

Caracol

Kit parafuso SZ.NC. 3/16" x 3/4"

D AW N =

(a) Motobomba centrifuga (b) Visdo explodida da motobomba
monoestagio

Figura 12 - Motobomba centrifuga monoestagio
Fonte: Adaptado de SCHNEIDER, 2018

BOMBA
MULTIESTAGIOS

MOTOR DE
INDUGAO

(a) Ilustracdo (b) equipamentos comercializados

Figura 13 - Conjunto motobomba submersa.
Fonte: MELENDEZ, 2009

2.3.3 Motor elétrico

O motor elétrico é 0 equipamento que ird converter a energia elétrica em

energia mecanica, que sera acoplada a bomba através do eixo.
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Segundo Morales (2011) motores CC s&o mais interessantes para pequenas
poténcias porque permitem a conexdo diretamente ao painel fotovoltaico. Para
poténcias maiores recomenda-se motores CA com inversores CC-CA, devido ao custo
e disponibilidade.

J& Meléndez (2009) verificou que as motobombas com motores CC sédo
utilizadas para poténcias de até 400Wp, enquanto que os motores CA sdo mais
utilizadas por serem mais robustas, mais faceis de encontrar no comercio, fato este
que reduz o preco, e por apresentarem um ciclo de vida maior, entretanto possuem
um rendimento menor que as motobombas com motores CC, pois apresentam perdas
no inversor de frequéncia.

Na Figura 14 é apresentado a classificacdo dos motores elétricos.

DERIVACAD

COMPOSTOY
—_— COMUTADOD ESTABILIZADO
SERIES
— MOTOR DE CORRENTE —J
CONTINUA
1A
. ESCOVA, c—— FERMANENTE
ROTOR GAIDLA
MOTORES - -
- — MOTOR DE INDUCAQ ROTCR
ELETRICOS ASSINCRONO BOBINADC
DUPLA,
ALIMENTACAD
DUFLA
ALIMEMNTACAD
MOTOR DE CORRENTE )
— ALTERMADA — EXITACAD ROTOR LISD
SEPARATA
POLO
SALIENTE
RELLUTAMCIA
MOTOR COMUTADA
SINCRONO

IMA,
PERMAMEMTE

Figura 14 - Classificagdo dos motores elétricos
Fonte: MELENDEZ, 2009

2.3.4 Bombas
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As bombas sdo o0s equipamento responsaveis por transferirem a energia
mecanica ao liquido, aumentado a presséo, a velocidade ou ambos e com isto ganha-

se energia potencial. Na Figura 15 observa-se a classificacdo das bombas.

e SUCGEO —  Auto-escorvante
e pr— simples
FLUXO RADIAL Uni tagio Rotor fechado
OU MISTO nico estag
Dupla i Rotor aberto
— Sucgdo == Estagios multiplo:
= nico === Rotor fechado
estagio
FLUXO AXIAL —
. Estagios Passo fixo
CENTRIFUGAS — muitpios = L Rotoravero = """
= Unico
estagio
PERIFERICAS =
Estagios
w— multiplos
EMBALAGEM ROTATIVA (PITOT)

~ Fluido duplo efeito
PISTAO/

BOMBAS — EMBOLO
[ ALTERNATIVAS

Energia

Simplex
DIAFRAGMA —E
Multiplex
DESLOCAMENTO

POSITIVO Palheta
. Membro Flexivel
ROTOR UNICO
Parafuso
Cavidade Progressiva (Helicoidal)
Pistao
— ROTATIVAS
Engrenagem
Rotor lobular
ROTOR MULTIPLO Pistao oscilatério
E— Parafuso

Figura 15 - Classificacdo geral das bombas
Fonte: MELENDEZ, 2009

Bombas centrifugas possuem um rotor dotado de pas que gira transferindo a
energia cinética de rotacdo para a massa de agua contida na carcaca, fazendo com
que a agua seja forcada para fora da bomba devido a energia centrifuga. Em
consequéncia disso € criado um vacuo na entrada e a pressao atmosférica forca a
entrada de mais agua na carcaca. Essas bombas podem possuir varios estagios, os
quais séo conectados em sequéncia para obter maior pressao e com isto maior altura
monomeétrica (BRITO, 2006).

Bombas de deslocamento positivo, ou bombas volumétricas, sé&o
caracterizadas por bombas na qual o fluido na entrada do sistema tem
aproximadamente a mesma direcdo que no ponto de saida. Existem varios tipos de

bombas de deslocamento positivo, sendo as helicoidais e as de diafragma as mais
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utilizadas em sistemas fotovoltaicos (BRITO, 2006). Nesse tipo de bomba o liquido
sobre uma presséo e por estar confinado no interior da bomba desloca-se para uma
posicdo mais elevada (MELENDEZ, 2009).

Para pequenas poténcias, até 400Wp, as bombas mais utilizadas séo as de
deslocamento positivo de diafragma ou as centrifugas de mono ou poucos estagios.
Para grandes potencias sdo utilizadas bombas centrifugas de multiestagios ou as de
deslocamento positivo tipo helicoidais (BRITO, 2006).

No gréfico da Figura 16 € possivel visualizar o tipo de bomba mais

recomendavel em funcdo da altura manométrica e da vazao.

i\
/////////Illlllll\l

Figura 16 - Tipos de motobombas para SBFVs em funcéo da profundidade e da vazéo

(6]

N

-

c.c de superficie

| | |

25 50 75

vazao (m¥dia)

Fonte: PINHO, GALDINO, 2014

100



50

2.3.5 Equipamentos de condicionamento de poténcia

Meléndez (2009) classificou os equipamentos de condicionamento de
poténcia, que realizam o acoplamento do painel solar ao conjunto motobomba, nos

seguintes grupos:

Acoplamento direto
Neste tipo o motor CC € ligado diretamente ao painel fotovoltaico. Muito
utilizado em sistema de baixa poténcia (50 a 400Wp) devido a simplicidade e

economia.

Booster

E um dispositivo eletrdnico que armazena a energia dos painéis em um
capacitor para alimentar a motobomba no momento da partida. Muitas bombas de
deslocamento positivo necessitam, quando operando em baixa tensao, de um pico de
corrente durante o arranque para vencer as forcas internas de atrito, o problema é
agravado quando a partida do motor ocorre em situagéo de baixa irradiagéo. O booster

tem a finalidade de resolver isso.

Conversor CC/CC
Sao equipamentos que ajustam a tensao de entrada proveniente dos painéis
a tensdo de saida que produz a maior poténcia do motor. Entretanto a eficiéncia do

conversor pode cair em casos de baixa irradiancia (baixas poténcias).

Conversor CC/ CC com seguidor de ponto de maxima poténcia

Este conversor se distingui do anterior pelo incremento de um seguidor de
maxima poténcia (MPPT) na entrada. Este seguidor ajusta a entrada ao nivel de
tensdo de melhor rendimento do painel fotovoltaico independente da irradiagéo.

Inversor CC/ CA
Séo utilizados nos casos em que 0 motor é alimentado por corrente alternada.
Alguns fabricantes ja possuem inversores CC/CA e motobombas desenvolvidos

especialmente para sistemas fotovoltaicos.
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Conversor de frequéncia CC/ CA

E uma configuracéo alternativa utilizada em alguns paises, mas ainda pouco
difundida no Brasil, que utiliza inversores de frequéncia acoplados a motobombas com
motores CA assincronos, ambos de utilizacdo industrial. Essa configuracdo tem a
vantagem da utilizacdo de equipamentos industriais, que por serem produzidos em
maior escala sdo mais faceis de encontrar e de menor custo. Uma configuracgao tipica

pode ser visualizada na Figura 17.

Gerador

. Conjunto
fotovoltaico Conversor de Motobomba
freqiiéncia centrifuga
+ Fugivel
A5 | ge————
iy O——————— M B
N Wo— | i,

[

Figura 17 - Configuracédo de um sistema de bombeamento fotovoltaico utilzando conversor de
frequéncia
Fonte: Meléndez, 2009

2.3.6 Resumo dos sistemas de bombeamento fotovoltaicos

Na Figura 18 é apresentado o diagrama geral de um sistema fotovoltaico de
bombeamento de agua.

Segundo Meléndez (2009), na pratica os sistemas de bombeamento
fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias, conforme a poténcia do

gerador solar e os quais sao resumidos na Tabela 5.
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Figura 18 - Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico de bombeamento de agua
Fonte: MELENDEZ, 2009

Tabela 5 - Classificacdo dos sistemas de bombeamento fotovoltaicos conforme a poténcia do

ponto de maxima
poténcia.

gerador
dPotenC|a Condicionamento L
o gerador Motobomba q A Exemplos Caracteristicas
e poténcia
solar
Bomba de
50 até des!qcamento Acoplamento direto; | Solarjack SDS
400Wp 395'“"0 €OM | conversor CCICC; | Shurflo 9300
iafragma e motor
CCe
Bomba centrifuga
submersa Inversor de | Grundfoss SAE | Motobombas
multiestagios com |frequéncia 400 e SA1500 desenvolvidas
motor assincrono especia|mente
Dispositivo de para utilizagao
i condicionamento de em sistemas
400 até | gompa de |poténcia  externo|Monopumps fotovoltaicos
1.500Wp | deslocamento utilizado na | (Australia)
helicoidal com | comutacao Total Energie
motor de correntes | eletrénica do motor, | (Franca)
continua sem|assim como, para a|Solenersa
escovas manutencgao do | (Espanha)
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Bombas centrifuga

multiestagio ou de Disponibilidade

deslocamento de
acima de |positivo (ambas de | conversor de equipamentos
1.600Wp |utilizacéo frequéncia encontrados

industrial) com facilmente no

motores trifasico mercado

assincrono

Fonte: Adaptado de MELENDEZ, 2009

2.3.7 Dimensionamento de sistema fotovoltaico de bombeamento

O método descrito a seguir é baseado no Manual de Engenharia para
Sistemas Fotovoltaicos (PINHO, GALDINO, 2014).

O primeiro passo no dimensionamento do sistema de bombeamento de agua
€ determinar o consumo diério, equivalente ao que é realizado com o
dimensionamento elétrico. Para isto deve-se determinar qual sera a utilizacdo da
agua, consumo humano, irrigacdo ou consumo animal. Com base na estimativa de
consumo dimensiona-se o tamanho do reservatorio. Recomenda-se que o
reservatorio seja capaz de atender a demanda de dois dias de consumo d"agua. Na
Tabela 6 é possivel visualizar a estimativa do consumo de agua para diferentes

aplicacoes.



Tabela 6 - Estimativa diaria do consumo de agua para diversas utilizacdes

Consumo humano litros/(pessoa.dia)

Sobrevivéncia 5
Pequenas propriedades rurais 40 -70
Grandes centros urbanos 100 - 400
Gado (leite) 70
Gado (corte) 40
Ovinos/caprinos 5
Suinos 15
Equinos 40
Frango (corte) 0,15
Horta para subsisténcia 25.000
Banana 46.500
Milho 50.000
Feijao 48.000
Amendoim 47.000
Cebola 45.000
Ervilha verde 68.500
Abacaxi 23.000

Fonte: PINHO, GALDINO, 2014

Determinado o tamanho do reservatério € possivel calcular, através da
equacao (6), a vazao diaria necessaria para enche-lo, dividindo-se o volume pela
guantidade de horas que a bomba funcionara diariamente. A quantidade de horas de

funcionamento € igual a quantidade de horas de sol pleno (HSP).

__ Volume

Qm ~ HSP (6)

Onde:

Qm: Vazao média (L/h)

Volume: Volume do reservatdrio (Litros)
HSP: Horas de sol pleno (h/dia)

A Figura 19 apresenta um diagrama com as alturas utilizadas neste

dimensionamento, sendo definido em seguida os conceitos envolvidos.
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Reservatorio

~

Bomba—+
Submersa

Figura 19- Niveis de interesse em um sistema de bombeamento fotovoltaico

Fonte: PINHO, GALDINO, 2014

Definicdo das alturas citadas na Figura 19:

Altura estatica (he): distancia entre o nivel do solo e o nivel da 4gua
em repouso (nivel estatico);

Altura dinamica (hq): distancia entre o nivel do solo e nivel da 4gua
durante o bombeamento (nivel dindmico), resultante do rebaixamento
do nivel de agua no pogo; o nivel dindmico é proporcional a vazao
bombeada, dependendo de fatores como a permeabilidade do solo e
diametro do poco, e geralmente € medido em testes de vazdo na
ocasido da perfuracao do poco;

Altura do reservatorio (hr): distancia entre o nivel do solo e o ponto
mais alto do reservatorio;

Altura manomeétrica (hm): soma da altura do reservatorio e da altura

dinamica.

A etapa seguinte é a definicdo da altura manomeétrica corrigida (hmc), que

correspondente a altura que agua devera ser elevada, considerando as perdas na

tubulagdes, dada pela equacao (7).
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h,.= h, + h .+ h, (7)

Onde:

hmc: altura manomeétrica corrigida (m)

hm: soma da altura do reservatério e da altura dinamica (m)
ht: perdas de cargas na tubulagéo (m)

hc: perdas de cargas nas conexdes (m)

As perdas na tubulacédo e nas conexdes produzem a diminui¢cdo da energia
potencial e da energia cinética, que na pratica podem ser traduzidas como uma altura
maior a ser alcancada pela agua bombeada, o que resulta em um gasto maior de
energia. Essas perdas variam em fungéo da vaz&o média, do material de fabricacao,
do diametro e do comprimento dos tubos e da quantidade de conexdes e podem ser

calculadas pela equacao a seguir:

hi+ h, = (Ltub + X Pconex()es)- P4y/100 (8)

Onde:

ht + hc: perda de carga na tubulagdo (m)

Lwb: comprimento da tubulacéo (m)

Pconexses: Somatorio das perdas nas conexdes e valvulas (m)

Pwb: Perda na tubulagédo em funcéo do diametro e da vazao (m)

Na Tabela 7 estdo os valores das perdas na tubulacdo, a cada 100m, em
funcdo da vazdo média e do diametro interno. Na Tabela 8 estéo os valores de perdas
para as conexfes mais usuais em funcdo do diametro interno da tubulacdo. Esses
valores sdo obtidos a partir de tabelas fornecidas pelos fabricantes de tubulacdes e

conexoes.
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Tabela 7 - Perda de carga em tubulacdes de PVC

Perdas de Carga (perda equivalente em metros de altura

manométrica para cada 100 m de tubulacio)

Vazio Diiimetro interno da tubulagio (mm)
(LM ™79 T 26 [ 32 | 38 | 50 | 63 | 75
500 1.15
1L.000 | 465 | 1,15 | 0,23
2000 | 2240 530 | 143 | 055
3.000 990 | 250 | 1,00 | 050 | 0,18
4.000 16,25 | 4,55 | 2,00 | 0,83 | 038 | 0,14
5.000 645 | 260 | 1,15 | 048 | 0,17
6.000 925 | 430 | 1,55 | 0,58 | 0,20
7.000 12,85 | 545 | 2,00 | 0,68 | 0,25
3.000 16,60 | 7.50 | 2,50 | 0,90 | 0,30
9.000 945 | 3,05 | 1,13 | 0,40
10.000 12,50 | 425 | 1,40 | 0,58
12.000 1545 | 545 | 190 | 0,75
15.000 2350 | %10 | 3,00 | 1,18

Fonte: PINHO, GALDINO, 2014

Tabela 8 - Perdas de carga em conexdes de PVC

Perdas de Carga (m) por tipo de conexiio — Equivaléncia em metros

lineares de tubulacio de mesmo diimetro interno

Difimetro interno da tubula¢iio (mm)

Conexiio 2 30 63

Joelho 45° 0,274 0,457 0,610
Joelho 90 0.457 0,762 1,067
T 0,762 1,067 1.524
Vilvula Globo 7.620 13,716 16,764
Vialvula Gaveta 0,183 0,305 0,396
Vialvula de Retenciio 0,914 1,524 2,134

Fonte: PINHO, GALDINO, 2014
Calculada a vazdo média e a altura manomeétrica corrigida é possivel calcular

a energia hidraulica (En) necesséria para o bombeamento, que é obtida através da

equacao (9).

Eh= p.g.h,.V 9)
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Onde:

En: Energia hidraulica (Wh);

g: aceleracédo da gravidade (9,81 m/s?);

p: massa especifica da agua (1.000 kg/m?);
hmc: altura manométrica corrigida (m)

V: volume diario (m3);

A energia elétrica diaria é calculada a partir da equacéo (10) e a poténcia do
gerador solar pela equagao (11):

E
Eg; = JHb (10)
Onde:

EeL: Energia elétrica (Wh/dia)
Ewx: Energia hidraulica (Wh/dia)

Nmb: rendimento do conjunto motobomba

E
PFV = 1’251'1_:; (11)
Onde:

1,25: fator que representa as perdas existentes entre o gerador FV e o
conjunto motobomba

Pw: Poténcia do gerador (Wp)

EeL: Energia elétrica (Wh/dia)

HSP: Horas de Sol Pleno (h/dia)

Realizado os calculos e definidos os requisitos do sistema de bombeamento,
0 proximo passo é a escolha dos equipamentos. Um exemplo completo do

dimensionamento e escolha dos equipamentos € apresentado no item 3.3.
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2.4  GERACAO HIDRAULICA

Centrais hidrelétricas sdo construcdes que transformam a energia hidraulica
(energia de pressao e energia cinética) dos rios ou reservatorios em energia elétrica,
utilizando um conjunto turbina e gerador, conhecido como grupo-gerador. As turbinas
convertem a energia hidraulica em torque e velocidade de rotacdo que aplicados ao
eixo do gerador produz a energia elétrica (OLIVEIRA, 2008).

Na Figura 20 pode ser visualizado um esquema simplificado do grupo gerador.

Turbina N

Gerador

=

NIVEL DE JUSANTE

Figura 20 - Conjunto turbina gerador
Fonte: (OLIVEIRA, 2008) (Adaptado)

2.4.1 Principais modelos de turbinas e critérios de escolha

Por ser o elemento que converte a energia cinética da dgua em energia
mecanica, a escolha da turbina deve ser realizada conforme o desempenho de cada
modelo em func¢éo da altura de queda, da vazéo e da poténcia gerada. No gréafico da
Figura 21 é possivel verificar qual faixa de poténcia, vazdo e queda cada modelo de
turbina atende. Observa-se que as regides de atuacdes se sobrepdem, por isto apos
escolhido os modelos que atendem aos critérios de queda, vazao e poténcia, critérios
adicionais de selecdo devem ser empregados, como o custo do gerador elétrico, os
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custos de producdo e manutencdo da turbina, o custo da construcdo civil, o
rendimento, entre outros (HENN, 2006).
A partir dos estudos de Sosnoski (2015) e Morais (2011) foi possivel elaborar

a Tabela 9 com as caracteristicas principais das turbinas mais comuns.

Tabela 9 - Caracteristicas principais das turbinas hidraulicas

Turbina Caracteristicas Imagem
Turbina de acdo
Pelton Para grandes alturas (250 a 1800m) | Figura 22

Construcéo simples

Turbina de reacéao

Para alturas intermediarias (10 a
Francis 500m) Figura 23
Podem atingir eficiéncia de até 94%
E a turbina mais utilizada no Brasil

Turbina de reacgao
Para baixas alturas (10 a 60m)

Kaplan Grandes volumes de agua Figura 24
Vaz0es constantes
Turbina de acdo

Michel-Banki Para pequenas alturas

(também conhecida como Construgao simples Figura 25

Adapta-se bem a variagdes de
vazéo

Velocidade de rotacao baixa
Fonte: Adaptado de SOSNOSKI, 2015 e MORAIS, 2011

fluxo cruzado ou Ossberger)




61

200

60

10

Figura 21 - Campo de aplicagdo das turbinas hidraulicas
Fonte: (HENN, 2006%'

Figura 22 - Turbina Pelton (roda d'agua)
Fonte: http://www.autogreen.ro/energie/turbina-pelton/, acessado em 19/07/2018

Eixo

Rotor Francis Laminas

Distribuidor

i Caixa Espiral
Entrada de agua

Turbina Francis

Saida de agua
Figura 23 - Turbina Francis
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Fonte: http://www.areatecnologia.com/mecanismos/turbinas-hidraulicas.html, acessado em

19/07/2018

Figura 24 - Turbina Kaplan
Fonte: http://voith.com/br/produtos-e-servicos/energia-hidreletrica/turbinas/turbinas-kaplan-560.html,
acessado em 19/07/2018
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(c) Eficiéncia Turbina Michell-Banki (d) Intervalo de utilizagéo das Turbinas Michell-Banki

Figura 25 - Turbina Michell-Banki, fluxo cruzado ou Ossberger
Fonte: http://osstec.wixsite.com/osstec/products, acessando em 2018/07/18

2.4.2 Bombas funcionando como turbinas (BFT)

Uma opc¢ado a utilizacdo das turbinas citadas acima, em microgeracao
hidraulica, é a instalagdo de uma bomba de modo inverso, fazendo com que ela se
comporte como turbina. Essas instalacdes permitem a geracdo de poténcias de 1 a
500kW e tem como vantagem os baixos custos de implantacdo, manutencéo e
reposicao de pecas, devido ao fato de as bombas serem fabricadas em maior escala
(SOSNOSKI, 2015).

Como desvantagens possui rendimento um pouco inferior se comparado com

turbinas convencionais, nao possui dispositivo de controle hidraulico incorporado e
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nao permite variacdes de carga como uma turbina convencional (LOPES; MARTINEZ,
2006).

Shaft seal

= Stuffing box packing or single
mechanical ssal

Sturdy bearing support

= Asingls casting consisting
of the bearing casing and
lantern

= Sturdy, wear-resistant design

= Can bs rotated through 80° for

= Oil or greass lubrication fitting to the delivery pipe

Long servics lifs dus to
generous dimensioning!

Low shaft daflection and
low mechanical vibration! Protacting the pump casing
and the casing cover

Figura 26 - Bomba funcionando como turbina (BFT)
Fonte: (ANDRITZ, 2018)

2.4.3 Gerador elétrico

Gerador elétrico € 0 equipamento que convertera a energia mecanica do eixo
da turbina em energia elétrica. Denomina-se alternador o gerador de corrente
alternada e dinamo o gerador de corrente continua.

A seguir é apresentada uma breve descricdo dos geradores mais utilizados.

Motores de inducao

Existem dois tipos de motores de inducdo que podem ser empregados como
geradores, 0s com rotor tipo gaiola de esquilo e os com rotor bobinado, escovas e
anéis. Entretanto o segundo tipo ndo é recomendado devido a necessidade maior de
manutencado nas escovas e anéis (MEDEIROS, 2004).

A utilizacdo de motores de indugcédo em gaiola de esquilo, Figura 27, como
gerador apresenta a vantagem do baixo custo de aquisicdo, da simplicidade e
robustez do motor, do dominio da tecnologia, simplificando assim a manutengéo, e da

baixa frequéncia de manuten¢gbes quando comparado ao gerador sincrono. Como
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desvantagem tem-se a necessidade de banco de capacitores para gerar a auto
excitacdo e prover a energia reativa necessaria para magnetizagdo do gerador e das
cargas indutivas, a oscilacdo da tenséo e frequéncia devido a variacdes na carga e

nao serem recomendados em turbinas de baixa rotacdo (MEDEIROS, 2004).

/ Reotor tipo
S gaiola de esquilo

Estator

Figura 27 - Motor de inducd@o com rotor tipo gaiola de esquilo
Fonte: (MEDEIROS, 2004)

Geradores Sincronos
E o gerador mais utilizado, seu rotor € magnetizado por uma fonte CC, porém
possuem custos de instalagcdo e manutengdes maiores que os geradores de inducao.

Como vantagem a tenséo e a frequéncia gerada sdo mais estaveis (LIMA, 2002).

Geradores de Corrente Continua (CC)

Geradores CC sao facilmente controlados e flexiveis, mas o desgaste das
escovas e o faiscamento aumentam a necessidade de manutencdo. Os geradores CC
necessitam de excitagdo que pode ser realizada de diversas maneiras, excitacdo em
série, em derivagcdo, composta ou independente ou composta por imas. Cada maneira
tem suas vantagens e desvantagens (IORRA, 2013).

A escolha do gerador CC e do modo de excitagdo esta relacionado com a
facilidade de se encontrar fornecedores, para assim se ter um equipamento de menor

custo.
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2.4.4 Eficiéncia do grupo-gerador utilizando bombas como turbina

A eficiéncia do grupo-gerador € definida como a relacdo entre a poténcia
elétrica gerada pela maquina de inducao pela poténcia hidraulica. A caracteristica da
eficiéncia é a que a mesma atinge os valores maximo nos valores nominais de vazao
e velocidade (OLIVEIRA, 2014).

Em ensaios realizados por Medeiros (2004) em uma BFT operando com motor
de inducédo foram obtidos, no melhor caso, rendimentos de 53%, para poténcias
elétricas da ordem de 1,7kW, com vazdes de 0,0273m3/s e alturas de 12 metros.

Nos ensaios citados acima, o rendimento isolado da BFT, no ponto de melhor
operacéo, foi de 76%, esse rendimento € um pouco menor que a de outros modelos
de turbinas, como pode ser comparado com o gréafico da Figura 28. O rendimento do

motor de inducao utilizado foi de 70%.

Rendimento %

100
~&— Pelton e Turgo
90
80 :
Francis
70
60 Axial Pds Fixas
50
Axial Kaplan
40
30 ;
=¥ Fluxo Cr. Projetada
20
10 =~ Fluxo Cr. Artezanal
o LA
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Vazao/Vazao max.

Figura 28 - Curvas de rendimento de turbinas mantidas a vazdo constante
Fonte: (SOSNOSKI, 2015)
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3 PROJETOS

Neste capitulo foram elaborados os projetos do sistema fotovoltaico isolado,
do sistema de bombeamento, do sistema de microgeragéo hidraulica e por ultimo o
projeto do sistema de geracao fotovoltaico com armazenamento hidraulico.

3.1 RESIDENCIA PADRAO — DEFINICAO DAS CARGAS

O primeiro passo para elaboracao dos projetos deste estudo foi definir a carga
gue sera atendida e servird como base das simulacdes. Foi definido uma residéncia
composta por sala, cozinha, um banheiro, trés quartos, uma area de servico e uma
varanda, com cargas elétricas tipicas para gerar o minimo de conforto a uma familia
de quatro pessoas. Considerou-se que o aguecimento de agua e 0s processos de
preparacao de alimentos nao utilizardo energia elétrica, ou seja, deverao utilizar outras
fontes de energia, como por exemplo a queima de lenha, gas de cozinha ou sistema
de aquecimento solar para a 4gua do banho.

Para essa residéncia foram previstas sete lampadas led de 8W, uma por
comodo, um refrigerador de 300 litros, um televisor de led de 32", um receptor via
satélite para a TV, uma bomba centrifuga para bombear a agua de consumo até a
caixa d’agua e uma reserva técnica de 300W para eletrodomésticos. A poténcia, o
tempo de utilizacdo e a energia consumida por cada equipamento podem ser

visualizados no quadro de cargas da Tabela 10.

Tabela 10 - Quadro de cargas da residéncia padréo

~ | Poténcia | Poténcia | Horas de
i Tensao |. 5. . Consumo
Descricdo da carga Quant. (Vca) individual | total uso diario (kwh)
(kW) (kW) Diario (h)

lluminacao 7 220 0,008 0,056 6 0,336
TV Led 32" 1 220 0,039 0,039 4 0,156
Receptor de TV via 1 220 | 0,006 | 0,006 4 0,024
satélite
Eletrodomésticos 1 220 0,300 0,300 1 0,300
Bomba centrifuga 1/3 cv 1 220 0,405 0,405 1 0,405
Refrigerador 300L 1 220 - - - 1,200
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Consumo Médio Diéario (kWh) 2,421

Consumo Médio Mensal (kWh) 72,62

Fonte: Autor

As poténcias e consumos indicados foram obtidas a partir das tabelas dos
equipamentos, que estéo disponiveis no site do PROCEL (2018).

Na Tabela 11 e na Tabela 12, foram estimados os horarios de funcionamento
de cada equipamento, para determinar, respectivamente a poténcia e a energia
consumida em cada periodo do dia. Os horérios de utilizagdo séo apenas estimativas,
tendo em vista que nada, além da utilizacdo consciente, impede o morador de ligar os
equipamentos quando bem entender. A exce¢do é a bomba centrifuga, pois como a
agua acumulada na caixa é suficiente para atender as necessidades dos moradores
por dois dias, ndo faz sentido utilizar a energia acumulada em baterias para liga-la.
Normalmente em sistemas fotovoltaicos isolados recomenda-se que a bomba d’agua
funcione apenas durante o dia.

E importante destacar que o consumo do refrigerador n&o pode ser calculado
multiplicando-se o tempo que o mesmo fica ligado pela poténcia do motor, pois o
refrigerador fica conectado na tomada 24 horas por dia, mas o motor liga conforme a
temperatura interna sobe acima do ajustado, o que depende da temperatura dos
alimentos quando sdo guardados, da temperatura externa, de quantas vezes a porta
€ aberta, do tempo que a porta permanece aberta e da isolacdo térmica do gabinete
e da porta. Como na pratica essas variaveis sao dificeis de prever ou mensurar, 0
consumo do refrigerador deve ser obtido no manual do equipamento. No caso deste
estudo foi obtido o0 consumo mensal, o qual foi divido por 30 para obter o valor inserido
na Tabela 10.

Na Tabela 12 o consumo em cada periodo para a geladeira foi obtido divido o
consumo diério por 24 horas e multiplicado pelo tempo em cada coluna. Para os
demais equipamentos o consumo em cada periodo é proporcional ao tempo que o

mesmo ficara ligado e nem sempre corresponde ao niumero de horas do periodo.

Tabela 11 - Curva de poténcia estimado da residéncia

07:00 - 18:00 | 18:00 - 24:00 | 24:00 - 5:00 | 5:00 - 07:00
Descricdo da carga 11 horas 6 horas 5 horas 2 horas
(kW) (kW) (kW) (kW)
lluminacéo 0 0,056 0,008 0,024
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TV Led 32" 0,039 0,039 0 0
Receptor de TV via satélite 0,006 0,006 0 0
Eletrodomésticos 0,300 0,300 0 0,300
Bomba centrifuga 1/3 cv 0,405 0 0 0
Refrigerador 300L 0,350 0,350 0,350 0,350
Poténcia Instantanea (kW) 1,100 0,751 0,358 0,674
Fonte: Autor
Tabela 12 - Curva de consumo estimado da residéncia
07:00-18:00 | 8090~ 1 54:00-5:00 | 5:00-07:00
Descricao da carga 11 horas 62;11(.)?25 5 horas 2 horas
(kwh) (KWh) (kWh) (kwh)
lluminagao 0 0,336 0 0,024
TV Led 32" 0 0,156 0 0
Receptor de TV via satélite 0 0,024 0 0
Eletrodomésticos 0,075 0,150 0 0,075
Bomba centrifuga 1/3 cv 0,405 0 0 0
Refrigerador 300L 0,550 0,300 0,250 0,100
Consumo kWh 1,030 0,966 0,250 0,199

Fonte: Autor

3.2 SISTEMA FOLTOVOLTAICO ISOLADO (SFI) - DIMENSIONAMENTO

Definido a carga e estimando seu comportamento de utilizacdo no que se
refere ao consumo e a poténcia instantanea, os proximos passos para dimensionar o
SFI foram a avaliacdo no local da instalacdo dos niveis de irradiacdo solar, o calculo
da poténcia de pico a ser gerada pelos painéis, o dimensionamento e escolha do
banco de baterias, a escolha do controlador de cargas e do inversor e por ultimo o

dimensionamento dos cabos que serdo utilizados para interligar os diversos

equipamentos.

3.2.1 Determinacao da Irradiagéo Solar em Barra do Superagui
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Definido a localidade de instalagdo do SFI e definido a carga a ser atendida,

o préximo passo foi determinar a irradiacéo, para possibilitar o dimensionamento dos

painéis solares e demais equipamentos do sistema. Para tanto foi utilizado a base de

dados do Atlas Solar Brasileiro, 2° Edicdo e o método do més critico, descrito no item

2.1.6.

Realizando uma busca na base de dados de irradiacédo global horizontal do

Atlas para as coordenadas da Barra do Superagui (Longitude Oeste -48.242676 e

Latitude Sul -25.460928) observou-se que ndo existe esse ponto na base de dados.

Portanto utilizou-se o ponto mais préximo, cujos valores sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 - Médias Mensais da Irradiagdo Global Horizontal em Barra do Superagui

Xédie; Médias Mensais da Irradiacdo Global Horizontal (Wh/m?2)

nua

(Wh/m?) | 3an | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
4048 |5576| 5398 | 4507 | 3751 | 3011 | 2539 | 2538 | 3222 | 3418 | 3975 | 5043 | 5604

Coordenadas: -48,2490 Oeste, -25,5005 Sul

Distancia do local de instalagcdo do SFI: 4,0 km

Fonte: PEREIRA et al., 2017 (Adaptado)

Com os valores de irradiacao foi criado uma estacdo no programa Radiasol

(Figura 29), para realizar as simulagdes do angulo de inclinacdo de instalacdo do

painel fotovoltaico.
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Selecione um pais e uma estagao
Fiaiz |Blazil j

Fstapfe  |BARRA DO SUPERAGUI ~|

oK | Editar‘ Sair |

Latitude |25,50 N/S:| s Longitude 4500  Esw: [W

JAN FEY MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET 0OUT NOV DEZ
558 |540 [451 (375 [am [233 254 322 342 [398 |504 |5E0
Hadiacdo em k'wh/m®

Figura 29 - Estacdo BARRA DO SUPERAGUI criada no Radiasol a partir dos dados do Atlas
Solar Brasileiro, 2° Edi¢éo
Fonte: Radiasol

Na Tabela 14 é demostrado o resultado das simula¢des, sendo que os valores
em amarelo destacam os trés meses de pior irradiacdo e os valores em verde
destacam entre os piores meses o angulo de inclinacdo que possibilitard a maior

geracao nesses meses.

Tabela 14 - Valores obtidos na simula¢do do angulo de inclinagdo dos painéis fotovoltaicos

Médias Mensais da Irradiacéo Global (Wh/m?)

Inclinagéo :
Jan | Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez

25° 5406 | 5380 | 4690 | 4084 | 3406 | 2702 | 2858 | 3532 | 3572 | 4032 | 4952 | 5398

30° 5302 | 5304 | 4660 | 4098 | 3444 | 2730 | 2884 | 3556 | 3558 | 3994 | 4870 | 5284

35° 5168 | 5202 | 4612 | 4094 | 3462 | 2746 | 2898 | 3556 | 3532 | 3938 | 4770 | 5146

40° 5018 | 5076 | 4542 | 4068 | 3466 | 2748 | 2898 | 3546 | 3490 | 3866 | 4648 | 4988

45° 4844 | 4928 | 4456 | 4024 | 3454 | 2738 | 2890 | 3518 | 3436 | 3786 | 4508 | 4812

Fonte: Radiasol

Portanto, para dimensionamento do SFI através do método do més critico a
inclinagdo dos painéis devera ser de 40° e a irradiacdo base para os calculos devera
ser de 2748Wh/m2,
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3.2.2 Dimensionamento dos Painéis Solares

Para dimensionamento dos painéis solares foi utilizada a equacao (12):

(E / Hror)
Ppy = %-FCARREG (12)
Onde:
E= 2,421 kwh/dia (Energia demandada pelas cargas diariamente - Tabela 10)
Hror= 2,748 kWh/m#/dia (Irradiacdo solar incidente no plano do painel FV)
Fcarrec= 1,1 (Fator de carregamento diario das baterias)
R = 0.7 (Rendimento do conjunto de aparelhos e componentes do
a ’ sistema)
Pry - 1,387 KWp (Poténcia de pico necessaria para atender a energia

demandada diariamente)

Aplicando-se os valores na equacdo (12) obtém-se que para atender a
demanda média diaria, com uma irradiacao de 2,426 kWh/m?/dia, sdo necessarios
painéis fotovoltaicos capazes de fornecer 1,387 kWp. O fator de seguranca em 1,1
garante que, havendo irradiacdo, as baterias sempre serdo carregadas. O rendimento
em 0,7 expressa as perdas do sistema referentes a fiagdo, controlador, diodos, um
eventual acumulo de sujeira na superficie ao longo do tempo de uso; degradacao
fisica permanente ao longo do tempo; tolerancia de fabricacdo para menos, em

relacdo ao valor nominal; perdas devido a temperatura etc (PINHO, GALDINO, 2014).

3.2.3 Dimensionamento do Banco de Baterias

Para dimensionamento do banco de baterias foi necessario definir algumas

variaveis do sistema a ser instalado, quais sao relacionadas a seguir:

Tensao do barramento CC 24 Vcc
Autonomia desejada 2 dias

Maxima profundidade de descarga 50 %
Maxima profundidade de descarga
diaria 20 %
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Fator de seguranca 10 %

A tensdo no barramento CC esté relacionada com as entradas de tensdes
disponiveis nos controladores de carga e nos inversores, normalmente 12V, 36V ou
48V, e com a poténcia total do sistema, quanto maior a poténcia, recomenda-se maior
tensdo, para diminuir as perdas por aquecimento nos cabos e conexfes. Para este
caso optou-se por 24Vcc para facilitar a comparacdo com o banco de baterias que
sera redimensionado quando for acoplada a geracao hidraulica, pois a mesma ira
gerar em 24Vcc. Entretanto, devido a demanda ser de 1,1kW o mais indicado seria
operar em 48Vcc, pois assim diminui-se a corrente possibilitando a utilizacdo de cabos
mais finos.

A autonomia foi estimada em 2 dias, que é o minimo recomendado, para suprir
a demanda de energia em caso da falta de irradiacdo solar provocada por dias
nublados ou chuvosos.

A profundidade de descarga de 50% expressa 0 maximo que o banco de
bateria poderia descarregar esporadicamente. Ja a profundidade de descarga diaria
expressa 0 quanto o banco pode descarregar diariamente. A escolha destes dois
fatores implica diretamente na capacidade e na vida Gtil do banco de baterias.

Determinado as variaveis iniciais, passa-se ao dimensionamento do banco de
baterias, utilizando-se o método descrito abaixo, que foi adaptado da ABNT NBR
14298:1999, Sistemas fotovoltaicos - Banco de baterias — Dimensionamento. Aqui
cabe uma observacdo, embora essa norma tenha sido cancelada em novembro de

2012, ainda néo foi publicada uma substituta, por isto continua sendo utilizada.

Método simplificado para dimensionamento do banco de baterias:

1°) Determinar, conforme equacéo (13), o consumo em Ah/dia

Energia demandada pelas cargas

Consumo diario = (13)

Tensio no barramento

L 2.421Wh/dia ]
Consumo diario = —————— = 100,94h/dia
24V cc
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2°) Ajustar, conforme equacao (14), a capacidade do banco em funcdo da

autonomia desejada.

Capacidade preliminar ndo ajustada (Cpna) = Consumo diario x Dias de Autonomia
14)

Cpna = 100,9AN/dia x 2dias = 201,8 Ah

3°) Ajustar, conforme equacao (15), a capacidade do banco em funcdo da
maéaxima profundidade de descarga.

Cpna
Profundidade Maxima

Cap.em fungdo da maxima descarga (Cmax) =
(15)

_ 201,84h

Cmax =g 59— = 403,64k

4°) Ajustar, conforme equacédo (16), a capacidade do banco em funcéo da

maxima profundidade de descarga diaria.

Cpna
Profundidade Diaria

Cap.em funcdo da descarga diaria(Cd) =
(16)

_100,94h

0.20 = 504,5 Ah

59 Escolher a maior capacidade entre as obtidas no 3° e 4° passo e

acrescentar um fator de seguranca de 10%, equacéo (17).

Cap.em funcdo do fator de seguranca = (Maior entre Cmax e Cd) x 1,1 an
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Cap. em funcéo do fator de seguranca = 504,5Ah x 1,1 = 555,0Ah

Portanto, conforme calculado no 5° passo, o banco de baterias para suprir
uma demanda de 2,421 kWh/dia, por até dois dias sem irradiacdo solar, devera ter

uma capacidade minima de 555Ah em 24Vcc.

Apo6s dimensionado através do método acima a capacidade minima do banco
de baterias, escolhe-se entre as disponiveis comercialmente a bateria de chumbo-
acido estacionaria que atenda ao requisito, considerando-se que quanto maior a
capacidade individual de cada bateria, menor a quantidade de baterias, e com isso
menores as perdas nas conexdes. Optou-se por uma bateria de 80Ah/12V, pois no
conjunto do banco é a que mais se aproxima da capacidade total calculada. O arranjo
do banco sera formado por duas baterias em série, para obter a tensdo de 24Vcc, e
sete conjuntos em paralelo. Nesta configuracdo a capacidade final do banco de

baterias ficou em de 560Ah/24Vcc, conforme visualizado na Tabela 15.

Tabela 15 - Banco de baterias, modelo e caracteristicas
Bateria Escolhida:
Bateria Estacionaria Heliar Freedom DF1500 (93Ah / 80Ah)
Caracteristicas da bateria:
Capacidade C20 80 Ah
Modelo Chumbo-acido estaciondria
Arranjo do banco de baterias:

Série 2 baterias
Paralelo 7 conjuntos
Quantidade 14 baterias

Tensao do banco 24 Vcc

Capacidade do

banco 560 Ahem 24Vcc
Fonte: Autor

3.2.4 Escolha dos Equipamentos

Concluido o dimensionamento do banco de baterias 0 passo seguinte € a

escolha, no mercado nacional, dos equipamentos que podem atender aos requisitos
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calculados. Na Figura 30 tem-se o diagrama do SFI e nos paragrafos seguintes os

critérios de escolha de cada equipamento.

Diagrama do Sistema Fotovoltaico Isolado para
consumo diario de 2,421 kWh

158 [H
Fusivel
Ly

gPV

CONTROLADOR INVERSOR
BE Off Grid
G CARGA 2.000VA
MPPT 24Vce/220Vca
' 1.600W/24Vce
24Vce 220Vca
+FV[-FV [-Bat[+ Bat T ] -] FI N
A [PV [8at] ~ < b | | U~
>— \ \ S \

Dispositivo
Seccionador

N
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3
=

16mm?

QUADRO DE
DISJUNTORES
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Consumo:
2,421 kWh/dia

—=> Refrigerador

—> Bomba d'agua

> lluminagao

Tomadas de
uso geral

\

70A

. R _4|
MODULO Fusivel gPV
FOT?\sl(%I{I-\I/-;\ICO Bat1 —— Bat 13 BANCO DE
Fuaivl i (10X 150Wp) sl sivivs
v

Biit2 ——— _— 560 Ah/24Vcc

70A

]' (14 x 80Ah/12V)

Figura 30 - SFl para consumo diario de 2,421kWh
Fonte: Autor

Fusivel gPV

Painel Fotovoltaico

Para a geracéo fotovoltaico foi escolhido um médulo de silicio policristalino

com capacidade de gerar 150Wp. A tecnologia de silicio policristalino foi escolhida

porque no local a &rea necessaria para instalacdo ndo € um fator critico, quando isso

ocorre € possivel optar por um moédulo de eficiéncia e preco menor que um de

eficiéncia e preco mais elevado. A ligacdo em série e paralelo dos médulos forma o

painel fotovoltaico, cuja as caracteristicas podem ser visualizadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Painel Fotovoltaico, modelo e caracteristicas

Modulo
escolhido
Maodulo Solar Fotovoltaico 150Wp - Yingli Solar YL150P-17b (policristalino)

Caracteristicas do modulo Arranjo do painel
Poténcia max. 0,15 KWp

sSTC Série

5 moddulos
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Vmp 18,5 Vcc Paralelo 2 conjuntos
Voc 22,9 Vcc
Isc 8,61 A Painel
Imp 8,12 A Quantidade 10 mébdulos
Altura 1470 mm Capacidade do painel 1,5 kWp
Largura 680 mm Vmax 1145 V
Espessura 24,5 mm Imax 17,2 A
Peso 10,8 kg Area dos painéis 10 m?
Peso total s/ estrut. 108 kg

Fonte: Adaptado de YINGLI, 2018

Conhecendo a area dos painéis é possivel atraves da equacéo (18) calcular
a eficiéncia do painel por area, que neste caso ficou em 15%.

Capacidade do painel
Eff = - — x 100% (18)
Area dos painéis

Erf = WP 009 = 159%
ff= 102 X 0 = ()

Escolhido e configurado o arranjo de montagem dos mdédulos, o proximo
equipamento a ser escolhido € o controlador de cargas.

Controlador de Cargas

Conforme mencionado no item 2.1.3, entre os equipamentos recomendados
para SFI, existem duas tecnologias de controlador de cargas e neste caso a op¢ao foi
pelo controlador com MTTP, que apesar de ter um custo mais elevado possui uma
eficiéncia melhor.

O segundo critério € de que o controlador deve ser compativel com o tipo de
bateria utilizada, que neste caso é de chumbo-acido.

Os demais critérios estdo relacionados com a corrente, tensdo e poténcia
maxima que o controlador pode suportar. A corrente maxima do controlador deve ser
25% maior que a corrente maxima do painel fotovoltaico (a corrente maxima do painel
é igual a corrente maxima de cada médulo vezes a quantidade de arranjos em paralelo
gue formam o painel), a tensdo maxima do controlador deve ser maior que a tenséo
maxima do painel (igual a tensdo em circuito aberto do moédulo vezes a quantidade de

modulos em série) e a poténcia maxima do controlador deve ser maior que a poténcia
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de pico do painel. Esses parametros de escolha estdo demostrados na Tabela 17 e as
caracteristicas do controlador escolhido sédo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 17 — Critérios elétricos para escolha do controlador de cargas

Parametro Painel Solar Critério de escolha
. Maior ou igual a 20,30A (25% maior que
Corrente maxima (A) 16,24 16,24A)
Tensdo maxima (V) 1145 Maior ou igual
Poténcia méaxima (W) 1500 Maior ou igual
Os trés critérios devem ser atendidos simultaneamente

Fonte: Autor

Tabela 18 - Controlador de carga, modelo e caracteristicas
Modelo Escolhido:
Controlador de Carga MPPT Epever eTracer-6415BND 60A 12/24/36/48V

Caracteristicas

Tensao de operagéo: 12, 24, 36 ou 48Vcc

Corrente nominal de carga: 60A

Corrente nominal de descarga: 60A

Maxima tenséo das baterias: 68V

Minima tensdo das baterias: 8V

gﬂrixg?sj };nzﬁgr?é):s painéis fotovoltaicos 150Vee

Méaxima poténcia dos painéis 800W (12Vcc), 1600W (24Vcce), 2400W
fotovoltaicos: (36Vce) ou 3200W (48Vce)
Autoconsumo: 1,4W ~ 2,6W

Temperatura de trabalho: -25°C a +55°C

Protecao IP20
Protecdo contra curto-circuito
Protecao contra sobrecarga
Protecdo de polaridade invertida
Alarme e protecao contra sobre carga
Fonte: Adaptado de EPEVER, 2018

Inversor

O dultimo equipamento a ser escolhido foi o inversor, este devera ser um
inversor especifico para SFI, com saida senoidal, pois alimentara cargas com motor
(geladeira e bomba d"agua), tenséo de entrada de 24Vcc, a mesma do banco de
baterias, e poténcia superior a maior demanda instantanea, prevista na Tabela 11.

As caracteristicas do inversor sdo apresentadas na Tabela 19.
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Tabela 19 - Inversor, modelo e carateristicas

Inversor Off-Grid Senoidal

Modelo Escolhido:

Inversor Senoidal Epsolar SHI2000-22 - 2000VA / 24Vcc / 220Vca
Tipo de Onda Inversor Off-Grid Senoidal pura
Voltagem de Entrada Inversor Off-Grid o Vee
(Vce)

Voltagem de Saida Inversor Off-Grid 220 Vac
(Vca)

Poténcia Nominal (W) 2000 w
Poténcia Extra (10 seg.) 3000 w
Poténcia Extra (1,5 seg.) 4000 w
Poténcia de Surto 4600 w
Frequéncia (Hz) 50/60Hz +/- 0,2%
Eficiéncia Maxima (%) 95

Fonte: Adaptado de EPSOLAR, 2018

3.2.5 Dimensionamento dos condutores

Neste item foram dimensionados os condutores CC (lado da tenséo continua)
e os condutores CA (lado da tensdo alternada) até o quadro de disjuntores da
residéncia. O correto dimensionamento dos cabos evita perdas de energia por
aguecimento e quedas de tensao.

O dimensionamento para evitar a queda de tensdo é realizado através da

equacdao (19) e os resultados calculados podem ser visualizados na Tabela 20.

Q- mm” ] o (m)=I{A)

S{mm*) = p( )

m
(18)
Onde:
p: Resistividade do cobre (Q.mm?2/m)
d: (Dis)téncia total do condutor, considerando o trecho de retorno, ida e volta
m
I: Corrente que passa pelo condutor (A)
AV: Queda de tenséo tolerada no cabeamento para o trecho analisado (V)

S: Diametro do condutor (mmg?)



Tabela 20 - Dimensionamento dos condutores do SFI
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Lado CC Painel/Controlador Bateriljggnct':rcolador Lado CA
p= 0,01724 Q.mm3/m p= 0,01724 Q.mm3/m p= 0,01724 Q.mm3/m
d= 20 m d= 5m = 12 m
I = 16,24 A I = 83 A | = 27,3 A
V= 1145 V V= 24 V V= 220,0 V

AV = 458 V AV = 0,96 V AV = 8,80 V
AV = 40 % AV = 40 % AV = 40 %

Scal. = 2,4 mm?2 Scal. = 15,0 mm?2 Scal. = 1,3 mm?2

S= 2,5 mm? S= 16 mm?2 S= 2,5 mm?
Fonte: Autor
3.2.6 Lista de materiais SFI

Na Tabela 21 é apresentado o preco de aquisi¢do dos principais componentes

do SFI dimensionando nos itens anteriores. Os valores dos equipamentos foram

obtidos no site da Neosolar (www.neosolar.com.br) e os cabos no site da loja Irmaos

Abage (www.irmaosabage.com.br), ambos acessados em julho de 2018.

Tabela 21 - Custo estimado dos equipamentos SVFI, em Reais

. Valor Valor
Item | Descricéo Quant Unit. Total %

1 gg;\ehr)la Estacionaria Heliar Freedom DF1500 (93Ah / 14 609.00| 8.526.00| 31,1%
Médulo Solar Fotovoltaico 150Wp - Yingli Solar 0

2| YL150P-17b (policristalino) 10 | 409,00) 4.090,00) 14,9%
Controlador de Carga MPPT Epever eTracer-

3 6415BND 60A 12/24/36/48V 1 ]3.199,00) 3.199,001 11,7%
Inversor Senoidal Epsolar SHI2000-22 - 2000VA / 0

4 2aVee | 220Vca 1 2.689,00| 2.689,00| 9,8%

5 | Conector MC4 - Multibranch (par) 1 90,00 90,00 0,3%
Suporte para Painéis Fotovoltaicos - 4 Painéis de 0

6 até 150Wp ou 2 de 270Wp 2 2.899,00| 8.697,00| 31,7%
cabo de cobre flexivel 16mmz2, isolagédo PVC 0

7 250/450V 10 7,75 7750 0,3%
cabo de cobre flexivel 2,5mm?, isolagdo PVC o

8 250/450V 76 1,13 85,88| 0,3%
TOTAL equipamentos SFI 27.454,38| 100%

Figura 32 é apresentado o suporte para instalacdo dos painéis.

Fonte: Autor

Na Figura 31 é possivel visualizar os principais equipamentos orcados e na
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Bateria Estacionaria Heliar
Freedom DF1500 (93Ah / 80Ah)

Controlador de Carga MPPT
Epever eTracer-6415BND
60A 12/24/36/148V

Inversor Senoidal Off-Grid
Epsolar SHI2000-22
2000VA / 24Vcc / 220Vca

Painel Solar Fotovoltaico 150Wp
Yingli Solar YL150P-17b
(policristalino)

Figura 31 - Principais equipamentos do SFI
Fonte: www.neosolar.com.br/loja, acessado em junho/2018

Figura 32 - Suporte para Painéis Fotovoltaicos - 4 Painéis de até 150Wp
Fonte: https://www.neosolar.com.br/loja/suporte-para-paineis-fotovoltaicos-4-placas.html, acessado
em junho/2018
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3.3 SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE AGUA

Neste item foi realizado o dimensionamento de um sistema fotovoltaico de
bombeamento (SFB) para bombear a 4gua que depois sera utilizado na geracao
hidraulica.

Como premissa adotou-se que o reservatorio superior ficara a 10 metros (hr)
(8 metros de altura e 2 metros de profundidade) e o reservatério inferior tera 2 metros
de profundidade (hp), totalizando 12 metros de altura bruta (hm), como pode ser

visualizado na Figura 33.

10m |,
12m

Bombag —
Submersa

Figura 33 - Alturas do SFB
Fonte: Autor

No estudo realizado por Meléndez para avaliar o rendimento de trés SFB,
foram bombeados cerca de 30 m3 a diversas alturas manométricas, sendo que o
mesmo concluiu que os melhores rendimentos foram obtidos com bombas e
controladores de poténcia especialmente desenvolvidos para utilizacdo em SFB
(MELENDEZ, 2009).

Baseado neste estudo, optou-se em buscar entre os fabricantes de SFB um
equipamento que possibilitasse o bombeamento do maior volume possivel, sendo
localizada a bomba submersa SQL 14-3, com controlador CU200 da Grundfos, cujos

os dados podem ser visualizados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Caracteristicas da bomba solar Grundfos SQF 14-3 e controlador CU 200

Motor e bomba SQF 14-3 Controlador de poténcia CU 200
Tipo de motor: assincrono Consumo de 5W
energia:
Poténcia: 1,4 KW Tensao nominal AC: 1 x90-240V

Tensdonominal 1\ 95 540V | Tensdo nominal DC: 30-300 VV

AC:

Tensao nomgg? 30-300 V Classe de protecao: IP55
Corrente nominal: 8,4 A Fusivel de reserva: 10 A
Fator de poténcia: 1,0 Carga maxima: 100 mA

Velocidade

500-3600 rpm

nominal:

Bomba: Submersa centrifuga de 3 estagios
Fonte: https://br.grundfos.com/, acessado em 21/julho/2018

Definido o equipamento foi calculado a altura manométrica na qual a bomba
devera trabalhar. Isto foi realizado através do método citado no item 2.3.7, com o

emprego das equacoes (8) e (7) e os valores citados abaixo:

he+he = (Leup + ) Peonexses)- Prup/100 = 1,03m  (8)
Onde:
Lwb=12 m
Pconexses= 0,762 m (1 joelho 90°, g 50mm, PVC, Tabela 8)
Pwb= 8,10 m (Tubulacdo de g 50mm, vazdo 15m3/h, Tabela 7)

Somando-se o valor encontrado para as perdas na altura bruta, tem-se que a

altura manométrica é igual a:
Rpe = hp + hy + he = 12 +1,03 = 13,03m (7)

Utilizando das curvas de desempenho interativas existentes no site da
Grundfos foi realizado um pré-dimensionamento, no qual verificou-se que a vazéo na
altura manomeétrica de 13 metros é de 18,6m?3/h. Multiplicando esse valor por uma

HSP igual a 5 tem-se que seria possivel bombear 93m3 ao dia. As curvas de
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desempenho e o ponto calculado no pré-dimensionamento podem ser visualizados na
Figura 34, onde também pode-se visualizar que a poténcia necessaria seria de

1,418kW e a eficiéncia da motobomba ficaria em 46,6%.

2 soFrea]
Q=186 m*h

H=131m

P1=1418 kW

Bomba+motar Eta = 46.6 %

Liquido bombeado = Agua

Temperatura do liguido durante o funcionamento = 20 *C
Densidade = 9982 kg/m*

26
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Figura 34 - Curvas de desempenho da bomba solar Grundfos SQF 14-3
Fonte: https://br.grundfos.com/, acessado em 21/julho/2018

Realizado esse pré-dimensionamento utilizou-se da ferramenta de

dimensionamento da Grundfos, disponivel em seu site (https:/product-

selection.grundfos.com/front-page.html?qcid=392234798) para dimensionar o SFB, o

qual selecionou 8 moédulos fotovoltaicos de silicio policristalino de 270Wp, resultando
em 2,16kWp, que bombeara em média 101,9m?/dia e cerca de 90m3/dia no pior més,
que foi junho.

O relatério do dimensionamento pode ser consultado no Anexo | e na Figura
35 podem ser visualizados os graficos de produgcdo de agua mensal e diario do més

de julho.


https://br.grundfos.com/
https://product-selection.grundfos.com/front-page.html?qcid=392234798
https://product-selection.grundfos.com/front-page.html?qcid=392234798
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Producéo de agua - mensal Producao de agua-diaria: junho
m>/dia 144 m¥h
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Figura 35 - Volume bombeado de agua do sistema SQF 14-3 da Grundfos, mensal e diario do
més de junho
Fonte: Anexo |

3.4 ESTIMATIVA DA ENERGIA ACUMULADA NO RESERVATORIO SUPERIOR

No item anterior foi proposto um SFB capaz de bombear no minimo 90 m3
para o reservatério a oito metros de altura. Toda essa agua ao ser elevada ganhou
uma energia potencial, que aplicada a um grupo-gerador hidraulico, conforme
esquema da Figura 36, durante um certo intervalo de tempo sera convertido em
energia elétrica, descontadas as perdas do processo, que séo resultado da eficiéncia
do grupo-gerador e das perdas de carga na tubulacéo.

As perdas de carga na tubulacdo sdo mais simples de serem calculadas pois
dependem apenas da vazdo, do diametro e da quantidade de conexdes e foram
calculadas com base na Figura 36, pelas equacdes (8), (7) e utilizando os valores
citados abaixo:

he+he = (L + ) Peonexses) Pup/100 = 0,434m  (8)
Onde:
Lwb= 8 m (comprimento da tubulagé&o)

Pconexses= 13,716 m (1 valvula globo, g 50mm, PVC, Tabela 8)
Pwb= 2,00 m (Tubulacdo de g 50mm, vazdo 7ms/h, Tabela 7)
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Somando-se o valor encontrado para as perdas na altura bruta, equacéo (7),

tem-se que a altura manomeétrica, ou altura util, € igual a:
H = hyyrq — (he + h) = 8—0,434 = 7,57m

NG
SR =+ |

Reservatério Volume
Superior |- V(m?) - 2m

'f'j R -

Valvula de
‘ Controle
Altura Bruta

H(m)
8m ‘ Vazdo Q (m¥/s)

J_ =+ Turbina

Hidraulica

Gerador
Elétrico

Reservatorio
Inferior

2m

“EAEBERR N

Figura 36 - Sistema proposto para a microgerac¢ao hidréulica
Fonte: Autor

Aplicando essa altura na equacéao (9) e ja substituindo os valores de p e g €
possivel estimar a energia hidraulica (Eh) na unidade Watt x segundo (Ws), gerando

a equacao (9a).

Eh= p.g.h,.V (9) (9a)

Para converter a unidade de Ws para Wh ser&a necessario dividir equacao (9a)

por 3600, obtendo assim a equacao (9b):
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Eh =p.g.hmcV (9)

Multiplicando a equacéao (9b) pelo fator de rendimento do grupo-gerador
temos equacao (20), na qual é possivel obter a energia elétrica (Eel),
hmce.V (9) (29)
Eel = Eh=p.g.hmc.V (9)
Onde:
p = 1000kg/m? (densidade da agua)
g = 9,81m/s? (aceleracao da gravidade)
hmc = 7,57 m (altura atil)
V = 90m? (volume do reservatorio superior)

Ngg = 0,53 (rendimento do conjunto grupo-gerador)

Na equacao (20) o rendimento de 53% refere-se ao conjunto grupo-gerador.
Este valor foi utilizado com base no estudo realizado por Oliveira (2014), no qual
realizou ensaios em uma bomba funcionado como turbina (BFT) conectada a um
motor assincrono conforme citado no item 2.4.4.

O principal objetivo desse item foi verificar se o volume de agua bombeado
representava uma energia elétrica significativa, o que foi confirmado quando foi

encontrado o valor igual a 983,7 Wh.

3.5 PROJETO DA MICROGERACAO HIDRAULICA

O projeto de um sistema de geracao hidraulica inicia pela determinagcéo da
energia potencial disponivel no curso d’agua, através da medigdo da vazédo e do
desnivel do terreno.

Entretanto, como o objetivo deste estudo é reduzir o tamanho do banco de
baterias dimensionado no item 3.2.3, com a geracdo realizada a partir de um
reservatorio suspenso, a sequéncia do projeto foi alterada.

O dimensionamento iniciou calculando-se a energia elétrica disponivel a partir

do volume que foi possivel bombear com equipamentos disponiveis no mercado.
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Conhecendo-se esse valor e a altura util, que também foi dimensionada no item
anterior, o proximo passo foi determinar a vaz&o e entéo localizar uma turbina e um
gerador que atendesse aos requisitos de vazao e altura.

Para determinacdo da vazéao foi definido um periodo diario para geracédo a
partir da fonte hidraulica. Observando a curva de consumo da residéncia, disponivel
na Tabela 12, conclui-se que o melhor horario é das 18 as 24 horas, que corresponde
ao periodo de seis horas no qual o consumo € de 966Wh e o pico de poténcia de
751W. Com esses valores foi possivel plotar as curvas mostradas nas figuras Figura
37, Figura 38 e Figura 39.

Na Figura 37 o tempo de utilizag&o do grupo-gerador foi variado de uma a seis
horas e observado o comportamento da vazao, para trés volumes de reservatorio,
50ms3, 90m?3 e 110m3.

35

w
o

Q(L/h) = 0,2777. V(m3)/t(h)

N
(6]

V=50m3 V=90m3 V=110 m3

N
o

Vazio (L/h)

=
o

1 2 3 4 5 6 At (h)

Figura 37 - Curvas da vazdo em funcéo do tempo e volume
Fonte: Autor

No grafico da Figura 38 foram estimados os valores de poténcia variando o
rendimento do grupo-gerador e a vazao. O rendimento (ngg) igual a um utilizado nos
gréficos € ideal e foi plotado apenas para fins de balizamento do limite superior da

geracado de energia e poténcia.
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2.000
1.800
1.600
— 1400 Pel (w) = Eel (Wh)/t(h)
ET
© 1000
<§ 800
£ 600
& 400 \
200 —s At (h)
0 1 2 3 4 5 6
—ngg =1 1857 928 619 464 371 309
e 1gg =0,7 1300 650 433 325 260 217
e 1gg =0,6 1114 557 371 278 223 186
ngg =0,53 984 492 328 246 197 164
e ngg =0,4 743 371 248 186 149 124
e ngg =0,3 557 278 186 139 111 93

Figura 38 - Curvas da poténcia estimada em func¢do da vazéo e do rendimento
Fonte: Autor

No grafico da Figura 39 foi estimado qual seria a energia elétrica gerada para
trés volumes de reservatorio (50ms3, 90ms3 e 110m3), conforme diversos rendimentos

(ngg), que foi variando de 1,0 que é o ideal, até 0,3 que seria a estimativa mais
conservadora.

2.500 5269
Eel (wh) = 2,725.1144 . hmc(m).V(m?)
2.000 1857

K
ES 1588
8 1500 300 1361
& 1031 1114 1203
o 03 984 908
© 1.000
& 722 743 681
2 619 547 557

. I I T I I

i in
50 90 110

Volume (m3)
Engg=1 M ngg=0,7 M ngg=0,6 ngg=0,53 ™ ngg=0,4 M ngg=0,3

Figura 39 - Energia elétrica acumulada em fungao do volume e do rendimento
Fonte: Autor
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Apoés estimados os valores de vazao, altura util e poténcia o proOXimo passo
foi encontrar um grupo-gerador de fabricacdo em escala comercial que atenda a esses

requisitos.

3.5.1 Escolha da microturbina hidraulica

Para geracdo de energia a partir de pequenos volumes de agua foram
localizados dois equipamentos que disponibilizam os dados necessérios para projeto,
sendo um de fabricacdo espanhol e outro de fabricacdo norte americano. Esses
equipamentos foram projetos para gerarem energia a partir da pressao existente em
tubulacdes dos sistemas de fornecimento de agua potavel.

Para altura de manométrica de 7,57m o melhor rendimento foi obtido com o
eguipamento norte americano, apresentado na Figura 40.

Foram localizados alguns geradores que poderiam ser utilizados nesse
estudo, mas ndo foram localizadas microturbinas hidraulicas que pudessem ser
acoplados nesses geradores e o principal, que tivessem seus parametros
disponibilizados para consulta. Por isto optou pelo equipamento norte americano,
apesar do custo elevado de aquisi¢do, cerca de U$ 7.000,00 sem os impostos de
importacdo e o frete.

Na Figura 41 sédo apresentadas as curva de vazao e poténcia gerada em
funcdo da presséo para a microturbina Micro Hydro 300-30. Foram desenhados em
cada curva, na cor vermelha, uma linha para indicar o ponto de operacao que é de
7,57m. Neste ponto a vazao necessaria para girar a turbina é de aproximadamente

9,3m?3/h e poténcia gerada de 75W.
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}\}lié;é)ﬂydro Controller
1300-30 :
Micro Hydro 300-30
7-21 meters, §.1-13.6 m*/hour
75-300 Watt Power Output

INTEGRATED
CONIROL PANEL

NEMA 4X, IP68
ATERPROOF ENCLOSURE

JICK-PLUG WATER TIGHT

WIRING CONNECTIONS
OVEZRALL DIMENSIONS \‘

280 x 230 x 230 mm
1.25" NPT Inlet - Top \¢
1.50" NPT Discharge - Center @

- @ | OVERALL DIMENSIONS

(a) Turbina (b) Controlador

Figura 40 - Microturbina hidraulica norte americana, marca CANYON HYDRO, modelo Micro-
Hydro 300-30
Fonte: CANYON HYDRO, 2019

Turbine Range Charts

Flow Chart Power Chart
M300-30 200
5 150
z
£ M300-60
°;> 100
[¢)
o
M300-60
14 : 28 42 Vi 14 2] 28 35 42
Differential Pressure (meters) Differential Pressure (meters)
(a) (b)

Figura 41 - Curva da vazéo (a) e curva de poténcia gerada (b), ambas em funcéo da presséo
para a microturbina CANYON HYDRO
Fonte: Adaptado CANYON HYDRO, 2019

Considerando o reservatorio com 90m3, a vazdo de 9,3m3/h ira esvazia-lo em
9,68h. Neste tempo com a turbina gerando a poténcia de 75W, seriam produzidos

725,8Wh. Comparando com a energia gerada em uma situagéo ideal, que é igual a
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1.857Wh para o volume de 90m3, conforme grafico da Figura 39, pode-se estimar o
rendimento da microturbina da CANYON HYDRO, através da equacao a seguir.

E"ergiaCanyonHidro __ 7258Wh _
Energia,eng=1 ~ 1857Wh

n= 0,39 (20)

Onde:

Energiacanyon Hydro = Energia gerada pela microturbina & 7,57m e com 90ms3 de
agua.

Energiarend=1 = Energia gerada por uma turbina com rendimento igual a 1, a

7,57m e 90m3 de agua.

3.6 SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA HIDRIDO FOTOVOLTAICO /
HIDRAULICO

A partir das informacdes obtidas nas etapas de dimensionamento do SFI, SFB

e Microgeracao Hidraulica, foi concebido o sistema hibrido, descrito a seguir.

3.6.1 Principio de funcionamento do Sistema de Geracdo Hibrido Fotovoltaico /

Hidraulico

Na

Figura 42 tem-se o esquema funcional completo da microgeracao hidraulica.
Durante o dia, quando ha irradiacdo solar o painel fotovoltaico de 1.500 Wp gera
energia para carregar as baterias e abastecer a residéncia. O carregamento do banco
de baterias é realizado pelo controlador de carga e o inversor encarrega-se de
converter a tensdo continua em tensado alternada. Paralelamente a isto o painel de
2.160 Wp bombeia agua do reservatorio inferior para o reservatorio superior, sendo a
alimentacgao, gerenciamento e prote¢cao da bomba realizado pelo controlador CU200,

gue também a desliga a bomba quando o reservatério superior esta cheio.
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Quando cessa a irradiacdo solar e ha consumo de energia na carga, a
Unidade de Controle da Geracdo Hidraulica abre a valvula solenoide e a agua do
reservatorio superior desce por gravidade, fazendo a microturbina girar e gerar
energia elétrica, que € injetada no barramento CC, dispensando assim circuitos de
sincronizagao. Os diodos instalados no barramento evitam que a energia gerada na
turbina seja destinada para carregar as baterias. A Unidade de Controle monitora
ainda o nivel do reservatério superior, para fechar a valvula solenoide quando o
mesmo estiver vazio. A vazdo e o nivel de tensdo gerada sdo controlados pela
Unidade de Controle da CANYON HYDRO, através da abertura e fechamento da

valvula de modulacao.
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Diagrama do Sistema Hibrido Isolado para consumo diario de 2,421 kWh
Fotovoltaico / Hidraulico
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Figura 42 - Diagrama do Sistema Hibrido Fotovoltaico/Hidraulico
Fonte: Autor

3.6.2 Redimensionamento do banco de baterias

A demanda inicial, calculada no item 3.1 foi de 2.421 Wh/dia, sendo o banco
de baterias necessario para atender a esse valor composto por 14 baterias de 80 Ah,
resultando em 560 Ah/24Vcc. Com a possibilidade da utilizacdo da energia
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armazenada no reservatorio superior (725Wh/dia para o volume de 90m?3) o banco de
baterias reduziria para 400 Ah/24Vcc, sendo composto por 10 baterias de 80Ah. Esse
valor foi obtido com os mesmos parametros utilizados no dimensionamento realizado
no item 3.2.3.

Na Tabela 23 é apresentado a comparacédo entre o banco de baterias inicial e
o redimensionado, onde é possivel observar reducao de 28,6% no peso, capacidade,
quantidade de baterias e preco inicial de aquisicédo, resultando em economia de R$
2.436,00.

Tabela 23 - Banco de baterias inicial e redimensionado

Banco de Baterias
Caracteristicas: Inicial Redimensionado
Capacidade C20 (Ah) 80 80 |
Modelo: Chumbo-acido estacionéria
Arranjo Variacéo (%)
Série (baterias) 2 2
Paralelo (conjuntos) 7 5
Quantidade (baterias) 14 10 28,6%
Tenséao do banco (V) 24 24
Capacidade do banco (Ah/24Vcc) 560 400 28,6%
Peso do banco (kg) 334,60 239,0 28,6%
Preco de aquisicdo (R$) 8.526,00 6.090,00 28,6%

Fonte: Autor

O controlador, o inversor e 0s painéis solares nao foram alterados porque séo

dimensionados conforme a demanda da carga, que nao foi alterada.

3.6.3 Custo do Sistema Hibrido
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Na Tabela 24 sédo apresentados os custos aproximados desse sistema, sendo
gue nao foram considerados os custos com o frete, a estrutura de sustentacéo do

reservatorio superior e as bases dos dois reservatorios.

Tabela 24 - Custo Sistema Hibrido Fotovoltaico / Hidraulico

Item | Descricao Valor (R$) %
1 | Sistema Fotovoltaico Isolado 25.018,38 11,8%
2 | Sistema de bombeamento 30.492,00 14,3%
3 | Sistema de Microgeracdo Hidraulica 157.346,63 73,9%
Total Sistema Hibrido 210.168,01 100%

Fonte: Autor

Nas tabelas Tabela 25, Tabela 26 e Tabela 27 sdo apresentadas as
especificacdes e os valores individuas dos principais componentes de cada

subsistemas que compde o Sistema Hibrido.

Tabela 25 - Custo do Sistema Fotovoltaico Isolado

Item | Descricéo Quant | Valor Unit. \t/(?tlglr %
1 |Sistema Fotovoltaico Isolado
11 I(?g;t;ﬂa/ ggfﬁ)lonéna Heliar Freedom DF1500 10 609,00 6.090,00 24.3%
L2 e e ooy "0 | 10 | w00 4o:000| 103%
1.3 gflnég’,'\?gogo‘f 1(:2%%";‘3';3"/3:\; Epever eTracer- | | 3.199,00| 3.199,00| 12,3%
LA | Ol de Epsolar SHI2000-22 - 1 2.689,00| 2.689,00|  10,7%
1.5 | Conector MC4 - Multibranch (par) 1 90,00 90,00 0,4%
1.6 ggg‘t)gié’g\;\é/‘ppinfije':g;%‘\’/‘\’/';aicos -4 Painéis| 4 2.899,00| 8.697,00|  34,8%
17 cF:)il/bC(:) ?goclzgks)g-iﬂ/ﬂexivel 16mm?2, isolacéo 10 775 77.50 0.3%
18 (I;?/b((:) ;jseocl:zgcr)(i/ﬂexivel 2,5mm?, isolacéo 76 1,13 85,88 0.3%
Subtotal 1: Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI) 25.018,38

Fonte: Autor
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Tabela 26 - Custo do Sistema Fotovoltaico de Bombeamento
2 |Sistema de Bombeamento Quant | Valor Unit. | Valor total %
2.1 |Bomba SQF 14-3 Rp2 CPL. 1 8.675,00 8.675,00| 28,5%
2.2 | CU 200 control unit CPL 1.893,00 1.893,00 6,2%
Médulo Solar Fotovoltaico 270Wp - Jinko

1
2.3 JKM270PP-60 (policristalino) 8 932,00 7.456,00 | 24,5%
2.4 | Array to controller wire kit (MC4) 1 318,00 318,00 1,0%
2.5 | Array wire kit (MC4) 1 237,00 237,00| 0,8%
2.6 | Interruptor de nivel (on/off) 1 317,00 317,00 1,0%
2.7 Sg‘;‘t’g‘ig’g\;\‘j‘ppﬁnze'jng;%‘\’/f’/';a'Cos -4 Painels |y 2.899,00| 11.596,00| 38,0%
Subtotal 2: Sistema Fotovoltaico de Bombeamento (SFB) 30.492,00

Fonte: Autor

O custo elevado do sistema de microgeragao ocorre em funcao do custo dos
reservatorios inferior e superior, que foram or¢cados em R$ 128.000,00, representando
sozinho 60,1% do custo total do Sistema Hibrido e 81,3% do Sistema de
Microgeracdo. Foram considerados reservatorios em aco com capacidade de 110m3
cada, que € o tamanho comercial mais proximo do maior volume de agua a ser
bombeado, previsto para o més de dezembro em 110,6ms3, conforme pode ser

visualizado no Anexo |.

Tabela 27 - Custo do Sistema de Microgeragéo Hidraulica

3 |Sistema de Micro Geragédo Hidraulica Quant | Valor Unit. | Valor total %
31 Micro gerador Hidraulico CANYON HYDRO 1 8.179.50 8.179.50 5.2%
M300-30
39 ControladorNCANYONNHYDRO 24Vcc, Valvula 1 20.500,00 20.500,00| 13.0%
de Modulacéo de Vazéo
Sensor de Nivel Aquario Arduino PIC o
33 Microcontrolador CLP Led 2 36,00 72,001 0,05%
3.4 | Arduino Nano V3 1 23,00 23,00| 0,01%
3.5 | Rele Fotoelétrico Fotocélula 12v 10a 1 23,00 23,00 0,01%
3.6 | Fonte Chaveada 12v 10a Tipo Colmeia 1 49,90 49,90 | 0,03%
3.7 | Resistor Shunt 50a 75mv 1 35,90 35,90| 0,02%
Caixa Montagem PVC o
38 250mmx160mmx120mm 1 54,33 54,33| 0,03%
3.9 | Cabos e conectores 1 50,00 50,00 | 0,03%
3.10 | Véalvula Solenoide 50mm 1 359,00 359,00 0,23%
3.11 | Reservatério metalico de 110m3 2 64.000,00| 128.000,00| 81,3%
Subtotal 3: Micro Gerac¢do Hidraulica 157.346,63

Fonte: Autor

Conclui-se, a partir da analise dos valores apresentados nas tabelas acima,

que embora o Sistema de Microgeracdo Hidraulica produza uma reducéo de 28,6%
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no banco de baterias, equivalente a R$ 2.436,00, a implementacao do Sistema Hibrido
nao € viavel, pois acarretaria em investimento inicial superior a R$ 210.000,00.
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4 SIMULACOES E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo foram realizadas simulacfes alterando a altura util o e volume
de agua bombeada para tentar buscar uma regido da curva de vazao e poténcia da
microturbina CANYON HYDRO que apresentasse um melhor rendimento. Existem
dois modelos de microturbina, o M300-30 e M300-60, e diversos modelos de bombas,
sendo que para cada altura e vazdo o site da Grundfos sugere um ou outo
equipamento. Os equipamentos escolhidos estéo indicados na Tabela 30.

Primeiramente, identificou-se as alturas uteis de geragéo, as vazoes e as
poténcias correspondentes aos extremo das curvas de fluxo e poténcia das

microturbinas CANYON HYDRO, conforme destacado nas curvas da Figura 43 e

anotados na Tabela 28.

M300-60

/ M300-60

—

4 16 28 40 4

Differential Pressure (meters)

8,75 {16 40 4:

Differential Pressure (meters)
Figura 43 - Curvas de vazéo e poténcia, das microturbinas CANYON HYDRO, utilizadas na

simulacéo
Fonte: Adaptado CANYON HYDRO, 2019

O segundo passo foi, apds definir as alturas Gteis de geracdo em 8,75m 16m,
28m e 40m, calcular as alturas de bombeamento somando as profundidade de cada
reservatorio e as perdas de cargas, que resultou, respectivamente, em 12,8m, 20m,
32m e 44m.

O terceiro passo foi atraves das curvas de desempenho interativas existentes
no site da Grundfos, ja citado no item 3.3, calcular os volumes de agua que podem

ser bombeados para cada altura.
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Conhecido o volume de &gua, a altura util de geracado, a vazao e a poténcia

gerada foi calculado a energia acumulada e a energia efetivamente gerada pela

microturbina, considerando seu rendimento em cada faixa de operacao.

Foram realizadas quatro simulacdes que sao apresentadas na Tabela 29.

Tabela 28 — Vazao e poténcia gerada para diferentes alturas

Simulac |Altura atil Turbina| Vaz&do Turbina Poténci
ao (m) (m3/h) a
(w)
1 8,75 103 100
2 16 135 230
3 28 4,5 125
4 40 5,6 200

Fonte: Autor

Tabela 29 - Simulac8o da energia gerada em diferentes volumes e alturas

Altura de Volume Energia ng:ggé%e Rendimento
Simulagio bombeament Bombeadp Acumulad o/ vazéo Energia Gerada Microturbin
0 no pior Mes a constante na (wh) a
3
mE@E | M) (wh) Turbina (h)
1 12,8 100 2384 9,7 971 0,41
2 20,0 84 3662 6,2 1431 0,39
3 32,0 50 4815 111 1389 0,36
4 44,0 22 2398 3,9 786 0,33
Fonte: Autor
Obs.

1. O pior més nas simulac¢des foi junho.
2. Foi somado a altura util da turbina a perda de carga, a profundidade do
reservatorio inferior e a profundidade do superior, ambos definidos em 2 metros.
3. Para célculo da perda de carga, foi considerado tubulagéo de 2", um joelho
90° e um registro de gaveta. O calculo foi realizado na vazéo de cada simulacéo.

Tabela 30 - Equipamentos escolhidos para as simulagcdes

Slmlélaga M'\i/lcorgilj?boil?a Modelo da Bomba
1 M300-30 SQF 14-3
2 M300-30 SQF 14-3
3 M300-60 SQF 5A-7
4 M300-60 SQF 2.5-2

Fonte: Autor
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Uma observagcdo importante diz respeito ao volume maximo que seria
bombeado, pois isto ira definir o tamanho do reservatodrio. Na Tabela 31 é apresentado

este volume para cada simulacéo, que ocorrera sempre no més de dezembro.

Tabela 31 - Volume maximo bombeado

_ _ | Volume maximo bombeado | Reservatorio
Simulacao
(m?) (m?)
1 119,4 120
2 100,2 100
3 60 60
4 27,4 30

Fonte: Autor

Tabela 32 é possivel observar a variagdo do banco de baterias em funcao da
energia acumulada no reservatorio superior que efetivamente seria convertida pela
microturbina. A situacdo mais vantajosa foi a encontrada na simulacdo 2, na qual
seriam necessarios bombear no minimo 84m3 a altura de 20 metros, possibilitando

uma geragéo de 1.431Wh e uma redugéo de 57,1% no banco de baterias.

Tabela 32 - Variacdo do banco de baterias em funcéo da microgeracdo hidraulica

Consumo Reservatorio Banco de Baterias Reducéo
Situacgao Diario  |Volume|Altura| Energia Elementos | Capacidade do banc_o de
(Wh) (m?) (m) (Wh) P baterias
Inicial 0 0 0 14 x 80Ah/12V | 560Ah/24V 0%
Hibrido 90 75 725 10 x 80Ah/12V | 400Ah/24V 28.6%
S'mul'a‘?ao 100 | 12,8 071 10 x 80Ah/12V | 400Ah/24V 28,6%
S'muz'a‘?ao 2426 84 | 20,0 1431 6 x 80Ah/12V | 240Ah/24V 57,1%
S'm“,o',agao 50 | 32,0 1389 6 x 80Ah/12V | 240Ah/24V 57,1%
Slmuéllagao 22 | 440 786 10 X 80Ah/12V | 400Ah/24V 28.6%

Fonte: Autor

Os valores encontrados na simulacdo 2 comprovam que o sistema € viavel
tecnicamente, pois foi capaz de reduzir o banco de baterias em 57,1% a partir da
energia potencial acumulada em 84m3 de 4gua a 20 metros de altura (correspondente
a 16 metros de altura util), convertida em energia elétrica por uma microturbina com

rendimento de 39%.
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Porém esse sistema ndo se mostrou viavel economicamente, pois seu custo

de implantacdo, mesmo na situagdo da simulagéo 2, seria superior a R$ 200.000,00.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo iniciou-se com o objetivo de projetar um sistema de geracao de
energia, para consumidores isolados, utilizando energia fotovoltaica e geracao
hidraulica para reduzir o tamanho do banco de baterias.

Foram elaborados os projetos de um sistema de geracao fotovoltaico isolado
para atender uma familia de quatro pessoas, de um sistema fotovoltaico para
bombeamento de &gua, capaz de bombear por dia 90m?3 a 12 metros de altura, e de
um sistema de microgeracdo hidraulica. Foi, ainda, elaborado o projeto do sistema
hibrido fotovoltaico / hidraulico, utilizando os dados e informacdes levando pelos trés
sistemas anteriores. O sistema hibrido projetado foi capaz de reduzir o banco de
baterias em 28,6%, utilizando a energia potencial de 90m3 de &gua a altura Gtil de
7,57m, com uma microturbina com 39% de eficiéncia.

A avaliacdo técnica do sistema hibrido foi realizada através de simulacfes
tedricas e a avaliacdo econémica através de cotacdo dos equipamentos no mercado
nacional e internacional. Foram alteradas as alturas e volumes bombeados e
consequentemente a energia potencial gerada pela microturbina, o que permitiu
concluir que é possivel reduzir o banco de baterias em até 57,1% utilizando uma
microturbina com 39% de eficiéncia para converter em energia elétrica o potencial
hidraulico armazenado em um reservatério de 84ms3 a 16m de altura util, comprovando
assim que o sistema é viavel tecnicamente.

Embora a andlise técnica tenha comprovado a funcionalidade do sistema, a
analise econbmica deixou claro que ainda € inviavel a sua construcdo. Para reduzir o
banco em 57,1%, o que resultaria em uma economia no banco de baterias no valor
de R$ 4.872,00, seriam necessarios investir mais de R$ 200.000,00 na construcéo do
sistema hibrido. Mais de 60% do valor do sistema hibrido corresponde a construcdo
dos reservatorios inferior e superior.

Portanto concluiu-se que, embora o sistema tenha se mostrado inviavel
economicamente, 0 mesmo é viavel tecnicamente.

Como recomendagOes para estudos similares, sugere-se o estudo da
construgcédo do sistema hibrido em locais onde exista uma elevacédo natural e seja
possivel escavar 0s reservatorios no proprio terreno. Outra recomendacao é repetir o

estudo caso seja localizado uma microturbina mais eficiente. Uma terceira sugestéo e
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a realizacdo de estudos semelhantes utilizando o armazenamento da &4gua em

reservatorios pressurizados.
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GRUNDFOS %%

Volume agua (max): 75 m*/dia

Més de pico: Junho

Sustentagao estatica acima solo: 10 m
Dynamic water level: 2 m

Orientag&o programével: Nao (fixo)

Local: Paran4, Brazil
Latitude: -25.5005 DD, Longitude: -48.249 DD

Resul. dimension.-resumo

Produgdo agua, caudal maximo e prego

Produgao total de agua por ano: 37200 m*

Produgéo média agua por dia: 101.9 m*/dia

Produgdo média de agua por watt por dia: 47.16 |/Wp/day

Configuragdo médulo solar:

N.° de médulos solares em série: 4, em paralelo: 2
Tens&o nominal pain.solar: 2.16 kW

Tens.nominal pain.solar: 126.4 V

Orientag&o programavel: Nao (fixo)

Angulo inclinaggo: 25 graus

Projecto: ANEXO | Cliente:

N.° referéncia: Versao 270wp N.° cliente:
Contacto:

98979255 SQF 14-3

Dados-resumo Produtos

Bomba: SQF 14-3, 1 x 98979255

Médulo solar: GF 270, 8 x 99299012

Kit fios,painel p/caixa terminais: 1 x 98257868

Kit fios, sist. a sist.: 1 x 98257892

Caixa comutag&o/unid.controlo: CU 200, 1 x 96625360
Interruptor nivel: Interruptor de nivel (on/off), 1 x 10748

Funcionamen. tipico a radiagdo solar 800 W/m?
Caudal: 13.2 m%h
Alt. manométrica total: 12.9 m

Cabos e tubagens:
Pump cable length: 12 m
Pump cable size: 1.5 mm?
Perda tot. cabos: 2.2 %

Comprim.tubagem: 12 m
Diam. tubagem: 50.29 mm
Perda por atrito: 0.9 m

Ei i to-do-sist média 1

Jan |Fev  |Mar |Abr |Mai |Jun [Jul |Ago [Set |Out |Nov |Dez |UDD
Produg@o de agua [m¥/dia] 108.1 [109.2 [104.3 |98.5 [94.3 |91.3 |95.3 [101.6 |98.3 [101.1 | 110 |110.6 |90
Produgéo energia [kWh/day] 81 |82 (80 (75 |72 |69 |72 |77 |75 |78 |83 [83 |69
Radiagdo horizontal [kWh/m? dia] (4.9 |50 |46 (38 (32 (29 |31 |38 (39 (44 |51 |52 |27
Inclinagdo radiagdo [kWh/m2 dia] (4.6 (4.8 (48 (43 [39 (38 |40 |46 |41 |43 |48 |48 (36
Temp.média [°C] 212 |212 (204 (186 (153 [14.3 (138|151 |16.3 |18.3 [19.5 (208 |10
UDD é dia def. p/ utiliz. Junho.

Local dados solares: Latitude: -25 DD, Longitude: -49 DD

Produgéo de agua - mensal

JFMAMUJ JASOND

Més

Aliment. CA (seguranga) - prod. agua
Efeito saida min. requerida: 1.5 kW

CA 115 V: Produz: 13.7 m*h

CA 230 V: Produz: 17.7 m*h

Producéo de agua-diaria: junho
144 m¥h

02 4 6 8 10

13

16 19 22

Hora do dia
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Nome empresa:
Criado por:

Godoi Engenharia

t V Telefone:
GRUNDFOS »\ "
Data: 21/07/2018
Projecto: ANEXO | Cliente:
N.° referéncia: Versao 270wp N.° cliente:
Contacto:

Instalagao e entrada

Resultados do dimensionamento

Produgdo agua, caudal maximo e prego
Produgao total de agua por ano: 37200 m?*
Produgdo média agua por dia: 101.9 m*/dia
Produgao média de &gua por watt por dia: 47.16 |/Wp/day

Configuragdo médulo solar:

N.° de médulos solares em série: 4, em paralelo: 2
Tens&o nominal pain.solar: 2.16 kW

Tens.nominal pain.solar: 126.4 V

Orientag&o programavel: Nao (fixo)

Angulo inclinagéo: 25 graus

Funcionamen. tipico a radiagao solar 800 W/m?
Caudal: 13.2 m*h
Alt. manométrica total: 12.9 m

Cabos e tubagens:
Pump cable length: 12 m
Pump cable size: 1.5 mm?
Perda tot. cabos: 2.2 %

Comprim.tubagem: 12 m
Diam. tubagem: 50.29 mm
Perda por atrito: 0.9 m

Local: Parana, Brazil
Latitude: -25.5005 DD, Longitude: -48.249 DD

Curva da bomba

Q ota
[mh) SQF 14-3 ™
264
244 s
22
10
20
a1 15
16
144
20
124
104 - 100
8 - 80
25m
6 - 60
4 40
24 20
Tt
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 P1[kw]

Desenho dimensional

RP2

!/7

T
[

1018

101
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