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RESUMO

Neste estudo foi analisado e modelado o comportamento de um sistema de
suprimento de 4gua com tecnologia FV em diferentes condic¢des climéticas. O sistema
de suprimento de &gua com tecnologia FV (Photovoltaic Water Supply Sistem -
PVWSS) é constituido de um conjunto gerador FV, um inversor de frequéncia, uma
motobomba e um sistema de armazenamento. Este sistema de suprimento de agua
foi exaustivamente testado experimentalmente, em uma bancada de testes em
condicao reais de operacao (outdoor). Os parametros meteorolégicos e geométricos
do sistema e seus resultados de vazdes foram utilizados para a realizacdo de uma
modelagem via RNA para estimar o volume bombeado em funcdo das condi¢cbes
meteoroldgicas e das alturas de recalque. A modelagem RNA previu a vazdo com
desvio percentual e erro médio quadratico normalizado de -0,6% e 6,85%
respectivamente.  Utilizando uma curva de demanda residencial de agua o
funcionamento do sistema foi simulado para 03 localidades distintas e com diferentes
condicdes climaticas. Para uma dada altura de recalque, uma demanda especifica
(quantidade e perfil horario), cada localidade apresentou uma relacdo Unica entre o
custo de bombeamento e o deficit. No caso desse sistema especifico a relagédo 6tima
é de aproximadamente 0,2% de déficit para R$ 1,20 por m3 bombeado para uma altura
de recalque de 24 metros. A ideia basica estabelecida nessa dissertacdo foi a
proposicdo de um procedimento de projeto inovador para facilitar a comercializacao
em massa de alguns tipos de sistemas de bombeamento (kits) em qualquer localidade
onde existam informacBes meteoroldgicas basicas. Obviamente cada kit de
bombeamento mencionado anteriormente devera ser previamente testado em uma

bancada experimental como sugerido nesse trabalho.

Palavras-chave: Energia solar. Bombeamento de &gua FV. Modelagem e

dimensionamento. Sistema de Suprimento de agua FV. RNA



ABSTRACT

This study intends to model and analyze a PhotoVoltaic Water Supply System
(PVWPS) in different climatic conditions. The PVWPS consists in a set of photovoltaic
panels, a frequency invertor, a pump and a storage system. This system has been
overly tested experimentally in a test bench in real conditions (outdoor). The
meteorological and geometrical parameters of system and their due flow rate has been
developed using an Artificial Neural Network (ANN) modeling a function of
meteorological data and height of the storage vessel. The model using an ANN has
predicted the flow rate with percentile deviation of -0.6% and mean bias error of 6.85%.
Using a residential water demand curve, the system was simulated for 3 different
locations with different climatic conditions. For each height is given a specific demand
of water (amount and time profile), each location has presented a unique relation
between the cost of the pumping and the deficit. In a specific case the best relation is
approximately 0.2% of deficit to R$ 1.20 per m3 pumped to a height of 24 meters. The
basic idea has been established in this dissertation was the proposition of an innovative
design procedure of basic pump-photovoltaic systems (kit) to any location where there
is basic meteorological data. Obviously, each previously mentioned pumping kit should

be previously tested on an experimental bench as suggested in this dissertation.

Keywords: Solar energy. PV water pumping. Modeling and design. PV Water Supply
System. ANN
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1 INTRODUCAO

Energia e agua séo dois insumos necessarios para a sustentacao da vida humana
no planeta Terra. Na cadeia produtiva da agua, principalmente no transporte e
tratamento, uma quantidade significativa de energia é exigida. Em uma cidade como
Recife, por exemplo, a companhia de abastecimento de agua tem a metade do custo

de producédo da sua agua devido a necessidade de bombeamentos diversos.

No Brasil, de acordo com o ultimo censo ha mais de 88 mil residéncias sem energia
elétrica, a maior parte na area rural. No Nordeste 7,4% das residéncias rurais ndo tém
eletricidade. O pior cenério é na regido norte onde 24,1% dos domicilios rurais ndo

tém energia elétrica. (1)

Na regido Nordeste do Brasil existe a seguinte dicotomia: o sol é abundante e
agua € escassa. Existe pouca agua superficial, mal distribuida espacialmente, de
baixa qualidade e disponivel somente em alguns periodos do ano (04 meses por ano).
A 4gua subterrdnea também ¢é escassa devido a uma formacdo geoldgica
predominantemente cristalina. E muitas vezes apresenta-se salobra. Mas, existem
bolsdes de agua subterrdnea com qualidade que pode ser uma alternativa para
suprimento doméstico e animal desde que exista energia para efetuar o seu
bombeamento. A figura 1 ilustra esses bolsdes espalhados (por exemplo, a regiao
delimitada pela circunferéncia) pela regido Nordeste, onde a condutibilidade elétrica
(CE), medida em Siemens por centimetro, € um indicativo da qualidade da agua
quanto ao grau de salinizagcdo. A agua € considerada potavel quando CE <

1000 pS/cm.
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Figura 1: Reservas de agua subterraneos e sua qualificacdo na Regido Nordeste
® Agua Doce - CE <= 1.000 uS/cm

Agua Salobra - 1.000 puS/cm < CE <= 2.500 uS/cm
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Fonte: Feitosa e Diniz, 2009 (2)

Entdo, para tais locais que também possuem incidéncia da irradiacao solar
como o sertdo do semiarido do Nordeste do Brasil, como mostrado na figura 2, a
utilizacdo de sistemas de bombeamento acionados por energia solar fotovoltaica
(SBFV) é uma opcao a considerar. Na figura 2 percebe-se que todo o semiarido da
regido NE possui pelo menos uma densidade anual de energia solar disponivel de 18
MJ/m2, e particularmente no semiarido Paraibano, que corresponde a parte leste da
zona 3 (parte destacada pelo circulo), uma densidade de 20 MJ/m2 o que é uma
condicdo climética 6tima para aplicacdo de SBFV. A agua bombeada podera ser
usada para irrigacdo, consumo animal, humano ou outras aplicacbes quaisquer. A
vantagem da utilizacdo dessa tecnologia € que a geracao de eletricidade podera ser
facilmente e economicamente armazenada hidraulicamente em um reservatério

elevado de tamanho 6timo. Além disso, conforme Dadhich e Shrivastava (3) o SBFV
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€ um investimento mais rentavel do que seu principal concorrente nessa aplicacdo, ou

seja, 0 bombeamento de agua utilizando o motor diesel.

Figura 2: Recurso solar anual no Nordeste Brasileiro

Radiacao solar
global diaria
18 Média anual
(M)im*dia)

L

CE 22
RN 20

18
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8
BA 6

MA

Pl bR

Fonte: Atlas de Energia solar, ANEEL, 2003 (4)

A tecnologia de bombeamento FV é disponivel comercialmente, j4 provou sua
confiabilidade, tem baixas exigéncias de treinamento para operadores e 0s custos de
operacdo e manutencdo sao baixos. Os custos unitarios da agua bombeada ja séo
competitivos, e com a ampliacdo e massificacdo do seu uso acompanhado do
espetacular decréscimo do custo de modulos FV (fotovoltaico) nos dltimos anos, com
certeza o tornardo largamente competitivos. Porém, ha fatores que podem ser
melhorados ou aperfeicoados para acelerar a sua competividade como por exemplo
a padronizacao no processo de elaboragédo do projeto do sistema de bombeamento
de 4gua FV.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Principal

Modelar um Sistema de Suprimento de agua FV para diferentes condi¢cdes

climaticas, utilizando RNA

1.1.2 Objetivos Especificos

*Levantar curvas caracteristicas do sistema de bombeamento de agua FV para

diversas alturas manométricas;

*Modelar a curva caracteristica do sistema de bombeamento de agua FV, utilizando

RNA (Rede Neural Atrtificial) e expressdes polinomiais;
*Simular o funcionamento de SBFV para diferentes condicdes climaticas;

*Dimensionar o tanque de armazenamento do sistema de suprimento de agua FV.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso pioneiro e demonstrativo de um sistema de bombeamento fotovoltaico foi
em 1964 na Unido Soviética. O volume de 4gua bombeada e a altura manométrica
eram muito pequenos para qualquer aplicagdo pratica. Os primeiros sistemas
comerciais surgiram no final da década de 1970 e desde entdo o numero de SBFVs
vem aumentando, seja pela difusdo natural com a evolucdo da tecnologia, pela
crescente preocupagdo com o meio ambiente ou pela potencialidade do seu uso para

eletrificagdo rural em locais remotos e pobres.

Assim, o bombeamento fotovoltaico tem sido um tema bastante estudado em seus
multiplos aspectos tecnoldgicos, econdmicos, eletrificacdo rural e mitigacdo da
pobreza, entre outros. Uma parte importante dessas pesquisas diz respeito a predicao

e otimizacao do desempenho de SBFV, que sera o tema desse projeto de pesquisa.

Arab et al. (5) modelaram a performance de um Sistema de Suprimento de agua
FV em 4 localidades diferentes da Argélia, e para varias configuracdes diferentes,
variando o tamanho do reservatorio, o tipo de bomba utilizado e a quantidade de
células solares utilizadas. Eles concluiram que a localizacdo geogréfica influenciava
independente da configuragcdo, mesmo que as condi¢des do recurso solar fossem
parecidas, indicando a dependéncia de outros fatores ambientais. Esse trabalho foi

meramente tedrico sem validacdo com dados ou testes experimentais.

Chaurey et al. (6) investigaram a performance de sete sistemas iguais em
localidades diferentes, utilizando bombas centrifugas AC com conversores DC-AC. Os
sistemas foram projetados para alturas manométricas de 15 a 50 metros e uma
demanda média de 35m3 por dia. Eles concluiram que a eficiéncia global do sistema
sempre diminuia quando se afastava da altura de bombeamento de projeto, porém,
0s sistemas ainda assim, poderiam ser utilizados em diferentes alturas com eficiéncia
razoavel, pois eles ainda eram capazes de suprir a demanda das suas respectivas

localidades.

Hamza e Taha (7) fizeram testes de campo em sistema de irrigacdo e consumo
humano em 3 &reas remotas do Sud&o. Eles realizaram testes de curta duragéo e
testes de longa duracéo. Os testes de curta duracao foram feitos para obter as curvas

caracteristicas do sistema, para estimar a eficiéncia do sistema e o nivel de radiacao
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critica (o nivel para o inicio do bombeamento). Os testes de longa duracdo foram feitos
para mensurar o volume bombeado diariamente para o total de irradiacédo solar diéria.
Com essas informacdes foi possivel fazer uma previsdo de quantidade de agua

bombeada por dia com um erro entre 10-25%.

Uma modelagem mais flexivel foi a de Jafar (8), que desenvolveu um modelo para
prever a agua bombeada em um sistema para uma combinacéo variada de irradiacao
e altura manométrica. Ele realizou os experimentos em uma linha pressurizada que
simulava as diversas alturas manométricas. Posteriormente ele relacionou os termos
da curva caracteristica com a altura manométrica, com 8% de erro, porém, ressalta-
se que esse experimento foi realizado apenas em dias de céu claro, de modo que ela

nao é aplicavel em todas as situacdes climaticas.

Um dos componentes que tinha grande importancia na otimiza¢do de uso e custo
de um SSBFV é o tanque de armazenamento; por isso, Vilela e Fraidenraich (9)
desenvolveram uma metodologia para otimizar o tamanho de um tanque de
armazenamento para um sistema de suprimento de agua. Partindo da equacao
caracteristica de um sistema e da irradiagcdo, calculada a partir de um modelo, o
reservatorio foi dimensionado de modo a equilibrar o custo de producao do tanque e

a probabilidade de perda de abastecimento.

Gad e Gayar (10) estudaram teoricamente um SBFV e desenvolveram em
MATLAB um programa que modela fisicamente todos os componentes do sistema
para realizar a previsdo da sua performance. Além disso, Gad e Gayar também
otimizaram o angulo de inclinacdo do arranjo de modo a obter uma melhor eficiéncia

do sistema. O estudo néo foi validado com dados ou testes experimentais.

Posteriormente Hamrouni et al.(11) fizeram pesquisa tedrica e experimental na
Tunisia, estudando um sistema que era composto pelo arranjo FV, conversor DC-DC
e inversor DC-AC, motor assincrono e tanque de armazenamento. Eles modelaram
cada componente do sistema (arranjo PV, conversor, motor e bomba) separadamente
e utilizaram a irradiacdo solar e a temperatura ambiente como entrada para simular
os resultados e compararam com dados experimentais. Eles relataram que quando a
irradiacdo se mantinha constante tanto a saida do gerador quanto o volume de agua

bombeada podiam ser estimados sem grandes erros, mas o desempenho modelado
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do bombeamento era muito degradado com a mudancga nas condi¢des meteoroldgicas
(situacdo com variabilidade do recurso solar).

Uma abordagem mais completa para a otimizacao foi a de Muhsen et al. (12); eles
propuseram um método multiobjectivo de otimizacdo do tamanho do arranjo e
testaram o sistema por um periodo de 365 dias. Além do critério econémico, também
foi utilizado o critério de confiabilidade, ou seja, a probabilidade de perda de
abastecimento. Eles concluiram que o sistema de bombeamento FV com o tanque de
armazenamento mitigava muito efeito imprevisivel da irradiagéo do sol, sendo que no
ano inteiro apenas houve um déficit de 9 dias. Um diferencial desse trabalho € que a

modelagem do painel fotovoltaico foi confrontada com os modulos em testes praticos.

Paralelo ao estudo dos SBFV o uso de técnicas de inteligéncia artificial foi também
sempre crescente ao longo dos anos na resolucao de diversos problemas. As redes
neurais artificiais, por exemplo, ja ttm um longo histoérico de aplicacbes em energias
renovaveis, seja para estimar as condi¢cdes atmosféricas e assim calcular a irradiacéao
direta e difusa, estimar a velocidade do vento, a temperatura do ar, ou mesmo para

fazer previs6es do funcionamento de sistemas fotovoltaicos ou solar térmicos.

Rehman e Mohande(13) aplicaram uma rede com as variaveis de entrada, sendo
namero do dia, irradiacdo global, temperatura ambiente e umidade relativa, para
estimar a irradiacdo direta e difusa no plano horizontal, eles obtiveram um erro
absoluto percentual médio de 0,016 para a irradiacdo direta e 0,41 para a irradiacéo

difusa.

Também foram bastante utilizados métodos de Inteligéncias Artificiais para
prever os diversos tipos de comportamento de sistemas FV, Fernandez et al.(14), por
exemplo, modelaram uma RNA para determinar a temperatura operacional de uma
célula FV em funcéo da irradiancia incidente, da temperatura do ar e velocidade do
vento. O sistema possuia concentracdo solar de modo que a temperatura alcancou

aproximadamente 90°C e o RMSE de sua estimativa foi de apenas 3,24°C ou 4,8%.

Na area de otimizagcéo de sistemas, Veerachary e Yadaiah (15) propuseram
uma aplicacdo de RNA para identificar o melhor ponto de funcionamento de um
sistema FV acoplado a um motor, ou seja, um seguidor de maxima poténcia baseado
em RNA. A rede foi treinada por um algoritmo de segmento de maxima poténcia

tradicional, mas também foi considerado o torque do motor utilizado, de modo que
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além de procurar o ponto em que o arranjo fornecia a maxima poténcia também
procurava o ponto em que o motor desenvolvia a maxima poténcia. O controle em
RNA foi testado para diferentes niveis de insolacdo solar e os valores foram
satisfatorios em relacéo a valores obtidos por controles mais complexos, que ja séo
utilizados atualmente. De acordo com os autores também foi possivel utilizar o

controle para conjuntos de motores em série.

Os trabalhos citados acima retratam um breve histérico dos avancos das
pesquisas em SBFV e do uso de RNA aplicado a energia solar, porém, atualmente as
pesquisas na area de SBFV concentram-se principalmente em 3 &reas, que sdo: 0
estudo de bombeamento hibrido; a otimizacdo do funcionamento do SBFV e por fim a
estimativa de funcionamento e otimizacdo de projeto de SBFVs, semelhante ao que

sera desenvolvido nesse trabalho.

No campo do bombeamento hibrido, pode-se citar o estudo recente de Bakeli
e Kaabeche (16) que modelaram e compararam o funcionamento de sistema de
bombeamento fotovoltaico, com bombeamento a diesel e bombeamento hibrido
diesel-FV. Eles chegaram a concluséo que o sistema fotovoltaico era mais barato que
o sistema a diesel, porém, houve algumas configuracfes hibridas em que o sistema
conseguia uma confiabilidade maior a um custo menor que o fotovoltaico. Nekkache
et. al (17) e Sba et al. (18) realizaram algo parecido, porém com sistemas fotovoltaico-
eodlico. Eles utilizaram técnicas de otimizacbes para determinar o tamanho ideal de
cada tipo de gerador (edlico ou fotovoltaico) tendo como alvo tanto o critério
econdbmico quanto o critério de confiabilidade do sistema de bombeamento. As
conclusdes foram semelhantes para ambos os estudos, o SBFV era mais
economicamente viavel para probabilidades de perda de abastecimento maiores de

0,1%:; caso contrario o bombeamento hibrido era mais viavel economicamente.

No campo da otimizag&o de funcionamento dos SBFV pode-se citar um extenso
estudo realizado por Hadwan e Alkholidi(19), que analisaram um grande numero de
sistemas de suprimento de agua localizados no Iémen. Os autores identificaram os
principais problemas que degradavam a eficiéncia dos sistemas ja instalados e
chegaram a concluséo que muitos problemas cujas solu¢cdes ja eram conhecidas nos
meios académicos, mas que acabavam sendo ignoradas na pratica, como o
sombreamento dos moédulos, por exemplo. Nesse campo também houve avangos

como os estudos de Djeriou et al. (20), que desenvolveram um algoritmo de controle
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de velocidade do motor da bomba que funcionava em conjunto com o seguidor de
méaxima poténcia, e isso possibilitou 0 aumento de fluxo do SBFV.

A area de previsao de funcionamento e de otimizacao de projeto de SBFV, onde
se localiza esse trabalho, também é uma das areas de estudos de SBFV mais
dindmica da atualidade, ou seja, onde encontram-se 0s maiores esforcos para o
desenvolvimento dessa tecnologia. Os trabalhos a seguir sdo uma parte
representativa das pesquisas realizadas nessa area.

Benghanem, Daffalah e Almohammedi(21) utilizaram uma versao adaptada da
tradicional modelagem polinomial, porém, mais abrangente, que foi possivel
determinar a quantidade de agua bombeada a partir de dados de irradiacdo solar, da
altura manométrica e de uma modelagem do arranjo fotovoltaico, conseguindo um

erro de 7% em 4 localidades da Arabia Saudita.

Meunier et. al(22) modelaram fisicamente todos os componentes de um SBFV
padréo instalado em Burkina Faso (centro da Africa), para assim conseguir simular o
seu comportamento para as diversas localidades. Eles conseguiram uma precisdo de
95% utilizando dados climaticos locais, e 91% de acuracia utilizando dados de
satélites.

Muhsen, Khatib e Abdulabbas(23) otimizaram o tamanho do SBFV utilizando o
método da solucéo ideal integrado com o método da hierarquia analitica partindo de
critérios técnicos-econdémicos. A probabilidade de perda de abastecimento (PPA) e o
excesso de volume de agua (Vex) foram os critérios técnicos; o custo nivelado de

agua bombeada (CNAB) foi o critério econémico. Eles obtiveram uma PPA de 0,04%.

Badi et al.(24) criaram uma metodologia para o dimensionamento de um SBFV
otimo para substituir um sistema de bombeamento diferente ja existente, a partir de
um modelo em MATLAB e realizaram testes experimentais para validacdo do modelo.
O diferencial desse trabalho foi que eles instalaram o sistema na zona rural de Oma
com o intuito de verificar a reducdo da emissao de gases do efeito estufa, pois o
sistema substituido utilizava diesel. Eles concluiram que a substituicdo do
bombeamento a diesel por um SBFV foi capaz de reduzir a emissédo de CO2 em pelo

menos 13950 Kg por ano.
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Yaichi et al.(25) também tentaram prever a quantidade de 4gua bombeada para
qualquer altura, porém eles ndo se preocuparam com todo o sistema; eles utilizavam
como entrada na modelagem ja a saida de energia do arranjo FV, que ja € bem
conhecida na literatura; assim eles focavam o modelo na bomba e na altura
manomeétrica. Posteriormente eles confrontaram o modelo com dados experimentais
e alcangaram um erro de 3%. Outro diferencial da metodologia desenvolvida nesse
estudo, segundo os criadores, pode ser utilizado em outros sistemas fotovoltaicos

autbnomos.

Todos esses trabalhos citados acima, que focam em modelagem de SBFV ou
do SSAFV, tém a limitacdo de serem de aplicacao local e por isso, 0 seu uso é inviavel
para condi¢cBes diferentes das que foram experimentadas e, além disso as estimacdes
resultantes sao de baixa precisédo. Os outros trabalhos, que possuem uma modelagem
um pouco mais flexivel, tém a precisédo da estimativa muito degradada para condi¢ées

meteoroldgicas com grandes variabilidades.

O trabalho aqui desenvolvido pretende criar uma metodologia que utiliza os
dados experimentais da bancada de testes de um sistema de bombeamento FV
padrao, instalado em Recife, para fazer modelagens do volume bombeado de agua
em quaisquer localidades, sem grande perda de precisdo e com a utilizacdo de dados
locais comum em estacdes meteorolégicas convencionais. Com isso, tem-se a
possibilidade de fazer uma simulacdo detalhada do desempenho de um sistema de
bombeamento FV padrdo (previamente ensaiado em uma bancada de testes) em

condicBes climaticas quaisquer.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 SISTEMA DE BOMBEAMENTO FOTOVOLTAICO

Os sistemas de abastecimento de agua sdo constituidos por uma fonte, um
conjunto de bombeamento mecénico, um sistema energético (fotovoltaico), um tanque
de armazenamento e um sistema de atendimento a demanda. Esses sistemas de
abastecimento de agua rural podem ser para uso doméstico ou para fins de irrigacao,
conforme podem ser vistos nas Figuras 3 e 4. A fonte de agua pode ser superficial
ou subterranea, porém, a sua disponibilizacdo ao consumo vai requerer sempre
gastos de energia, seja para a elevacao e/ou para compensar as perdas por friccao
nas tubulacdes de transporte. Com a escassez e custo crescente da agua, muitas
aplicacoes domésticas ou industriais em regides urbanas ou proximas estdo sendo

supridas por aguas subterraneas ou pela reutilizacdo da agua servida.

Figura 3: Sistema de abastecimento de 4gua FV para fins de consumo doméstico
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Fonte: Barlow, R. (1993), World Bank(26)



28

Figura 4: Sistema de abastecimento de agua FV para fins de irrigacéo
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Fonte: Hamidat et al (2003)(27)

Ao longo do tempo, diferentes configuracdes de sistemas de bombeamento
fotovoltaico foram estudadas e avaliadas. Assim, por exemplo, algumas incluiam um
sistema de armazenamento da eletricidade gerada em baterias; outras, onde a
instalacdo do motor era na superficie e havia uma transmissdo mecéanica para a
bomba submersa. Porém, a configuracdo predominante na atualidade tende aos
sistemas mais simples, que consistem basicamente do arranjo fotovoltaico, inversor,
motor e bomba, conforme pode ser visto na Figura 5. Existem ainda sistemas mais
simples que prescindem do uso do inversor e fazem uso do motor de corrente
continua. Em ambos os casos, entre o arranjo e o inversor ou motor DC pode existir
um sistema conhecido como seguidor do ponto de maxima poténcia (PMP), que
permite uma operacdo mais eficiente nas situacdes em que a radiacao solar tem um
nivel relativamente baixo. E imprescindivel relatar que, de maneira geral, os sistemas
de bombeamento com inversor (AC) sédo para poténcias maiores que 1500 Wpe os de
corrente continua para poténcias até 1000 Wp; no intervalo de 1000 a 1500 Wp os
motores de corrente alternada dominam, mas nédo sdo tdo numerosos quanto para

poténcias maiores.
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Figura 5: Configuracao predominante do Sistema de Bombeamento de agua FV
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Fonte: Oliveira, 2004(28)

Existem caracteristicas inerentes a qualquer SBFV, independentemente do
tamanho, localizacdo, configuragdo ou qualquer outro fator fisico. Uma dessas
caracteristicas é a existéncia de uma irradiacao critica, que € o nivel de irradiacdo
minimo necessario para que o sistema comece a bombear agua, e que depende da
altura em que a dgua sera transportada, do tamanho do arranjo fotovoltaico, dos tipos
de equipamentos utilizados, sejam 0s equipamentos elétricos como o motor a bomba
e o inversor, como também do material e tamanho da tubulacéo e tipo de valvulas que
possa Vvir a existir no sistema. A irradiacéo critica pode ser entendida como a energia
minima necessaria para vencer a altura manomeétrica e as perdas de cargas; por isso

ela nunca podera ser zero.

Outra caracteristica inerente ao sistema é que a quantidade de agua bombeada
nao é linear com a radiacao solar. Isso ocorre porque 0 aumento da vazao causa um
aumento da velocidade em que o fluido percorre a tubulacdo, e a perda de carga
depende do quadrado da velocidade de escoamento, além de outros fatores que se
mantém constantes para um mesmo sistema. Por isso, 0 aumento da vaz&o causa o
aumento também da perda de carga. Outra fonte da nédo linearidade é que a producao
de eletricidade por um médulo FV em condi¢des de alta irradiacao e baixa velocidade
do vento faz com que o0 mdédulo fotovoltaico atinja alta temperatura e sua eficiéncia de
conversao elétrica cai. Pelo que antecede € intuitivo modelar a vazdo de um SBFV em
funcéo dairradiagédo incidente no plano do médulo FV a uma dada altura manométrica,
aproximadamente por uma equacéo de segundo grau. Essa curva é conhecida como
equacao caracteristica do SBFV. Para efeito de ilustracdo, a figura 6 mostra a curva

caracteristica de um SBFV para 12 metros de altura de recalque. A irradiagao critica,
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nesse caso, é aproximadamente, 75 W/m?, e pode-se verificar que o polinbmio de
segundo grau ajusta bem os dados experimentais.

Figura 6: Exemplo de Curva Caracteristica de um SBFV
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Fonte: Coutinho et. All (29)

3.2 GERADOR FOTOVOLTAICO

7

O gerador fotovoltaico € um arranjo formado por um ou mais “strings” de
modulos fotovoltaicos em paralelo. O médulo é composto por células solares de um
material semicondutor, como o silicio por exemplo, que produzem energia elétrica por

meio do efeito fotovoltaico.

O efeito  fotovoltaicoé a emissdao de elétronspor um  material,
geralmente metalico, quando exposto a uma radiacao eletromagnética (nesse caso a
luz do sol) de frequéncia suficientemente alta; o nivel necesséario da frequéncia

depende do material no qual ela incide(30).

7

O silicio, que é o material utilizado na maioria das células comerciais, é
facilmente encontrado na natureza, mas, para ser utilizado nas células fotovoltaicas
ele tem que passar por processos de purificacdo até que a concentracdo de impurezas
seja inferior a 0,2 ppm (partes por milhdo) e por técnicas para a criacdo de lingotes

dos cristais de silicios. Estes sdo cortados em laminas que passam por processos


https://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9tron
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_eletromagn%C3%A9tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia
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como limpeza, texturizacéo, difusdo de dopantes, deposicao de filmes antirreflexos e
de contatos metalicos que canalizam a energia elétrica produzida(31).

As células fotovoltaicas tém uma tenséo de circuito aberto geralmente menor
do que 1 volt, e tém uma corrente de curto circuito que varia de acordo com o tamanho
da célula, do semicondutor utilizado em sua fabricacéo e da irradiagdo solar incidente.
Para obter maiores tensbes e poténcias, as células sdo agrupadas em série ou
paralelo para formarem os modulos que sdo envelopados para garantir protecao

contra as intempéries ambientais como mostrada na figura 7.
Figura 7: Camadas de construgdo de um Mddulo FV
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Fonte: Portal solar (31)

A moldura tem o objetivo de atribuir rigidez mecéanica ao conjunto; é feita de
aluminio porque este tem caracteristicas de rigidez satisfatéria, é relativamente leve e
nado se degrada com o tempo, mesmo exposto ao sol e a outras intempéries. O vidro
€ utilizado para proteger o modulo das intempéries, deve ter uma elevada
transparéncia, resisténcia mecanica e dureza; o encapsulante serve como suporte
estrutural as células, isolando-as eletricamente e protegendo-as contra a degradacao;
€ geralmente feito de Acetato de Vinila ou Polivinil Butiral, ambos materiais
poliméricos. A backsheet nada mais é do que uma chapa na parte de tras do médulo.
A caixa de juncdo € onde a sequéncia de células tem seus terminais para 0 mundo

externo.

Os modulos solares, por sua vez, possuem curvas caracteristicas de tensao
por corrente. A figura 8 mostra uma curva representativa para qualquer tipo de médulo,

ou seja, seu formato de joelho ocorre para qualquer célula.


https://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-do-painel-solar.html
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Figura 8: Curvas Caracteristicas tenséo vs corrente de um maddulo FV
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Fonte: Eletrical Construction & Maintenance (32)

Os pontos de tensdo e corrente de circuito aberto, curto circuito e maxima
poténcia, na figura 8, variam entre os diferentes tipos de células como também variam
para uma mesma célula expandindo ou retraindo, de acordo com a temperatura ou
irradiacdo; a curva laranja é de corrente vs tensao e a azul é a de poténcia vs tensao.
O ponto destacado em ambas as curvas é o ponto de maxima poténcia (PMP) com
sua respectiva corrente e tensdo de maxima poténcia; ele também varia com a curva,
dependendo da radiacao incidente, efeito mostrado na figura 9, e dependendo da
temperatura, efeito mostrado na figura 10. Sendo assim, qualquer carga que opere
préximo a esse ponto recebe o maximo de poténcia elétrica do gerador. Na figura 8
também é possivel observar o destaque de importantes pontos como: a tenséo de
circuito aberto que é representada por Voc que € a tensdo maxima que o painel
consegue gerar, bem como a corrente de curto circuito, representada por Isc, que € a
corrente maxima que o painel pode prover; essas caracteristicas inclusive sdo as que

se encontram impressas nas etiquetas como informagé&o nominal dos fabricantes.

Com essas informacdes é possivel calcular o fator de forma (FF) que é o quanto

a curva |l vs V se aproxima de um retangulo e é calculado por:

FF = wm (1)

Isc*Voc

Onde FF= fator de forma;

Imp= Corrente de maxima poténcia


http://ecmweb.com/green-building/calculating-current-ratings-photovoltaic-modules
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Vmp = Tensdo de maxima poténcia
Isc= Corrente de curto circuito

Voc= Tensao de circuito aberto

Figura 9: Influéncia da radiagdo incidente na curva caracteristica de um maédulo FV
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Fonte: V. Salas el al, 2006 (33)

Percebe-se na figura 9 que a diminui¢do na irradiacdo causa a diminuicao de
poténcia gerada, bem como da tensdo de circuito aberto e da corrente de curto
circuito, porém, o fator de forma pode ou nao variar consideravelmente, dependendo
do processo de fabricacdo do mddulo, sendo que, independentemente do tipo de

mo&dulo para irradiacfes maiores que 500 W/m2, o FF é praticamente constante. (34)

Um conjunto de médulos em série ou paralelo também possui sua curva
caracteristica; sendo assim, o conjunto também tem ponto de maxima poténcia; entdo

deve-se construir o arranjo de modo que a carga esteja préxima do ponto otimo.

Como dito anteriormente, a temperatura também tem uma grande influéncia na
producdo de energia do modulo, sendo que quanto maior a temperatura, menor a
eficiéncia, a qual é definida pelo quociente da poténcia gerada pelo produto da
radiacdo incidente no plano do painel pela area, e por consequéncia também a

producdo de energia do modulo; na figura 10 vé-se o efeito da variagdo tanto da
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poténcia como do ponto onde acontece a maxima poténcia em um médulo (pico da
curva), quando a temperatura varia de 0° C a 75° C. Quanto ao fator de forma, ele

pouco varia com a temperatura.(34)

Quando varia a temperatura, os comportamentos da corrente de curto circuito,
da tensdo de circuito aberto, do ponto de maxima poténcia e do FF podem ser

determinados utilizando modelos elétricos. (35)

Figura 10: Influéncia da temperatura de funcionamento na curva caracteristica de um médulo
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Fonte: K. A. Moharram, et al., 2013(36)

Pode-se afirmar que é uma atividade complexa estabelecer a temperatura
instantanea de funcionamento do modulo fotovoltaico a partir das condicdes
ambientais. Dentro do semicondutor, quando exposto a fétons da luz solar, além da
geracdo de energia acontece também a degradacdo da luz na forma de calor; além
disso, ainda tem a transferéncia de calor; por conveccéo e irradiagdo acontecendo em
ambos os lados do painel. A conducdo é desconsiderada porque no estado
estacionario ela atua apenas transferindo o calor do interior para as superficies

exteriores dos painéis. (36)



35

Sendo assim, no estado estacionario, a temperatura de funcionamento do
moédulo pode ser determinada a partir das caracteristicas térmicas e fisicas dos
modulos, dados solares, dados climaticos e do coeficiente de transferéncia de calor
do vento. Em 2008 E. Skoplaki, Boudouvis e Palyvos. (37) desenvolveram a seguinte
correlacao:

0,32

Te=Taq+ (8,91+2*Vf

) G,V;>0 (2)
Onde: T, = temperatura da célula/moédulo (°C)
T,= Temperatura Ambiente (°C)

Vs=Velocidade do Vento (m/s)
G.= Irradiacéo Solar (W/m?)

Essa relagdo semiempirica relaciona a temperatura de operagéo do painel com

variaveis ambientais facilmente obtidas.

3.3 SISTEMA DE ACOPLAMENTO GERADOR-CARGA

A ligacdo do gerador fotovoltaico com o conjunto motor-bomba pode ser feita
de duas maneiras, dependendo do motor que sera alimentado. Caso seja um motor
de corrente continua, a ligacéo pode ser feita diretamente, mas pode ser colocado um
banco de baterias e um conversor de corrente continua com ou sem seguidor de
maxima poténcia. Caso o0 conjunto motor-bomba seja de corrente alternada, coloca-
se um inversor que converte a corrente continua em corrente alternada com ou sem
o seguidor de maxima poténcia. Um resumo das configuracfes usadas pode ser visto

na figura 11.
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Figura 11:Formas de ligacdes possiveis entre o gerador e a carga
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Fonte: Oliveira (28)

3.3.1 Seguidor de Maxima Poténcia

Um seguidor de maxima poténcia consiste em um equipamento com um circuito
de controle com um algoritmo de rastreamento para condicionar o gerador fotovoltaico

a operar no ponto 6timo e dessa forma obter a maxima eficiéncia no gerador.

3.3.2 Ponto de Trabalho Fixo

Quando ndo se tem o seguidor de maxima poténcia, pode-se trabalhar com um
ponto de tensdo fixa, ou seja, escolhe-se uma tenséo préxima a tensdo de poténcia
maxima e com ajuda de um controlador, geralmente embutido no inversor ou
conversor, mantém-se a carga trabalhando proxima desse ponto. Esse modo de

trabalho € menos eficiente do que com o seguidor de maxima poténcia.

No conversor ou inversor também existe um sistema de controle responsavel
por controlar a tenséo e a frequéncia que serdo repassadas ao motor; ha aplicacbes
qgue precisam de uma relacédo entre tenséo e frequéncia constante ou variavel; esse
controle pode ocorrer de duas formas: por meio de um controle escalar ou um controle
vetorial. O controle vetorial permite mais precisdo no controle da velocidade,

principalmente em baixas velocidades.

Na visdo do inversor, o arranjo fotovoltaico nada mais é do que uma fonte de

corrente variavel, na qual a corrente depende da irradiagéo e ndo h& controle na sua
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geracao; por isso, dependendo das condicdes ambientais, da baixa irradiacao, o
funcionamento do sistema sera interrompido. Caso a corrente requerida pelo conjunto
inversor + motor para vencer o torque seja maior que a produzida pelo arranjo
fotovoltaico para a intensidade solar do momento, o controlador desloca a tensao de
operacéo do gerador para aumentar a corrente. Caso a tensdo caia abaixo do limite

de trabalho do controlador, o sistema é entdo desligado.

3.4 MOTORES ELETRICOS

Ha principalmente dois tipos de motores elétricos:
- Motor de corrente alternada;

-Motor de corrente continua.

3.4.1 Motores de Corrente Alternada

Os motores de corrente alternada sédo os mais utilizados no mundo inteiro por
causa de sua simplicidade, do baixo custo e sua grande faixa de poténcia que ele
pode ser construido. Existem motores de corrente alternada desde poténcias menores
que 1 HP até maiores que 500 HP. Os motores de corrente alternada sao classificados
em duas categorias: sincronos e de inducdo. Nas maquinas sincronas, as correntes
do enrolamento do motor sédo fornecidas através de contatos rotativos fixados
diretamente na parte estacionaria do motor. Nas maquinas de inducao, as correntes
séo induzidas nos enrolamentos do rotor por meio de combinagéo da variagédo, no
tempo, de correntes no estator e do movimento em relagéo ao estator. (38) Eles
podem ser assincronos (também chamado de indu¢éo) ou sincrono. Os motores de
inducéo sdo mais utilizados do que os sincronos e sado especialmente mais comuns
ainda nas aplicacOes fotovoltaicas; entdo, nessas aplicacdes, necessariamente, tem-
se gue usar esse tipo de motor associado com um inversor, 0 que gera mais um
estagio para dispersao de energia no sistema, mas, atualmente, existe inversores com

eficiéncia acima de 95% voltados para aplicacao fotovoltaica.
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Esses motores sdo muito robustos, requerem pouca manutencado e
possivelmente tém altas poténcias. Consequentemente, sdo 0s mais adequados para

bombas submersas e/ou para abastecer um grande volume de agua.

3.4.2 Motores de Corrente Continua

Os motores de corrente continua sao de dois tipos, com ou sem escovas;
ambos os motores podem ser usados facilmente em aplicacdes fotovoltaicas devido
a compatibilidade com o tipo de corrente (o gerador entrega em corrente continua);
sdo mais eficientes que o de corrente alternada mas também requerem manutencao
periddica. O que possui escova, requer gue estas sejam substituidas de tempos em
tempos e 0s que ndo possuem escovas possuem um dispositivo eletrbnico extra, que
faz o papel das escovas mas aumenta o risco de falha. A curva de carga desse tipo
de motor também é dificil de adaptar as caracteristicas do gerador fotovoltaico que
varia com a irradiancia. Como esses motores requerem uma manutencao periodica,
eles ndo sdo usados com bombas submersas apenas para pocos rasos e fontes de
agua superficiais; os mesmos nao sdo usados onde requer uma grande quantidade

de 4gua bombeada.

3.5 BOMBAS HIDRAULICAS

As bombas hidraulicas sdo maquinas operatrizes que transferem energia ao
fluido com a finalidade de transporta-lo de um ponto ao outro; nesse processo o fluido

sofre um aumento de presséao, de velocidade ou de presséao e velocidade.
As bombas hidraulicas podem ser divididas em dois grandes grupos:
- Bombas dinamicas (de fluxo): Centrifugas, mistas ou axiais.

- Bombas de deslocamento positivo (volumétrica).
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3.5.1 Bombas Dinamicas

As bombas dinamicas séo caracterizadas pela presenca de um rotor com pas
que ao girar transmitem energia para o fluxo. Outro elemento comum na mesma é o
difusor; nele é feita a conversdo da energia cinética do fluido, devido as altas
velocidades de rotacdo do rotor, em energia potencial de pressdo, devido ao seu

formato que tem secdo transversal gradativamente crescente.

As bombas centrifugas sdo aquelas em que a energia transferida ao fluido é
em um primeiro momento cinética e s6 depois transformada em energia de pressao.
A transferéncia de energia do rotor ao fluido pode ser dada de maneira centrifuga, de

arrasto ou mista.

Na transferéncia centrifuga, ao girar o motor cria-se uma regido de alta pressao
na sua extremidade e consequentemente uma outra regido de baixa pressdo no
centro, que é por onde o fluido entra perpendicular ao rotor; assim, essa diferenca de
pressao resulta em uma for¢a que acelera o fluido, aumentando a sua energia cinética

dele e ejetando o fluido pela tangente do rotor.

Na transferéncia de arrasto (bombas desse tipo sdo chamadas de axiais) o
fluido entra perpendicularmente ao rotor que, ao girar, muda a trajetoria do fluido para
uma trajetéria em formato de hélice, causando o arrasto. Apesar de serem
classificadas como centrifugas, essas bombas ndo contam com o efeito dessa forca

para impulsionar o fluido.

Na transferéncia mista (também conhecida como diagonais) o fluido entra
perpendicularmente ao rotor, mas esse tem um formado com dupla curvatura, e a
saida do fluido da-se uma trajetéria de numa hélice cbnica, que € uma composi¢cado do

movimento da forca centrifuga e do arrasto.

3.5.2 Bombas Volumétricas

Nessas bombas a transferéncia de energia para o fluido é feita diretamente na

forma de energia potencial de pressao (39). Nela ndo existe rotor, mas um dispositivo
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mecéanico que obriga o fluido a se movimentar (esse dispositivo € que determina a

classificacdo das bombas de deslocamento positivo como alternativa ou rotativa).

O movimento é feito conforme sucessivamente o fluido ocupa e é expulso de
um volume no interior da bomba; por isso, tem essa nomenclatura. A forga transferida
ao fluido tem o mesmo sentido do deslocamento e a sua vazdo praticamente
independe da viscosidade do fluido ou da pressdo manométrica do bombeamento.
Por isso séo ideais para altas pressodes, porém, sua vazao é relativamente pequena

quando comparada as bombas centrifugas.

A figura 12 mostra um diagrama do uso aconselhavel dos tipos de diferentes

bombas para as diversas condi¢cfes de vazao e pressao.

Figura 12: Diagrama do uso aconselhavel dos tipos de diferentes bombas para as
diversas condicfes de vazao e pressdo
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Fonte: Boutelhig et al., 2012 (40)

3.6 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Redes Neurais Artificiais (RNAs) constituem uma ferramenta de Inteligéncia
Artificial que serve como ferramenta para a solucdo de problemas complexos. Elas

possuem esse nome devido a semelhanca com o funcionamento de um cérebro
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humano, tanto na arquitetura quanto no principio de funcionamento. Uma RNA é um
conjunto de pequenas entidades que estdo ligadas entre si e essas pequenas
entidades transferem informacdes de uma para outra. Sendo assim, cada unidade
dessa rede tem dois valores associados a ele, o valor de entrada e o seu peso. A

saida da unidade € uma funcdo desses respectivos valores.

3.6.1 Neurdnio Artificial

Uma representacéo do neurdnio artificial pode ser vista na figura 13:

Figura 13: Representa¢éo Simplificada do neur6nio artificial
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Fonte: Kalogirou, 2001 (41)

Uma rede neural € formada por um grupo de neurdnios artificiais conectados

com outros neurdnios de maneira organizada, formando um sistema. (42)

As conexfes entre os neurdnios artificiais recebem o nome de sinapses;
mesmo nome usado para as conexdes entre nossos neurbnios; que nada mais é do

que a troca de informacgéo, ou estimulo, entre os neurdnios.

Quando uma excitacdo € feita na entrada da rede e tem-se um resultado
desejado na saida ao longo das sinapses, ha o armazenamento de pesos para cada
neurdnio no caminho e esses pesos sao modificados baseados na entrada e na saida.
(41)
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3.6.2 Principio de Funcionamento da RNA

A RNA imita o processo de aprendizagem do cérebro humano; o conhecimento
€ adquirido através do processo de aprendizagem e as conexdes entre 0s neurénios
sdo usadas para armazenar o conhecimento nos formatos dos pesos j4 citados

anteriormente.

Um diagrama da arquitetura de uma RNA pode ser visto na figura 14. As
camadas ocultas sdo assim chamadas porque depois de construida, a RNA funciona
como uma caixa preta; o numero de camadas ocultas e de neurbnios por camadas

diferem de uma RNA para outra.

Figura 14: Esquema da arquitetura de uma rede neural com 2 niveis ocultos

Camada de
entrada Frimeira Segunda Camada de
camada camada saida
escondida escondida

Fonte: Oliveira, et al. 2010(43)

7

O processo de aprendizagem € chamado treinamento, que consiste em
modificar os pesos usando um método no qual a entrada é adicionada a rede com a
saida, e assim, 0s pesos sao ajustados para que a entrada produza a saida desejada;

antes do treinamento, todas as saidas produzidas sao aleatérias e descartaveis.

Apbs o treinamento é feita a verificacdo; nessa etapa uma entrada € colocada
na RNA, que por sua vez produz uma saida. Entdo a saida produzida pela RNA é

comparada com a saida conhecida ou medida e calcula-se o erro; se este for
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insatisfatorio deve-se treinar novamente a rede, mas com a ressalva que dependendo
da arquitetura a rede tem um namero de pontos para o treinamento na qual a mesma

deixa de aprender e se torna viciada, deixando assim de calcular e comeca a associar.

3.7 BANCO DE DADOS DE IRRADIACAO E OUTROS PARAMETROS
METEOROLOGICOS

3.7.1 Banco de Dados Solarimétricos — Rede SONDA

Para a simulacdo de comportamento de um SBFV em locais diversos, do
experimento, sdo necessarios dados solarimétricos e meteoroldgicos desses locais.
Uma base de dados de boa qualidade é o banco de dados do Sistema de Organizagao
Nacional de Dados Ambientais (SONDA). E um projeto sob responsabilidade do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); que tem como meta a formacéo de
um banco de dados de superficie confiavel para quantificacdo dos recursos de energia

solar e edlica no Brasil.

O Sonda possui uma rede de varias estacdes de medicdes espalhadas pelo
Brasil e conta também com algumas estacdes de parceiros. As estacfes do SONDA
podem ser vistas na figura 15; os detalhes de cada estacdo como seus instrumentos
e suas localizacbes podem ser obtidas no site do projeto.
http://sonda.ccst.inpe.br/index.html (44)
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Figura 15: Localizacdes geograficas das estacoes SONDA
-7 -60 -50 -

10
L]
10

[ ] ]
2 ® 8
u [ ]
) L]
REDE SONDA ° [
Estacbes L ]
A Anemométricas [ ] L]

-30
-30

B Anemométricas e

Radiométricas
® Radiométricas

Fonte: SONDA, INPE (45)

As estacoes da rede sao divididas em: Anemomeétricas e Radiométricas. As de
interesse desse trabalho sdo as Radiométricas, que monitoram as variaveis

ambientais que podem ser vistas na tabela 1:

Tabela 1: Variaveis medidas nas estacdes SONDA

Intervalo Médias de 1 em 1 minuto
Variaveis medidas Radiac&o global horizontal
Radiacé&o direta normal
Radiacéao difusa
Radiacdo de onda longa
PAR
lluminancia
Temperatura (superficie)
Umidade relativa
Pressao atmosférica
Precipitacéo de chuva
Velocidade do vento (10m)
Direcao do vento (10m)

Fonte: Sonda, INPE (45)
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Vérios fatores podem afetar a confiabilidade dos dados de campo; entéo, por isso,
antes de disponibiliza-los o SONDA submete-os a um processo de validagédo que tem

como objetivo garantir a sua confiabilidade.

O processo de validacdo de dados baseia-se na estratégia de controle de
qualidade de dados adotada pela BSRN (Baseline Surface Radiation Network), que é
um banco de dados da WRMC (World Radiation Monitoring Center), sendo que
ambos fazem parte do Programa Mundial de Pesquisas Climaticas e igualmente a
WRMC procede com relag&o aos dados da BSRN; a rede SONDA né&o altera sua base
de dados originais, ou seja, 0 processo nao corrige os dados, apenas indica o grau de
confiabilidade dos dados para ser consultado pelo usuario, ficando a critério deste o

uso ou nao dos dados considerados suspeitos.

O controle de qualidade é feito em quatro etapas, onde cada etapa tem o filtro mais
refinado que a anterior. As etapas sdo na ordem: dado suspeito quando fisicamente
impossivel; dado suspeito quando o evento € extremamente raro; dado suspeito
quando é inconsistente com medidas apresentadas por outras variaveis da mesma
estacdo; dado suspeito caso a medida esteja inconsistente quando comparada com a

estimativa de modelos computacionais.

ApOGs cada etapa, € atribuido um algoritmo ao resultado do filtro, sendo que a
aprovacao em cada etapa é critério para continuidade do processo, ou seja, se hao
houve aprovacdo em uma etapa, o processo € parado e o dado recebera o codigo de

suspeito nessa etapa.

3.7.2 Banco de Dados do Grupo FAE

Também foram utilizados os dados da base do grupo de pesquisa FAE (Fontes
alternativas de Energia) da UFPE. O grupo FAE tem uma rica historia de pesquisa no
segmento de energias renovaveis, mais especificamente solar; possui uma base de
dados sdlida de varias estacdes de medicbes em diferentes periodos de tempo; os
dados utilizados nesse trabalho foram colhidos na area de teste do grupo, que esta
localizada também em Recife-PE (latitude: 08°03’14” S, longitude 34°52°52” W),

mesma localidade onde o SBFV estudado encontra-se. Foram utilizados dados dos
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altimos quatro anos de Irradiacéo direta, difusa, global horizontal e inclinada a 23
graus.

A irradiacdo global horizontal, difusa e direta € medida com ajuda do
equipamento de rastreamento Solys da Kippzonem, um equipamento bastante
preciso, que consegue rastrear o sol com precisdo de 0,1°. Tem a capacidade de
acomodar trés pirandbmetros, além de um pirelibmetro, que é capaz de medir a
irradiacdo direta. A irradiacdo difusa é medida encobrindo a abébada de um dos
pirandmetros com uma esfera sombreadora, bloqueando assim toda a radiacao direta.
(Figura 16)

Figura 16: Equipamento de rastreio do sol- SOLYS-2:

Fonte: Autor

As irradiacOes direta e difusa sdo medidas por Piranémetros PSP (Precision
Spectral Pyranometer- Pirand6metro Espectral de Precisdo), no caso o modelo CMP6
da Kipp and Zone, um instrumento classe A. (Figura 17)
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Fonte: Autor

A irradiacdo direta foi medida por um pireliometro Eppley modelo SNIP. Este
instrumento tem um angulo de visédo de 5°, que permite que apenas o disco solar seja

captado pelo sensor. Também é um sensor classe A, figura 18.

Figura 18: Pirelidbmetro da estacao FAE

Fonte: Autor

A irradiacao global no plano de 23° em relacao a horizontal foi medida por um
piranémetro Eppley modelo SSP, com um erro maximo de 3,5%, figura 19.
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Figura 19: Pirandbmetro inclinado 23° da estagéo FAE
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Fonte: Autor

O banco de dados do grupo FAE também possui medidas de temperatura
ambiente e velocidade do vento, medidas com 0s mesmos sensores que Serao

detalhados mais adiante na secéo que descreve a bancada de teste.

3.7.3 Banco de Dados Patos - PB

Foram utilizados dados de uma estacdo de um projeto particular que foi
especialmente cedido pelo prof. Dr. Chigueru Tiba para a utilizagdo nesse trabalho.

3.8 CALCULO DE RADIACAO NO PLANO INCLINADO

O conhecimento da irradiacdo solar incidente em uma superficie inclinada
qualguer € necessario para o estudo de balanco de energia na superficie ou para
projetar e otimizar um sistema de geracdo FV. Porém, historicamente as estacfes
meteoroldgicas, na maioria das vezes, medem apenas a irradiacédo no plano horizontal
e por isso, nesses lugares a Unica alternativa € a modelagem matematica da irradiacao
solar no plano inclinado, tendo como entrada a irradiacdo solar difusa, total e direta,

ou uma combinagdo de duas ou somente uma, todas medidas no plano horizontal.
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Perez et al.(46), por exemplo, calcula a irradiagéo partindo da irradiacao global e direta
horizontais. Olmo et al.(47) desenvolveu um método em que é possivel estimar a
irradiacdo em um plano arbitrariamente inclinado, partindo da irradiacdo global no
plano horizontal, do albedo local e de variaveis que sao possiveis de serem obtidas
ou calculadas facilmente como: Irradiagao global horizontal, irradiagéo extraterrestre,
angulo de incidéncia, e o angulo zénite. O modelo pode ser resumido pela equacéo 2.

Go =G exp (—kt(B2 - (pz)) * F, (3)

Onde: F, =1+ psenz(g)

p= albedo local

G= Irradiacdo global horizontal

Kt= relacao entre irradiacédo global horizontal e irradiacao extraterrestre
©= angulo de incidéncia solar

@ =angulo zénite

Esse modelo leva em conta o efeito anisotrépico da reflexdo no solo e nao leva
em conta o efeito do horizonte artificial, mas ainda assim fornece uma boa estimativa
para valores instantaneos. A eficacia do modelo foi atestada comparando os seus
resultados com a base de dados do Skyscan’834. Essa € uma base de dados bem
conhecida que inclui dados de irradiancia para diferentes condi¢cdes de nuvens. Essa
modelagem resultou em um erro absoluto médio de 4,8% e desvio quadratico médio
de 10,1%.(47)

3.9 MODELAGEM DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA FV

Um sistema de abastecimento de agua FV com um tanque de armazenamento
elevado funciona exatamente com o banco de bateria de sistemas fotovoltaicos
autbnomos, porém sua natureza de armazenamento é a energia potencial
gravitacional. Pela similaridade, o reservatério de agua pode ser projetado de forma
semelhante ao dimensionamento dos bancos de bateria de um sistema FV auténomo,

porém as diferencas a seguir devem ser consideradas. A primeira € que ao contrario
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do que acontece com um banco de baterias, que comeca a ser carregado mesmo que
o nivel de radiacéo solar seja minimo, no SBFV existe a radiacédo critica ha qual abaixo
dela, nenhuma agua é bombeada. A segunda diferenca é que a quantidade de agua
bombeada né&o é linear com a radiacdo solar, mas varia de acordo com uma equacao

de segundo grau.

Uma vez que ja se conhece a capacidade de agua bombeada pelo SBFV (curva
caracteristica) e a demanda exigida pela carga, é possivel calcular o nivel de

carregamento do tanque por meio da seguinte equacéo de balanco:
NCT(t) = NCT(t — 1) — D(t) + Q(¢t) (4)
Onde: NCT= nivel de carregamento do tanque
D= demanda
Q= vazao bombeada pelo SBFV

Lembrando que NCT nunca podera ser maior que a capacidade de

armazenamento do tangue e nem menor que zero, ou seja:
se NCT(t) > NCTmax => NCT(t) = NCTmax
se NCT < 0=>NCT =0

O déficit nada mais € do que o instante (t) em que ndo existe agua suficiente
no reservatorio para abastecer a demanda; por isso sO faz sentido ser calculado
quando o reservatorio esta vazio, ou seja, NCT<0; caso contrario o déficit é zero. E

dado pela equacéo:

Def(t) = INCT(t — 1) + Q(t) — D(T)| (5)

O excesso € quando o tanque esta cheio e ainda existe energia suficiente para
bombear; nesse caso, o sistema deve ser desligado ou sua energia desviada para
outra aplicacdo ou, se 0 bombeamento continua, a &gua bombeada é descartada. O

excesso de agua bombeada é dado pela equacgéo:

Vex = NCT(t — 1) + Q(t) — D(t) — NCTmax (6)
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Com o conhecimento da capacidade de bombeamento pode-se ainda calcular
a probabilidade de perda de abastecimento, ou o intervalo de tempo em que faltara
agua para a aplicacdo a qual o SBFV deveria abastecer, é dado pela equacéo:

Y1, Def(t)

PP = T 0@

(7)

3.10 PERFIL DE DEMANDA DE AGUA RESIDENCIAL

O célculo do balanco de agua pela eq. 4 requer o perfil didrio da demanda. Se
0 uso do SBFV for para irrigacdo, por exemplo, a demanda seria concentrada no
periodo do dia. Para o atendimento residencial (o caso desse projeto) foi utilizado o
perfil levantado por Funk e DeOreo (48) em 2011. Nesse trabalho os autores
realizaram, em nome da Aquacraft Inc. da California Public Utilities Commission
(CPUC), um estudo para obter com precisdo o uso final de agua nos mais diversos
setores da sociedade, tais como residencial, comercial, industrial, prédio publicos e
agricultura. O estudo é tdo detalhado que investiga por exemplo, quanta agua € usada
para banho ou para lavar pratos. Os pesquisadores agruparam dados ja disponiveis
na literatura, dados obtidos de empresas que usavam ou distribuiam agua e em
pesquisas adicionais em lares. Os resultados do uso de agua em residéncias estao

resumidos na tabela 2:



Tabela 2: Demanda do consumo relativo de agua diario residencial

Hora Consumo (%) Hora Consumo(%)
0 19 12 4.9
1 1,3 13 4.4
2 1,2 14 4
3 11 15 4,3
4 1,3 16 4,6
5 2,6 17 4.9
6 5 18 54
7 6,7 19 5,5
8 6,4 20 5.2
9 6,4 21 4.8
10 5,8 22 4,1
11 5,4 23 3

Fonte: (48)
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Vale observar que nessa tabela esta descrito o perfil horario de consumo e néo

o valor nominal de consumo.

Para melhor visualizacdo desse perfil, esses niameros estdo representados

graficamente na figura 20. Percebe-se de imediato que o0s picos do consumo ocorrem

no inicio da manhd, quando grande parte das pessoas acordam e usam o banheiro

para se prepararem para sair para o trabalho ou escola, e no inicio da noite, quando

as pessoas retornam as casas. Durante a madrugada é quando ha menos consumo,

ja que normalmente € quando as pessoas dormem.



Figura 20: Perfil de Consumo diario
Perfil de Consumo Diario
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Fonte: Autor
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4 METODOLOGIA

4.1 DESCRICAO GERAL DA BANCADA DE TESTE

A bancada de teste para o sistema de bombeamento de agua fotovoltaico esta
localizada em Recife-PE (latitude: 08°03’14” S, longitude 34°52'52” W), possui uma
torre com alturas variaveis de (12, 24, 32 e 42 metros). A bancada é flexivel, podendo
serem instaladas vérias configuracdes de arranjos fotovoltaicos com diferentes tipos
de bombas. As figuras 21 e 22 mostram, respectivamente, o desenho esquematico e
sua foto real. A bancada de testes possui uma cisterna de 12 m3, que trabalha em
circuito fechado, de modo que o nivel da agua no reservatdrio se mantém constante

durante os testes.

Figura 21: Layout esquematico da Bancada de testes para SBFV

Torre (sltwra
manomEtrica)

Aquisic o $ol

de dados

Gerador Fotoswo|takon

InperLor

]

Motobomba

Fonte: Autor
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Figura 22:; Fotografia da Bancada de Testes de SBFV

Fonte: Autor

4.2 ARRANJO FOTOVOLTAICO

O arranjo FV foi montado com todos os médulos em série, com uma inclinacao
de 23° em relacédo a horizontal e alinhados no sentido N-S (azimute zero). Na figura
23 pode ser visto o arranjo; nela constam 17 moddulos, mas um deles esta
desconectado; sendo assim, sdo utilizados 16 modulos em série, gerando uma
poténcia maxima nominal de 880 Wp e uma tenséo de poténcia maxima nominal de
278,4 Volts. O médulo utilizado € um ISOFOTON I-55 e suas caracteristicas nominais

estao descritas na tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas nominais do médulo FV utilizado

Poténcia maxima 55+10% Wp
Corrente de Curto circuito 3,38 A
Tenséo de Circuito aberto 216V
Corrente de maxima poténcia 3,16 A
Tensao de maxima poténcia 17,4V
Dimens6es do modulo 0,34m x 1,3 m

Fonte: fabricante dos painéis
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Figura 23: Fotografia do arranjo FV utilizado no experimento
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Fonte: Autor

As caracteristicas hominais do arranjo estdo na tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas nominais do Arranjo

Poténcia maxima 894,2 W
Corrente de Curto circuito 4,59 A
Tenséo de Circuito aberto 293,7V
Corrente de maxima poténcia 4,07 A
Tensdo de maxima poténcia 2198V
Dimensdes do arranjo 7,072 m2

Fonte: Fabricante dos painéis

Foi extraida a curva caracteristica do arranjo utilizando um equipamento da
Solmetric que varia a carga de 0 a infinito ohms, ao longo de um tempo pequeno;
cerca de 2 segundos, em que a irradiagéo ficou constante, e foram armazenados os
valores de tensao e corrente, gerando o grafico da figura 24. A curva em azul é tenséo
Vs poténcia e a em marrom € tensado vs corrente. Esse teste foi feito a 970 W/m?; a

temperatura dos modulos foi de 55°C.
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Figura 24: Curva Caracteristica do Arranjo
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Fonte: Autor

4.3 INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor utilizado € um Siemens Micromaster 420, que ndo conta com o
seguidor de maxima poténcia e por isso a escolha da tensao de trabalho foi manual.
A tenséao de trabalho escolhida foi a tens&o de maxima poténcia medida para o arranjo,
ou seja, 219,8 V. O inversor possui controlador de velocidade escalar, que é eficiente
para as velocidades de rotacdo do motor da bomba. O controlador proporcional
integral (PI) é utilizado para manter a tensdo aproximadamente constante na

alimentacéo. O funcionamento do controlador Pl ocorre da seguinte maneira:

Ao variar a irradiacdo sobre o arranjo, a quantidade de energia transferida a
bomba varia; entdo, o controlador Pl aumenta ou diminui a velocidade de rotagéo para
manter a tensdo de alimentacdo aproximadamente constante e igual a tensdo de
maxima poténcia do arranjo.

O conversor de frequéncia permite monitorar a tensdo de entrada em seu barramento
de alimentacéo, através de um sinal de tenséo ou corrente (0-10 V ou 4-20 mA) proveniente de
uma saida analégica (FM, figura 25) configurada para responder proporcionalmente ao valor

da tens@o de entrada. Este sinal é entdo introduzido em uma entrada de sinal também
analégica, e comparada a um valor de referéncia, determinado pelo usuério, o qual
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correspondera a tensdo de operagdo desejada. O controlador PI atuara entdo, sobre o erro
resultante, variando a velocidade de rotacdo da motobomba. (28)

Figura 25: Sistema de controle de um conversor de frequéncia configurado para operar com
tensdo de alimentacéo constante

Operacio a tensao CC constante

g Saida 220VCA trifasico

% Entrada motor

s D+ ®) © G

: D (& ® Motobomba
=

PO®m W)

Saida analogica
P10 (+10V) FM multifuncio
F

g
o | Potenciémetro para FSV COM M proporcional a tensio
] ajuste da tensdo de FSI do barramento CC
s ferénci
2 referéncia AUX
= COM
Terminais

*P10 - Fonte interna de alimentacdo

*FM - Saida analdgica programavel

*FSV - Realimentacdo do PID (entrada analogica)
*AUX - Referéncia do PID (entrada analogica)
*COM - Comuun

Fonte: Oliveira, 2004 (28)

4.4 CONJUNTO MOTOR BOMBA

O conjunto motor bomba é do tipo submerso; o motor € de 0,75 CV, de inducéo
trifdsico, de corrente alternada. A bomba é centrifuga de multiplos estagios, tem 11

estagios. A tabela 5 contém as informacdes do fabricante, da bomba e do motor.

Tabela 5: Caracteristicas do conjunto motor bomba

Motor 380 V Trifasico, 60 Hz, corrente: 1,9 a
25A

Tipo Multiplo estagios: 11

Conjunto motor bomba Eficiéncia na faixa de vazdo do
sistema: 10 a 30 %

Fonte: Fabricante do equipamento
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4.5 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Neste trabalho foi utilizado um DattalL.ogger da Campbel CR1000, onde ele 1é
os valores das variaveis a cada segundo e armazena a média por minuto. O sistema
de aquisicao possui 8 entradas analdgicas diferenciais com capacidade de leituras de
5 volts de tensao por canal. O DattaLogger s6 consegue ler sinais na forma de tenséo,
por isso, alguns sensores nos quais a saida € diferente de tensdo; devem ser

condicionados, figura 26.

Figura 26: Sistema de aquisi¢cdo de dados

Fonte: Autor

45.1 Parametros Monitorados

Parametros Elétricos
As variaveis elétricas medidas foram: tenséo e corrente na saida do arranjo PV.

A tensdo € medida com ajuda de um divisor de tensdo, pois o sistema de
aquisicao de dados s6 possui capacidade de realizar leituras até 5V; por isso, a tensao
€ dividida proporcionalmente entre os resistores dependendo do valor de suas

resisténcias. O esquema do divisor de tenséo é apresentado na figura 27.
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Figura 27: Divisor de Tenséo
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Fonte: Autor

Onde: U é a tenséo elétrica na saida do arranjo;
U2 é a tensdo no resistor 2, onde é feita a leitura pelo CR1000;
R1 é um resistor de 1 MQ;
R2 é um resistor de 10 K Q.

Desse modo, a equacao (8) que é usada para converter a leitura do

DattalLogger para a tensao experimental do gerador é dada por:

R1+R;
Ry

A corrente na saida do conjunto gerador é medida com a ajuda de um ACS -
172, que é um sensor ativo que ja possui um condicionador de sinal que entrega sua
saida em voltagem proporcional a corrente de entrada. A constante de
proporcionalidade foi obtida por meio de calibracdo; esse instrumento possui um erro

de 1,5% para suas condi¢cOes de trabalho.
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Com essas medidas em maos foi possivel calcular a poténcia total gerada pelo
conjunto gerador com o auxilio da equagéo 9.

P, = Ul (9)

Onde: F;(Watts) € a poténcia gerada no arranjo FV;

U(volts),tenséo elétrica medida nos terminais do arranjo FV;

I(ampere), corrente elétrica medida nos terminais do arranjo FV.

Parametro Solarimétrico

O sensor utilizado para medir a irradiancia no plano do médulo FV foi um
pirandémetro fotovoltaico da LI-COR, modelo LI-200R. Novamente, foi feito o
condicionamento do sinal de modo que o conjunto piranémetro e resistor foi calibrado
por um piranémetro termoelétrico padrédo de classe A, com erro 3 %. A figura 28
mostra o sensor fotovoltaico instalado no plano do arranjo FV.

Fonte: Autor

Com a medida da irradiancia coletada (I.,;) no plano do arranjo foi possivel o
calculo da poténcia elétrica total entregue ao sistema (inversor + bomba) pelo arranjo
FV mediante:

__ [Pg at

ng_Aflcoldt (10)
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Onde: n, € a eficiéncia do arranjo;
P,(watts) € a poténcia gerada no arranjo FV;,
A é a area total do arranjo fotovoltaico;

I.,; € medida em watts por metro quadrado, no plano do arranjo FV.

Outros Parametros Meteoroldgicos

A umidade relativa e temperatura do ar foram medidas pelo sensor HMP 155
do fabricante Vaisala. A umidade relativa foi medida por um capacitor com um material
que absorve umidade, geralmente um polimero, entre suas placas. A quantidade de
carga elétrica armazenada no capacitor depende diretamente da capacitancia, que se
altera com a agua absorvida; € um sensor de resposta linear. O erro na faixa de

trabalho varia de 1 a 1,8%.

O funcionamento do termdmetro responsavel por medir a temperatura ambiente
tem como base a conhecida variacdo da resisténcia elétrica que o seu metal base,

platina, sofre com a variagao da temperatura. A figura 29 ilustra esse sensor.

Figura 29: Sensor de umidade relativa e temperatura ambiente
Ed

—

A

Fonte: Autor
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Os parametros de velocidade do vento (metro por segundo) e direcédo do vento
(&ngulo em relacdo a uma direcdo escolhida), ambos foram medidos pelo sensor
034B-L da Campbell.

O 034B monitora a velocidade do vento usando um anemdmetro de trés copos
que contém um interruptor de lamina magnética selado. A rotacdo da roda do copo
produz um pulso que € diretamente proporcional a velocidade do vento. A frequéncia
do pulso, que ja vem condicionada de fabrica, € medida pelo canal de contagem de
impulsos do datalogger, depois convertida para a unidade de velocidade utilizada.
Tem um erro de 1,1%. A direcdo do vento é detectada com um potenciémetro. Com a
tensdo de excitacdo de precisdo do datalogger aplicada ao elemento do
potencidmetro, o sinal de saida que também ja foi condicionado de fabrica, € uma
tensdo analdgica que é diretamente proporcional ao azimute da dire¢do do vento. O
erro desse instrumento € de 4°. A figura 30 mostra o sensor.

Figura 30: Sensor de dire¢éo e velocidade do vento

Fonte: Autor

Térmicas do Arranjo PV

As variaveis térmicas medidas no arranjo foram as temperaturas (graus célsius)
em 3 pontos do arranjo FV conforme mostrado na figura 31. A leitura foi feita por um
sensor LM-35 que possui uma resposta, em volts, proporcional a entrada, de modo

que 10mV equivale a 1 °C.
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Figura 31: Medidas térmicas do arranjo

Fonte: Autor

Parametros Hidraulicos

As variaveis hidraulicas medidas foram: altura manométrica (em metros) e
vazao da bomba (metro cubico por segundo). A vazéo foi medida por um sensor
eletromagnético instalado na tubulacdo de recalque da bomba. O sensor é do
fabricante Endress Hauser do modelo PROMAG F, muito preciso, sendo o erro da
ordem de 0,2%. Nessa condicdo, praticamente n&do insere perda de carga na
tubulacado, pois sua perda de carga € muito semelhante ao de um tubo de mesmo
comprimento. O seu principio de funcionamento baseia-se na condutividade elétrica
do fluido; no caso da agua, que em movimento induz uma forca eletromotriz nos
eletrodos do sensor; a forca eletromotriz € o sinal de saida do sensor, que é
condicionado pelo préprio sensor e entregue ao sistema de aquisicdo de dados.
(Figura 32).

Figura 32: Medidor de vazéo eletromagnético




65

Figura 32 (continuacéo): Medidor de vazao eletromagnético

Fonte: Autor

A altura manomeétrica foi medida manualmente; o erro calculado ficou em torno
de 3%. O diagrama hidraulico pode ser visto na figura 33. As medidas estdo em
milimetros O nivel da agua da suc¢do se mantém constante, uma vez que O

bombeamento é feito em um circuito fechado.
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Figura 33: Diagrama Hidraulico da Bancada de testes de SBFV
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Fonte: Autor

Com essas duas medidas (vazédo e altura manométrica) pode-se calcular a

poténcia entregue ao fluido pelo sistema. A poténcia hidraulica é dada pela equacao:

Po=pxg*h+Q (11)

onde: P,é a Poténcia hidraulica entregue ao fluido (watts);
p= massa especifica da agua (1000 quilogramas por metro cubico);
g = aceleracao da gravidade (metros por segundo ao quadrado);
h= altura manométrica (metros),
Q= Vazao de agua (metro cubicos por segundo);
Eficiéncia total e parcial do SBFV

A eficiéncia do SBFV pode ser descrita como:

fPhdt

Nsis = Al dt ( 12)
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onde: ng;s= eficiéncia do SBFV;
P, € a Poténcia hidraulica entregue ao fluido (watts);
A é a Area total do arranjo fotovoltaico;
I.,; € a medida da irradiacao solar (W/m2) no plano do arranjo FV.

Da mesma forma, a eficiéncia do conjunto bomba+ inversor pode ser expressa por:

Ppdt
Neonj = {Pghdt (13)

A figura 34 esquematiza os circuitos elétrico; mecanico e hidraulico do SBFV

de forma a permitir facilmente a definir as eficiéncias parciais.

Figura 34: Diagrama Geral do SBFV
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Fonte: Autor

Onde: FV-Gerador Fotovoltaico
DL- Dattalogger
R1 e R2 — Resistores do divisor de tensao
ACS- Medidor de corrente
MV- Medidor de vazéo

MP- medidor de pressao
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4.7

Circuito preto - circuito elétrico
Circuito azul — Circuito mecanico

Circuito vermelho- Circuito hidraulico

INDICADORES ESTATISTICOS

Os seguintes indicadores estatisticos serdo utilizados:
Desvio percentual — (DP)

DP — 100 Zn(Vcalculado_Vmedido)

Zn Vmedido

Erro médio quadratico normalizado — (EMQN)

2
z:n(VcaLlculado_Vmedido)
n

EMQN = 100 x J

Vmédio
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(14)

(15)

Onde V significa a grandeza estimada ou medida e N o nimero de medidas.

ANALISE ECONOMICA

Para a analise econdmica foi utilizado o custo nivelado do bombeamento de

agua, que pode ser visto na eq. 16.

Z?_llt-'-Mi
CNAB=—— 1)
n t

t=1(14r)t

CNA = Custo nivelado da dgua bombeada

I;= investimento no ano t, em R$

M, = Custo de operacdo e manutencao em R$

E; = 4gua bombeada no ano t

(16)
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r= Taxa de juros em % por ano

n= Vida util do sistema de bombeamento FV+ armazenamento

4.8 CAMPANHA DE MEDICAO

A campanha de medicdo para a determinacdo experimental da curva
caracteristica do SBFV foi realizada entre os meses de setembro a primeira quinzena
de novembro de 2017, totalizando 10 semanas. O periodo diario de medicao foi no
horario das 7:00 as 16:00, que coincidiu com uma janela de tempo sem a ocorréncia
de sombreamento do arranjo FV. Nesse periodo o sistema de aquisicdo de dados
armazenou a média de 60 leituras por minuto de irradiacéo, tenséo e corrente de saida
do gerador, velocidade e dire¢do do vento, umidade e temperatura do ar, temperatura
de trés pontos do arranjo e o volume bombeado. Em campanhas distintas as alturas

manomeétricas foram alteradas respectivamente para 12, 24, 32 e 42 metros.

49 MODELAGEM POLINOMIAL

As informacdes experimentais obtidas na campanha de medicéo foram

modeladas mediante uma regressao polinomial com o seguinte formato:

Q(Icool' h) = a(h) * Iczoll + b(h) * Icoll + C(h) ( 17)

Onde: Q=vazaoll/s
.00 = irradiacéo solar incidente no plano do arranjo fotovoltaico
h= altura manométrica de bombeamento
a, b e ¢ sdo os coeficientes da equacédo de modelagem.

Espera-se que essa modelagem tenha um certo grau de disperséo gracgas ao
fato de tomar explicitamente apenas a irradiacdo critica, esse efeito esté ilustrado na

figura 35:
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Figura 35: Diferentes distribuicdes de irradiacéao
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Fonte: Autor

Na figura acima é possivel notar trés diferentes situagfes de distribuicdo da
irradiacdo, que teriam a mesma meédia de 150 W/m2. Entdo em um SBFV com
irradiacdo critica de 150 W/mz2, vai haver diferentes comportamentos dependendo da

distribuicao.

No caso da curva constante de irradiacdo igual a 150 W/m2, ndo havera
nenhuma agua bombeada; na curva de irradiacéo linear, apdés 30 segundos, havera
bombeamento e finalmente na curva de irradiacdo parabola invertida havera
bombeamento entre 10 a 50 segundos. A curva linear terd um total de 8850 J/m2 de
energia acima da irradiacao critica; a curva parabdlica possui aproximadamente 6980
J/m2 de energia acima da irradiacdo critica e a reta constante zero. Essas diferencas

explicam o aumento da disperséao.
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410 MODELAGEM EM RNA DO SBFV

A modelagem polinomial ndo explicita a dependéncia do volume bombeado
com outras varidveis meteoroldgicas como temperatura do ar e velocidade do vento.
Outro aspecto é que s6 podera ser aplicado em alturas manométricas em que foram
feitos os testes experimentais. Entdo, para simulagcbes de funcionamento em
diferentes localidades com condi¢cfes climatoldgicas, geométricas diversas (alturas
manomeétricas genéricas), é necessario aperfeicoar essa modelagem. Para isso foi

utilizada uma modelagem com rede neural artificial.

A figura 36 resume toda a modelagem que sera discutida posteriormente.



Figura 36 Fluxograma Geral do Processo de Previsédo do volume em um local qualquer
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Com os dados experimentais da campanha de medicdo anteriormente citado,
a rede neural, chamada a partir de agora de Rede Principal, foi treinada, validada e
verificada com os seguintes dados de entrada: irradiagcdo solar no plano do arranjo,
temperatura do ar e dos médulos, velocidade do vento, altura manométrica e como

saida a vazao da bomba.

A Rede Principal, possui 10 camadas, sem realimentagao; foi treinada para
inferir o volume bombeado para qualquer altura da bancada de testes, fig. 37. Os
dados para todas as alturas que foram obtidos na bancada de teste foram
aleatoriamente divididos em trés grupos: o primeiro foi o grupo de treino que continha
50% de todos os dados; o segundo foi 0 grupo de validacdo que continha 25% de
todos os dados; e por ultimo, o grupo de teste que continha os 25% restantes dos
dados. Esse mesmo método de treinamento e validacéo foi estendido as demais redes

utilizadas

Figura 37:Fluxograma da Rede Neural Artificial — Principal
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Irradiacdo no plano |
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Fonte: Autor
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7

Uma vez a Rede Principal pronta € possivel fazer previsées sobre o
comportamento desse SBFV para qualquer regido em que se disponha os dados
meteoroldgicos locais e para todas as alturas manométricas compreendidas de 12 a
42 metros, porém, para que a simulacado de um SBFV possa ser generalizada a locais
com condi¢des climaticas diversas, a modelagem anteriormente realizada precisa ser

estendida em dois aspectos:

e Dados os parametros meteoroldgicos locais, como calcular (modelar) a
irradiacdo solar incidente no plano coletor

e Como calcular (modelar) a temperatura operacional do arranjo FV.

Para calcular a irradiacéo solar incidente no plano coletor por questdo de custo-
beneficio, foi tentado inicialmente o método desenvolvido por Olmo (46), que requer
somente a irradiagdo solar horizontal e albedo local; os outros fatores sdo todos
calculados. Uma outra metodologia foi desenvolvida utilizando uma RNA para estimar
a irradiacao solar para um plano com azimute zero e uma inclinacdo em relacdo a

horizontal de 23°. Para simplificar, a referéncia foi denominada Rede 23G.

A Rede 23G contém a limitacdo de sé conseguir calcular a irradiacdo no plano
de 23°, pois foi sé com o angulo que foi possivel treinar, devido a limitacdo do banco
de dados usado para o treinamento. A biblioteca de medidas do grupo FAE, que
apesar de possuir varios anos de medidas, s6 possuia, como dito anteriormente,
medidas de irradiacdo global no plano de 23°. Mesmo com essa limitagdo, ainda
atende a uma grande faixa de locais onde ela pode ser efetivamente utilizada. Na
medida em que dados forem sendo acumulados ou experiéncias forem planejadas
para medidas em angulos discretos de 10° em 10° por pelo menos 03 anos, a
aplicacdo do método € muito simples e pode ser utilizado para angulos intermediarios

aos medidos.

A figura 38 mostra quais variaveis foram utilizadas para a construcao da rede
23G:



Figura 38: Fluxograma da Rede 23G
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As entradas deterministicas sao:
Declinacéo solar: 6 = 23,45 * Sen(% * (284 + N)) (18)

Angulo horério: h = +0,25 (minutos para meio dia solar)ou h = (HSA — 12) 15

(19)
Altitude solar: cos(¢p) = sen(L)sen(8) + cos(L) cos(5) cos(h) (20)
Azimute solar: sen(z) = es(sen() (21)

cos(a)

75



76

Angulo de incidéncia:

cos(0) = sen(L)sen(5) cos(B) — cos(L) sen(8)sen(B) cos(Z,) +
cos(L) cos(8) cos(h) cos(B) + sen(L) cos(6) sen(B) cos(Zs) +
cos(6) sen(h)sen(B)sen(Z,)
(22)

Irradiagéo extraterrestre: G = Gg¢ (1 + 0,033 cos %) (23)

Onde: N= dia juliano
h= &ngulo horario
HSA= horario solar aparente
L = latitude local.
a = Altitude solar
@= Zénite
d6=Declinacgao
z= angulo Azimute
Gsc= € a constante solar que vale 1366,1 W/m2,
B= angulo de inclinacdo da superficie em relacdo a horizontal

Zs=azimute da superficie, € o angulo entre a normal da superficie e o sul

verdadeiro

O outro aspecto é a estimativa da temperatura operacional do arranjo FV. Uma
das alternativas foi a utilizagcdo da correlagéo de E.Skoplaqui et al.(37), que requer
para seu calculo a irradiacéo no plano dos painéis FV, a temperatura do ar e a diregéo
do vento, conforme j& relatado na equacéo 2. A outra foi a utilizacdo de uma rede
neural para estimar a temperatura de funcionamento dos moédulos; para simplificar a
sua referéncia, essa terceira rede foi batizada de Rede de modelagem da
Temperatura. O banco de dados utilizado para a sua construgéo foi 0 mesmo que foi
utilizado na Rede principal, mudando apenas as entradas e a saida. A figura 39 abaixo

ilustra a Rede da Temperatura.
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Figura 39: Fluxograma da Rede da Temperatura
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A estimativa para qualquer localidade comeca pela rede 23G, as entradas
serdo as variaveis climaticas de irradiacao global, direta e difusa, além das variaveis

deterministicas de geometria solar calculadas pela equacéo 18 a 21.

A saida da Rede 23G é utilizada como entrada juntamente com a temperatura
ambiente e velocidade do vento na Rede de Temperatura para o calculo da
temperatura de funcionamento dos médulos.

Por fim, tanto a saida da Rede 23G quanto da Rede da Temperatura sao

utilizadas como entrada na Rede Principal para enfim estimar o bombeamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 DETERMINACAO ESPERIMENTAL DA CURVA CARACTERISTICA DO SBFV

Um exemplo de modelagem polinomial para um dado dia a 24 metros pode ser
visto na figura 40. Cabe ressaltar, que apesar de ndo estar explicito na equacgéo, os
fatores a, b e ¢, além de dependerem da altura manométrica, também dependem das
caracteristicas do proprio SBFV, como do tipo e montagem do arranjo FV, ou do tipo
de acoplamento de carga, além de variaveis meteorolégicas como velocidade do
vento ou temperatura ambiente. Apesar dessa modelagem ser simples, ela tem uma

boa acurécia, além de permitir tirar conclusdes importantes (figura 40).

Figura 40: Modelagem Irradiagéo vs vazéo
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Fonte: Autor

Pela analise do gréafico é possivel verificar que o ponto de irradiacao critica,
nesse caso, foi igual a 150 W/m2. E possivel também observar que ha uma certa
dispersédo, que é causada basicamente por dois motivos: a temperatura do gerador

FV e a intermiténcia solar.
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A modelagem polinomial foi obtida para cada altura individualmente, tendo em
vista que para cada altura os parametros a, b e ¢ da equacéo 17 sao diferentes. As

figuras 41, 42, 43 e 44 ilustram todas as modelagens polinomiais feitas.

Figura 41: Curva Caracteristica 12 metros vs experimental
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Figura 42: Curva Carateristica 24 metros vs experimental
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Figura 43:; Curva Caracteristica 32 metros vs experimental
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Figura 44: Curva Caracteristica 42 metros vs experimental
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Pode-se perceber que a irradiacdo critica aumenta sempre que aumenta a
altura, o que é natural pois uma maior altura implica na necessidade de mais energia
para vencer a carga e pelo mesmo motivo o volume bombeado também diminui com
0 aumento da altura. A dispersdo também aumenta, pois como a irradiacao critica

aumenta, existem mais episédios em que a irradiacao cai abaixo dela.

Como exposto anteriormente, apesar de simples, a modelagem alcanca um

nivel razoavel de precisdo; a tabela 6 mostra os indicadores estatisticos no item 4.6.

Tabela 6: Resultado da Modelagem polinomial

DP (%) EMON (%)
12 metros -1,73 5,1
24 metros 3,74 9,1
32 metros -7,48 11,3
42 metros -13,63 15,2

Fonte: Autor
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A eficiéncia global, do arranjo e do conjunto motor+bomba-+inversor, calculada

pelas equagdes 10, 12 e 13 respectivamente pode ser vista na tabela 7:

Tabela 7: Eficiéncia do SBFV

Eficiéncia global Eficiéncia do Eficiéncia do conjunto

(%) Arranjo (%) motor+bomba-+inversor
(%)
12 metros 1,2 9,4 13,6
24 metros 1,7 9,4 18,5
32 metros 1,8 8,6 211
42 metros 19 7,6 25,0

Fonte: Autor

A eficiéncia do conjunto motor+bomba-+inversor varia em conformidade com a
otimizacdo do projeto da bomba que foi construida para funcionar otimamente em

alturas manomeétricas da ordem de 50 metros.

5.2 MODELAGEM RNA DO SBFV

Diferente da modelagem polinomial, a modelagem em RNA pode ser treinada
com todas as alturas ao mesmo tempo. Os indicadores estatisticos, do item 4.6, da

estimativa em RNA global (para todas as alturas) podem ser vistos na tabela 8.

Tabela 8: Resultado da Modelagem em RNA do SBFV
DP (%) EMQN (%)

-0,6 6,85

Fonte: Autor

O resultado foi melhor que a modelagem polinomial para qualquer altura, uma
vez que o DP da modelagem polinomial mais bem-sucedida (12 metros) foi de -1,73%
e foi maior do que o DP da modelagem em RNA, apesar de o EMQN da modelagem

polinomial para 12 metros (5,1%) foi menor do que o da modelagem em RNA.
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Quando o resultado da rede € separado por alturas, tém-se os resultados da

tabela 9 (item 4.6):

Tabela 9: Resultado da Modelagem por Altura

Altura (metros) |DP (%) EMQN (%)
12 -0,57 5,10
24 -0,32 8,39
32 -1,09 6,16
42 -0,77 7,58

Fonte: Autor

As figuras 45, 46, 47 e 48 ilustram a comparacao dos dois tipos de modelagens,
comparados com as medicdes experimentais.
Figura 45: RNA vs Polinomial 12 metros
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Figura 46: Curva Caracteristica- RNA vs Polinomial 24 metros
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Figura 47: Curva Caracteristica- RNA vs Polinomial 32 metros
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Figura 48: Curva caracteristica- RNA vs Polinomial 42 metros
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Tendo em vista os indicadores estatisticos da tabela 9 e a flexibilidade da
modelagem em RNA, pode-se extrapolar com confianca os valores para as alturas

intermediarias.

53 MODELAGEM DO SBFV PARA CONDICOES CLIMATICAS DIVERSAS

A Rede 23 G foi utilizada para o calculo da irradiacdo no plano inclinado; os
resultados dos indicadores estatisticos (item 4.6) usados estdo apresentados na
tabela 10. A figura 49 mostra a comparacao entre os dados experimentais, o calculo
pela RNA e a correlagédo de Olmo et. al. Todos foram implementados utilizando o

mesmo banco de dados (Dados do grupo FAE).
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Tabela 10: Rede 23G vs Correlagéo de Olmo et al.

DP (%) EMQN (%)
Rede 23 G -2,95 7,95
Correlacdo Olmo et al. 8,91 37,77

Fonte: Autor

Figura 49: Calculo da Irradiacdo- Experimental vs RNA
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Fonte: Autor

A reta vermelha é apenas a irradiacdo experimental plotada em funcdo dela
mesma, ou seja, € uma reta inclinada a 45°. Como pode ser visto nos dois indicadores
estatisticos, os resultados estdo melhores na Rede 23G do que na correlacédo de
Olmo; sendo assim, para todas as seguintes aplicagcbes onde seja necessario a

irradiac&o no plano inclinado, foi utilizado o resultado da Rede 23G.
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54 MODELAGEM DA TEMPERATURA DO ARRANJO FV

De forma similar ao topico anterior, a Rede das temperaturas também foi
confrontada com uma correlagédo; nesse caso foi a correlagdo de Skoplaqui, da
equacao 2, para assim decidir qual método é melhor. Os indicadores estatisticos (item

4.6) para ambos os métodos estdo apresentados na tabela 11 e na figura 50.

Tabela 11: Rede da Temperatura vs Correla¢do de E. Skoplaqui et al.

DP (%) EMQN (%)
Rede das Temperaturas -0,42 8,90
Correlacdo de E. Skoplaqui et al. -0,38 9,73

Fonte: Autor

Figura 50: Comparacéo do célculo da temperatura: RNA Vs Skoplasqui
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Na figura acima a reta inclinada em 45 graus € o alvo para as modelagens, pois

ela é formada pelos valores experimentais tanto na abcissa quanto na ordenada;
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pode-se perceber que a dispersédo da correlacdo de Skaploski € mais dispersa que a
RNA.

Nesse caso em particular houve resultados muito proximos para ambos o0s
métodos, de modo que, € praticamente indiferente qual o método escolhido para
realizar as previsoes, mas nesse trabalho foi escolhido a rede neural pois o indicador

RMSE pode ser considerado mais importante.

55 INFERENCIA DO DESEMPENHO DO SBFV PARA CONDICOES
CLIMATICAS DIVERSAS

Os dados do banco de dados do SONDA foram utilizados na metodologia

descrita na figura 36 e entéo foi estimado o funcionamento do SBFV para Petrolina.

Por fim, depois de calculado o volume, sé resta o dimensionamento do tanque de
armazenamento, e para isso se utilizam as equacfes 4 e 7 e a tabela 2 de demanda.
E entdo, € dimensionado o tanque pelo critério de probabilidade de perda de

abastecimento.

5.6 ESTIMATIVA DO COMPORTAMENTO DO SBFV EM PETROLINA

Utilizou-se a metodologia descrita nos itens 4.10 para 5 anos diferentes e os

resultados da simulacédo estao ilustrados na figura 51:
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Figura 51: Comportamento do SBFV em Petrolina, altura manométrica 24 m
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Fonte: Autor

A irradiacao critica para essa altura de 24 metros foi aproximadamente 114
W/m2, que € menor do que a irradiacado de 150 W/m2 para 24 metros do experimento
em Recife. Porém, houve também um decréscimo do volume bombeado em relacao
a Recife, o que foi completamente inesperado ja que a irradiacdo solar em Petrolina
se supde superior a de Recife. Investigando esse problema, foi feito uma comparacgéo
da irradiacdo solar nas duas localidades. As figuras 52 e 53 a seguir ilustram essa

comparagao.
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Figura 52: Comparacéo do Recurso Solar no més de abiril
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Figura 53: Compara¢éo do Recurso Solar no més de Novembro
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O comportamento foi observado em todos 0s outros meses. Ndo se sabe o
motivo porque as medidas em Petrolina foram menores que as de Recife. Por isso,
toda a metodologia feita para Petrolina foi repetida para Patos —PB (7,01°S, 37,08°0),

para 24 metros.

5.7 ESTIMATIVA DO COMPORTAMENTO DO SBFV EM PATOS

A simulacdo para Patos foi realizada apenas um ano devido a escassez de
dados nessa localidade. O comportamento do SBFV para uma altura manométrica de
24 metros em Patos esta mostrado na figura 54.

Figura 54: Comportamento do SBFV em Patos, altura manométrica 24 m
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Fonte: Autor

O SBFV em Patos bombeou quase 40% a mais que em Recife, que é coerente
com 0 que se espera da realidade. A comparacao direta de Patos com Recife esta

apresentada nas tabelas 12 e 13.
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Tabela 12: Resumo da estimativa anual em Patos- PB

Patos-PB
Irradiagdo média volume bombeado por
mensal didria | MJ/m? dia (litros)

Janeiro 18,9 10272
Fevereiro 20,1 10856
Margo 22,4 11888
Abril 22,6 11975
Maio 19,9 10493
Junho 18,4 9892
Julho 19,3 10324
Agosto 22,3 11754
Setembro 22,6 12052
Outubro 21,2 11456
Novembro 19,5 10476
Dezembro 18,5 10134
Média Anual 20,5 12694

Fonte: Autor

Tabela 13: Resumo da estimativa anual em Recife-PE

Recife-PE
Irradiagdo média volume bombeado
mensal didria MJ/m? por dia (litros)
Janeiro 14,2 7232
Fevereiro 16,3 8393
Margo 17,4 8826
Abril 15,0 6759
Maio 13,4 6674
Junho 12,9 6130
Julho 13,3 7057
Agosto 15,1 7585
Setembro 15,1 7714
Outubro 14,5 7471
Novembro 14,2 7335
Dezembro 14,3 7245
Média Anual 14,6 7368

Fonte: Autor

E possivel perceber que o volume bombeado em Patos foi maior em todos os
meses do ano que em Recife, bem como a energia total disponivel. Obviamente,

em Patos tem-se uma quantidade menor de nuvens que possibilita uma menor
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intermiténcia solar, contribuindo assim com o aumento da quantidade de &gua

bombeada.

5.8 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

Com a simulagdo de bombeamento para 1 ano, em Patos, foi calculado a média
do volume bombeado por hora, ou seja, as vazdes que eram calculadas por minuto
foram aglutinadas por hora. Posteriormente foram calculadas as médias horérias e

esses foram os valores utilizados para dimensionamento do reservatorio.

As vazOes médias horarias foram utilizadas para o dimensionamento do
reservatorio de agua. O primeiro passo foi calcular o balanco do consumo de agua
tendo como volume de controle a parede externa do reservatorio, ou seja,
independentemente de seu volume. O consumo diario foi igual ao bombeado em
meédia no més de junho, 10.500 L, que equivale ao consumo médio de 50 pessoas ou

15 familias no Brasil.

Em seguida, é necessério definir o tamanho do reservatério para assim calcular
0s niveis de carregamento do tanque, além do déficit do volume excessivo, e da

probabilidade de perda de abastecimento eq. (s) 4, 5, 6 e 7, respectivamente:

Os calculos foram para 6 tamanhos de reservatorios diferentes, variando de
meio dia (5.250 litros) a 5 dias (52.500 litros) de autonomia.

O ultimo passo foi calcular o custo da agua bombeada ao longo de toda a vida
atil do sistema por meio da adaptacéo feita no CNAB, descrito no item 4.7. Todos 0s
precos de componentes do sistema foram obtidos no mercado nacional; os custos de
manutencdo e operacao foram retirados da literatura e a vida util do sistema foi

determinada como 25 anos.

Foi definida uma altura de reservatdrio de 7 metros acima do chao; a tabela 14
detalha o preco, tanto da estrutura quanto do reservatério, para cada tamanho de

reservatorio, ja que os custos s6 dependem desse parametro.

O valor do SBFV é o mesmo e independe da profundidade do poco ou da altura

do reservatorio, e também esta na tabela 14.
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O custo de um poco cilindrico foi calculado por Gomes et. al. em 2013 (49) e

foi atualizado para 2019 pelo indice geral de precos do mercado para um valor de R$

417,00 por metro de poco. A taxa de juros para o calculo do CNAB foi de 6,5% ao ano

e 0 custo de manutencéo e operacao foi de 1% do custo inicial do investimento.

O detalhamento dos valores esta expresso para 24 metros na tabelal4:

Tabela 14: Custo para o sistema com poco de 17 metros

Componente Custo (R$)

5.250 10.500 | 21.000 |31.500 |42.000 |52.500

litros litros litros litros litros litros
Armazenamento | 1.600 3.000 6.300 9.300 18.600 | 21.600
Estrutura 5.800 9.000 13.000 |22.000 |44.000 |53.000
Poco 7.090 7.090 7.090 7.090 7.090 7.090
Arranjo FV 4.800 4.800 4.800 4.800 4.800 4.800
Bomba+inversor | 3.000 3.000 |3.000 3.000 3.000 3.000

Fonte: Autor

Os resultados desse dimensionamento estéo expostos na figura 55:



95

Figura 55: Curva da probabilidade de perda de abastecimento e custo da agua bombeada
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Fonte: Autor

Como esperado, a probabilidade de perda de abastecimento diminui com o
aumento de reservatério, de modo que a partir de trés dias de autonomia o déficit

permanece praticamente inalterado em zero.

Com relacdo ao custo, como € légico, aumenta junto com o tamanho do
armazenamento, pois o0 preco da constru¢cdo do reservatorio € muito significativo
quando comparado ao custo do SBFV, pois nos ultimos anos o preco deste caiu

bastante.

Percebe-se que quando o reservatorio tem 2 dias de autonomia (21.000), o
déficit é igual a 0,2 % e tem um custo R$ 1,20 por metro cubico bombeado, e seria
uma boa escolha para o tamanho do reservatorio, pois o custo € apenas 20% maior

gue o do menor reservatorio, e o déficit é quase 15 vezes menor.
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6 CONCLUSOES

A metodologia aqui desenvolvida utilizando RNA foi muito superior a
metodologia tradicional polinomial, pois, além de possuir uma maior preciséo, ela é
altamente flexivel, podendo ser utilizada em quaisquer localidades onde existam
dados meteoroldgicos convencionais. Adicionalmente € capaz de simular po¢os onde
as alturas manométricas sao intermediarias das que foram experimentadas. Para uma
altura de 32 metros, por exemplo, o0 modelo RNA teve um DP e EMOQN
respectivamente de -1,09% e 7,48% e o modelo polinomial teve respectivamente -
7,48% e 11,3%.

7

A modelagem polinomial € bastante simples e alcanca uma precisao
relativamente boa, pelo menos nas menores alturas, ja que se degrada nas alturas
mais elevadas. O desvio percentual varia de -1,73 a-13,63% e 0 erro médio quadratico
normalizado varia de 5,10 a 16,46%. Porém, essa modelagem tem as seguintes
desvantagens: ela ndo permite inferir estimativas em alturas intermediarias, néo
considera de forma explicita a velocidade do vento e a temperatura operacional do
arranjo e reflete somente a condicdo local onde foi feito o experimento. Assim, a

modelagem perde precisdo, caso se queira utilizar em local genérico.

A maioria dos bancos de dados disponiveis no mundo ndo conta com a medida
de irradiacéo solar em planos que ndo estejam na horizontal; a falta desse dado causa
uma grande dificuldade para o uso da metodologia aqui descrita. Isso foi sanado com
a construgao de um modelo RNA que calcula a irradiagéo no plano do arranjo FV. A
modelagem teve um bom resultado estimando a irradiagédo no plano inclinado, com
DP de -0,59 e EMQN de 7,95%

O modelo de Skoplaqui (37) para o calculo da temperatura operacional do
modulo teve um desempenho muito proximo da modelagem RNA desenvolvida. Em
comparacao, os EMQON resultantes foram respectivamente de 8,9% e 9,73%; sendo
assim, demonstrou-se que qualguer um dos dois poderia ser o escolhido para

aplicacoes propostas no trabalho.

A simulacdo do volume de dgua bombeada para Petrolina, foi comprometida
provavelmente por problemas no banco de dados utilizado; por isso foi necessaria

uma segunda simulacéo para Patos para verificar e diagnosticar o problema e entéao
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realizar com preciséo o dimensionamento do sistema de suprimento de agua FV em
regibes semiaridas. De forma inesperada em Petrolina o volume foi menor do que em
Recife. Em Patos ocorreu o esperado, ou seja, 0 volume bombeado foi 30% maior do
qgue o de Recife.  Quanto ao dimensionamento do reservatorio, constatou-se que
quando a autonomia maxima é maior do que trés dias, praticamente ndo ocorre
melhoria significativa (0 ganho é muito pequeno) na probabilidade de perda de
abastecimento. Por outro lado, o custo da agua bombeada cresce aceleradamente
apos esse ponto. O custo da agua bombeada com armazenamento de dois dias &
10% maior do que o custo com armazenamento para um dia, porém a probabilidade
de perda de carga nesse caso é 10 vezes maior. Com um reservatorio de 10.500 litros
vai haver falta de agua, em média, um pouco mais de uma semana ao longo do ano;
ja com reservatoério de 21.000 litros havera em média apenas algumas horas sem
agua ao longo do ano. Como consequéncia, o ponto 6timo do reservatério, deve estar

localizado entre esses dois casos.

O trabalho aqui desenvolvido foi uma ferramenta computacional que tem a
capacidade de fazer uma simulacéo detalhada e realista do desempenho de um
sistema de bombeamento FV padrdo (previamente ensaiado em uma bancada de
testes) em quaisquer locais do Brasil ou do mundo. Com isso 0 processo de
elaboracdo de projeto de SBFV fica consideravelmente simplificado, rapido e mais

barato.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As seguintes possibilidades para aperfeicoas e completar a metodologia

apresentada nesse trabalho foram identificadas:

Treinamento de uma rede capaz de calcular a irradiacao incidente em angulos
diferentes de 23° mediante o uso de dados provenientes de experimentos de longo
prazo de medicéo de irradiagéo direta, difusa e global no plano horizontal e em
uma ampla faixa de angulacdo 0° a 90°).

Estimar por RNAs o comportamento da curva caracteristica do SBFV para
varias alturas intermediarias (interpolacéo), o que permitiria estender a simulacao

para quaisquer alturas dentro do intervalo experimentado.

Do ponto de vista da otimizagdo do SBFV uma pesquisa que agregaria muito
ao tema seria a investigacéo do efeito da refrigeracéo ativa do arranjo fotovoltaico,
desviando uma pequena parte da agua produzida e verificar se o ganho no volume

da agua bombada compensaria esse gasto extra de energia.

Por fim seria imprescindivel a verificacdo e comparacdo experimental da

simulacéo realizada para Patos ou Petrolina.
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