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Resumo. Este artigo apresenta metodologia empregada para abreviar os tempos demandados em trabalhos
experimentais de levantamento de curvas caracteristicas (vazdo vs. irradidncia) de sistemas fotovoltaicos de
bombeamento d’dgua com diferentes configuragdes. Propde-se determinar as curvas caracteristicas com base em dois
tipos de curvas: vazdo vs. poténcia CC - obtidas com uma fonte de alimentacdo ajustada de forma a simular o
Sfuncionamento do painel fotovoltaico, e poténcia CC vs. irradidncia - obtidas com ensaios com mddulos FV em
condigoes reais. Mostra-se que é possivel reduzir o niimero de dias necessdrios para realizar os ensaios para obtengdo
das curvas caracteristicas quando as configuragdes ensaiadas apresentam os mesmos geradores FV ou as mesmas
alturas de recalque. As vazoes, e consequentemente os volumes didrios d’dgua, calculados com base nas curvas obtidas
consideram os limites superiores de desempenho dos sistemas.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas fotovoltaicos de bombeamento d’dgua tém adotado tradicionalmente concepgdes diferentes no que
se refere ao tipo de motobomba, bem como as caracteristicas dos motores e sistemas de condicionamento de poténcia,
resultando em uma variedade de tecnologias especificas de cada fabricante.

A avaliacdo do desempenho desses sistemas normalmente é feita a partir de trabalhos experimentais de
levantamento de curvas caracteristicas de operagdo na forma vazdo versus irradidncia coletada. Este tipo de trabalho é
geralmente realizado em condigdes reais de operagdo (outdoors). Quanto maior o niimero de sistemas ou configuracoes
propostas, maior o niimero de ensaios necessdrios. Com base no conjunto de dados medidos pode-se tracar curvas ou
ajustar modelos computacionais para auxiliar o dimensionamento/otimizacdo de uma familia de sistemas similares.

Durante ensaios realizados com um conjunto grande de motobombas na area de testes do grupo FAE verificou-se
que algumas unidades apresentavam comportamentos diferentes do esperado para aquele modelo de motobomba.
Algumas motobombas apresentavam travamento e outras, um volume de dgua bombeado inferior ao esperado. Dessa
forma, durante os ensaios foi necessario identificar as unidades que apresentavam esses problemas e separar as que
apresentavam melhores condi¢des de operag@o. Para reduzir o tempo de ensaio, evitando longas esperas para obtencao
das curvas caracteristicas realizadas em condicdes reais, foi utilizada uma fonte de alimentacdo CC para simular o
gerador fotovoltaico. A partir dos ensaios realizados com esta fonte CC, € possivel tracar curvas de vazio vs. poténcia
elétrica CC, que indicam o comportamento do subsistema conversor-motobomba isoladamente. Dessa forma é possivel
realizar uma comparacdo entre esses subsistemas, sem a influéncia do gerador FV.

Além da comparacdo entre motobombas, verificou-se que os ensaios com a fonte de alimentagdo poderiam ser
uteis para reduzir o nimero de ensaios outdoors utilizados para caracterizar sistemas de bombeamento com diferentes
configuracdes.

No presente artigo apresentamos uma metodologia adotada na obtencdo de curvas caracteristicas vazdo vs.
irradiancia de sistemas de bombeamento com o uso da fonte de alimentacdo. Resultados de ensaios realizados com
sistemas de bombeamento de diferentes poténcias de gerador FV e alturas de recalque sdo utilizados para validar o
procedimento proposto.

O procedimento baseia-se em dois conjuntos distintos de medidas instantaneas,:valores de poténcia elétrica CC e
vazdo de dgua bombeada para sistemas operando com a fonte de alimentacdo e valores de irradidncia solar e poténcia
elétrica CC para sistemas operando com geradores fotovoltaicos. Esse tipo de trabalho € normalmente realizado com o
intuito de conhecer a produgdo didria de &4gua (m’/dia) dos sistemas, dadas as condi¢des de irradiagdo solar
(kWh/m?.dia), a altura manométrica(m) e a poténcia do painel fotovoltaico (Wp).
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2. DESCRICAO DOS SISTEMAS E DA BANCADA DE ENSAIOS

O diagrama dos sistemas ensaiados € apresentado na Fig. 1.

Motobomba

Figura 1 — Diagrama em blocos do sistema ensaiado

Gerador Fotovoltaico H Conversor de Poténcia

O gerador fotovoltaico é formado por 8 médulos em série, de diferentes poténcias de pico (Tab. 1).

O conversor de poténcia é especifico para o sistema em questdo sendo compativel apenas com o motor empregado
(ndo funciona com motores elétricos convencionais). O conversor pode operar efetuando o seguimento de ponto de
maxima poténcia (MPPT — maximum power point tracking), ou mantendo fixa a tensdo do painel fotovoltaico, sendo
que o niimero de médulos em série a ser utilizado deve ser configurado previamente (dip switch) no conversor.

O motor elétrico € de corrente continua pulsada, um tipo ndo convencional, com rotor dotado de ima permanente.

O fabricante nido fornece maiores informacdes sobre detalhes de construcdo e/ou funcionamento do conjunto
motor-conversor, de forma que as caracteristicas aqui descritas sdo aproximadas.

A bomba ¢é de deslocamento positivo com rotor helicoidal e estator de borracha. Trata-se de uma motobomba
submersivel, para utilizagdo em pogos artesianos de diametro de 4”

Um conjunto de 6 configuracdes, escolhidas para apresentar a metodologia desenvolvida, € mostrado na Tab. 1.

Tabela 1 - Configuragdes dos sistemas ensaiados

Configuracdo altura manométrica

painel FV (mca)
Cl1 8s x 50Wp 40
C2 8s x 50Wp 60
C3 8s x 55Wp 40
C4 8s x 55Wp 60
C5 8s x 75Wp 40
C6 8s x 75Wp 60

Além das configuracdes apresentadas acima, foi ensaiado um sistema com uma motobomba de menor altura de
recalque, que difere da descrita anteriormente apenas por apresentar um rotor com maior passo. Esse sistema é
composto por 8 médulos de SOWp (painel idéntico ao das configuragdes (C1 e C2) e foi testado para uma altura de
recalque de 30m. Os ensaios com esse sistema foram realizados para fins de verificagdo do procedimento proposto. Essa
configuracdo extra é referida como (CE).

Os ensaios foram feitos nos laboratdrios da UFPE, utilizando uma bancada para ensaios de sistemas fotovoltaicos
de bombeamento. Esta bancada implementa alturas manométricas reais de 10m, 20m, 30m e 40m por meio de
tubulagdes de 2” instaladas em uma torre. A motobomba em teste € instalada em uma cisterna de 10.000L (simulando
um pog¢o com vazdo ilimitada), e a 4gua bombeada é desviada por meio de um conjunto de registros para a tubulagdo da
altura manométrica desejada, retornando posteriormente a cisterna.

Para as alturas superiores a 40m, nfo disponiveis na torre, utiliza-se uma motobomba de contrapressao, instalada
em paralelo com a motobomba ensaiada (Brito et al., 2007). Para isso, € utilizada uma motobomba submersivel
convencional DANCOR 3.2 SSR09, do tipo centrifugo dotada de motor 220VCA de inducio trifdsico. Esta bomba
auxiliar é acionada por um inversor de frequéncia convencional Siemens modelo MM420 para acionamento em
velocidade varidvel, por sua vez controlado a partir de um sensor de pressdao Druck modelo PTX, instalado na saida da
moto-bomba em teste, a qual se conecta a coluna de 40m da torre. O sinal elétrico do sensor, conectado a uma entrada
analdgica do conversor, ¢ comparado com um nivel pré-programado, aumentando ou diminuindo a rotagdo da bomba
DANCOR, de forma a regular pressdes equivalentes as alturas de recalque desejadas.

O sistema de monitoragdo é baseado em um datalogger (Campbell CR1000), o qual registra a cada minuto valores
médios para as seguintes grandezas:

Corrente CC (A) - corrente na entrada do conversor, medida por meio de resistor shunt 150mV x 10A;
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Tensao CC (V) — tensdo na entrada do conversor, medida por meio de divisor de tensdo 89:1;

Vazdo (m’/h) — vazio produzida pela moto-bomba sob ensaio, medida por meio de sensor hidromagnético
KOHNE CONAUT - IFC 010-K;

Irradidncia (W/m’) — irradidncia no plano do painel fotovoltaico, medida com auxilio de piranémetro
semicondutor LI-COR LI-200SA;

Temperatura painel (°C) — temperatura medida com um sensor LM35.

Os ensaios efetuados correspondem a dois tipos: i) com painéis fotovoltaicos; ii) com fonte de alimentacdo CC
dotada de tensdo e corrente ajustdveis (Agilent 6675A).

Para os ensaios realizados com a fonte, € escolhida uma tensdo da mesma ordem que a tensdo que o conversor
estabelece automaticamente nos ensaios com geradores fotovoltaicos (~120V — 8 mdédulos). Apds estabelecer a tensao,
varia-se a corrente para obter uma curva de vazdo em funcdo da poténcia elétrica CC na entrada do conversor. Essa
poténcia seria o equivalente a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico sob diferentes niveis de irradiancia.

3. DESCRICAO DO PROCEDIMENTO DE OBTENCAO DE CURVAS CARACTERISTICAS

Para obtencdo de curvas caracteristicas (vazdo vs. irradiancia) que permitam uma boa representacdo das
configuracdes listadas na Tab. 1 da forma convencional, sdo necessdrios no minimo 3 dias de ensaios para cada
configuracido com o sistema operando em condicdes reais. Considerando-se as seis configura¢des mostradas na Tab. 1
verifica-se que, em condi¢des usuais, seriam necessarios no minimo de 18 dias de ensaios.

A metodologia proposta parte do seguinte pressuposto: dado um conjunto de painéis e uma motobomba que devem
operar a diversas alturas, se

(a) para uma certa altura manométrica sio obtidas as curvas de comportamento do sistema com painéis fotovoltaicos,
pode-se afirmar que

(b) utilizando as informagdes geradas em (a), uma fonte de alimentacdo CC de caracteristicas apropriadas pode
substituir os geradores fotovoltaicos para determinar o comportamento com qualquer outra altura.

Uma andlise das configuragdes listadas na Tab. 1 mostra que sdo utilizados trés arranjos de médulos: 8x50Wp
(configs. C1, C2), 8x55Wp (configs. C3 e C4) e 8x 75Wp (configs. C5 e C6). Ou seja, a relagdo entre poténcia CC
gerada e irradiincia coletada (Pcc vs. Ico)) para as seis configuracdes pode ser representada apenas por trés curvas
obtidas com ensaios outdoors. Isso se explica pelo fato de que a carga que o gerador fotovoltaico vé estd estabelecida
pelo conversor de freqiiéncia e independe da altura de recalque utilizada. Na pratica, ao estabelecer a tensdo de
operacdo, o conversor determina a corrente a ser gerada pelo painel FV. Independente da motobomba alimentada pelo
conversor ou da altura de recalque, a poténcia gerada seguird o comando do conversor. Lembramos que estas
afirmacdes valem apenas para o sistema em questao.

Considera-se também que a curva vazao vs. poténcia CC teoricamente independe do gerador (fonte de alimentagdo
ou painel FV), e que a mesma s6 serd diferente para diferentes motobombas e diferentes alturas de recalque. Essa
afirmacéo parte do pressuposto de que o conversor de freqiiéncia ndo identifica a fonte geradora de poténcia, ou seja,
ndo reconhece se a corrente fornecida provém de um gerador FV com determinada configuracdo ou de uma fonte de
alimentacdo CC.

Verifica-se, na Tab. 1 que existem duas alturas de recalque: 40m (C1, C3, C5) e 60m (C2, C4, C6). Os dois

conjuntos, representados por suas respectivas curvas de vazdo vs. poténcia CC (V vs. Pec) descrevem todas as
configuragdes apresentadas na Tab. 1.

O procedimento proposto consiste em realizar ensaios outdoors para a obtenc¢do das trés curvas de poténcia CC vs.
irradiancia descritas anteriormente e a seguir ensaios com a fonte de alimentag@o para obter as duas curvas de vazdo de
dgua bombeada vs. poténcia CC correspondentes as alturas de 40m e 60m. Essas curvas geradas sdo utilizadas para

obter as curvas vazdo de 4gua bombeada vs. irradidncia (V' vs. Ioop) para todas as configuragdes da Tab. 1 como descrito
a seguir.

Utiliza-se a poténcia CC como interface entre os valores da curva de regressdo de vazdo vs. poténcia CC, obtidas
com a fonte, e os valores de irradidncia versus poténcia CC obtidos com o gerador FV. A cada valor de poténcia CC
medido corresponde um valor de irradidncia e um valor de vazdo. Pode-se determinar, portanto, os valores de vazdo
correspondentes a cada valor de irradidncia de um conjunto de dados medidos (Fig. 2) (Vilela et al., 2001).
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Figura 2 - Diagrama de procedimento de obtencdo das curvas caracteristicas utilizando curvas de e poténcia CC vs.
irradiancia coletada e curvas de vazio vs. poténcia CC.

3.1 Ensaios com painel fotovoltaico

Os sistemas descritos nas configuracdes C1, C3 e C5 (correspondentes a diferentes geradores e mesma altura de
recalque de 40m) foram montados na bancada e ensaiados com os respectivos mddulos fotovoltaicos durante varios
dias, considerando-se um minimo de 3 dias de ensaios para cada sistema. Para essas configuracdes as curvas

caracteristicas (V vs. Io)) sdo diretamente obtidas utilizando-se as medidas de vazdo de d4gua bombeada e irradiancia
solar coletada, restando obter as curvas caracteristicas para as demais configuracdes (C2, C4, e C6), (altura de recalque
de 60m).

As medidas de poténcia elétrica CC e irradiancia coletada obtidas durante os mesmos ensaios sdo utilizadas para
gerar trés curvas de poté€ncia CC vs. irradidncia (uma para cada configuragao).

Considera-se que a curva de poténcia CC vs irradidncia gerada pela configuracido (C1) - painel 8x50Wp - é a
mesma que se obteria com a configuragdo (C2) - painel 8x50Wp. Da mesma forma, as curvas geradas com as
configuracdes (C3) - painel 8x55Wp e (CS5) - painel 8x75Wp correspondem as configuragdes (C4) - painel 8x55Wp e
(C6) - painel 8x75Wp respectivamente (Fig 3).
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ENSAIOS REALIZADOS EM CONDIGOES REAIS COM MODULODS FvV
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Figura 3 - Diagrama dos ensaios em condig¢des reais, com mddulos FV, realizados com as configuragdes (C1, C3 e C5)

para obtengdo direta das curvas (V vs. I;o]) dessas configuragdes e das curvas (Pcc vs. Igol) que correspondem as
configuracdes (C2, C4, e C6).

No diagrama da Fig. 3 é mostrada a obtenc#o das trés curvas caracteristicas (V' vs. I.o)) determinadas diretamente

(C1, C3 e C5) além das curvas (Pcc vs. Ico)) que correspondem as configuracdes (C2, C4 e C6) todas obtidas com o
mesmo conjunto de ensaios.

3.2 Ensaios com fonte de alimentacio e determinacao das curvas caracteristicas

Como mencionado, com duas configura¢des de ensaios com a fonte (C1) -40m, e (C2) - 60m, por exemplo, é

possivel obter as curvas (V vs. Pcc) de todas as configuracdes da Tab. 1 (Fig. 4).

ENSAIOS COM A FONTE DE POTENCIA
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Figura 4 - Diagrama dos ensaios realizados com a fonte de alimentacdo para as configura¢des (C1 —40m e C2 — 60m),
para obtencéo das curvas (V vs. Ppc) das configuragdes (C1, C2, C3, C4, C5, C6).

A configuragdo (C1) gera a curva (V vs. Pce) para (C1, C3 e C5), todas com recalque de 40m, e a configuragdo (C2)

gera (V vs. Pce) que corresponde as configuragdes (C2, C4 e C6), todas com 60m de recalque. Entretanto, os ensaios
anteriores realizados com o gerador FV ja disponibilizam as curvas caracteristicas das trés primeiras, sendo necessario

apenas um ensaio com a configurag@o (C2) para gerar as curvas (V vs. Pcc) para (C2, C4 e C6).

Aplicando-se o procedimento mostrado na Fig. 2 sdo geradas as curvas caracteristicas (V vs. Ieol) para as
configuracdes (C2, C4, e C6) (H=60m).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para conferir o grau de fidelidade com que as curvas vazio (V vs. Ppe), obtidas com a fonte de tensdo, representam
arelacdo das mesmas grandezas, obtidas com o gerador fotovoltaico, a Configuracdo (C1) foi testada com a fonte e com
o gerador. Os resultados sdo mostrados na Fig. 5.
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Figura 5 — Curva caracteristica vazdo x poténcia elétrica CC para a configuracio (C1) operando com fonte e com
gerador fotovoltaico.

Verifica-se (Fig. 5) uma superposicdo das curvas medidas para o sistema operando com a fonte e com painel
fotovoltaico. Pode-se observar que a curva da fonte representa a envolvente dos valores maximos de vazdo obtidos com
o painel fotovoltaico. Este resultado é devido a estabilidade da poténcia suprida pela fonte o que ndo ocorre com o
painel devido a passagem de nuvens que se traduzem em variacdes bruscas da irradiancia e conseqiiente dispersao dos
pontos observados. Constata-se claramente que a curva obtida com a fonte pode ser entendida como o limite superior da
vazdo do sistema. Dessa forma, as curvas caracteristicas geradas com o auxilio da fonte representam valores obtidos em
condi¢des de céu claro. O volume didrio de dgua, calculado como a soma dos valores instantdneos da vazdo ao longo de
um determinado dia, obtido através do mesmo procedimento, também corresponde a um volume bombeado em
condi¢oes de céu claro.

Para mostrar que a relagdo entre vazdo e poténcia CC fornecida independe do gerador FV utilizado sdo

apresentadas na Fig. 6 as curvas (V vs. Pcc) para as configuragdes (C1), (C3) e (C5) (todas com H=40m), cujos
geradores fotovoltaicos sdo formados por 8 médulos de 50 Wp, 55 Wp e 75 Wp respectivamente.
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Figura 6 - Relagdo entre vazdo e poténcia CC para as configuragdes (C1) — 8x50Wp, (C3) — 8x 55Wp e (C5) -8x75Wp.

Verifica-se na Fig. 6 que as curvas obtidas com as trés configuracdes de painel apresentam comportamentos
similares. As curvas de regressdo de cada configuracao foram utilizadas para calcular os valores instantaneos de vazao a
partir dos dados de poténcia CC experimentais. Posteriormente os valores de volume de dgua bombeada para cada dia
de medicdo foram obtidos. Calculando-se a média didria do volume de 4dgua bombeado experimentalmente e
comparando-se com os valores obtidos através das curvas de regressdo de cada configuragdo verificou-se que os desvios
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relativos s@o inferiores a 4,1% (1% para a curva de 8 x S0Wp, 0,1% para a curva de 8 x 55Wp e 4,1% para a curva de
8x75Wp).

Uma verifica¢do de que a relagdo entre poténcia CC e irradidncia independe da altura de recalque é mostrada na
Fig. 7 onde sdo dispostos os resultados de experimentos realizados com a configura¢do (C1) e a configuragio extra
(CE). Ambas apresentam o mesmo gerador (8 x 50Wp), entretanto, as motobombas e as alturas de recalque sdo
diferentes (30m para CE e 40m para C1).
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Figura 7 - Relagdo entre poténcia CC e irradidncia para as configuragdes (C1) — 8x50Wp, para altura manométrica de
40m, e (CE) — 8x50Wp, para altura manométrica de 30m

Pode-se observar na Fig. 7 que ambas as configuracdes apresentam resultados bastante similares, e que as retas
ajustadas por regressdo sao praticamente indistinguiveis na figura..

5. CONSIDERACOES SOBRE ESTIMATIVA DE VOLUME BOMBEADO A LONGO PRAZO

O procedimento descrito neste trabalho permite obter as curvas caracteristicas de diferentes configuragdes de
sistemas de bombeamento fotovoltaico. Para calcular o volume de dgua bombeado ao longo de varios dias pode-se
aplicar as curvas geradas a valores de irradidncia medidos e somar as vazdes ao longo dos dias. Esse procedimento,
entretanto, fornece o volume de d4gua bombeada por sistemas operando sob determinadas condi¢cdes de ensaios. Para
realizar previsdes do comportamento a longo-prazo desses sistemas € necessario considerar as caracteristicas estatisticas
da radiagdo solar local. Para isso, médias a longo prazo podem ser obtidas executando integrais ao longo do dominio da
radiacdo solar.

Nos casos mais comuns em que longas séries de dados de radiagdo solar didria ndo se encontram disponiveis
séries temporais de radiagdo solar didria podem ser geradas através de procedimentos estocdsticos utilizando-se
Matrizes de Markov (Aguiar et al., 1993). Outro procedimento que pode ser aplicado nesses casos emprega o conceito
de utilizabilidade (Fraidenraich et al., 2000). Fraidenraich et al. apresentam uma equagdo para o cdlculo do volume de
4dgua bombeado que foi desenvolvida baseada na relacdo que existe entre a distribui¢do de probabilidade de niveis de
radiacdo e a fung¢do Utilizabilidade.

6. COMENTARIOS FINAIS

As metodologias normalmente empregadas para levantamento de caracteristicas de sistemas fotovoltaicos de
bombeamento d’dgua requerem ensaios em campo de longa durac@o para cada configuracdo de sistema a ser estudada.
O procedimento proposto permite obter as curvas caracteristicas das configuragdes apresentadas na Tab. 1 em cerca de
9 dias, considerando-se 3 dias de ensaio para cada configuracdo de gerador e cerca de 1 hora para os ensaios com a
fonte. Esse mesmo trabalho demandaria em principio 18 dias de medicdes. Na prdtica, os ensaios com moédulos
fotovoltaicos costumam demandar bem mais tempo, pois dependem de condi¢Ges climaticas favoraveis, além de outros
fatores como disponibilidade de pessoal e de equipamentos durante este longo periodo.

Curvas caracteristicas vazdo x poténcia CC podem ser tracadas facilmente com auxilio de uma fonte de
alimentacdo ajustada de forma apropriada, e estes dados podem ser aproximados por uma curva de regressdo para cada
modelo de motobomba e cada altura manométrica de operagao.
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Aplicando-se as curvas de regressdo (curvas caracteristicas) a valores medidos de irradiancia é possivel obter
os valores maximos de producdo didria de dgua dos sistemas fotovoltaicos de bombeamento com um grau de precisao
aceitavel.
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METHODOLOGY FOR ASSESSMENT OF CHARACTERISTICS OF PV
WATER PUMPING SYSTEMS USING A DC POWER SUPPLY

Abstract. This article describes a methodology which was used to reduce the time required to perform experimental
assessment of characteristic curves (flowrate vs. solar irradiance) of PV water pumping systems showing different
configurations. The characteristic curves are proposed to be obtained from two other types of curves: flowrate vs. DC
power — measured using a DC power supply adjusted to simulate the operation of the PV panel in the system, and DC
power vs. solar irradiance — obtained through outdoors measurements using PV panels. It is demonstrated how is
possible to reduce the number of days of outdoor measurements necessary for obtaining these curves when the systems
under test show configurations using the same pumping heights or the same PV panels. The flowrates, thus also the
daily pumped volumes, calculated using the curves obtained through this methodology are considered the upper limits
of system performance.

Keywords: PV water pumping systems, PV systems, solar energy, rural electrification



