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RESUMO
A gestdo dos recursos hidricos e energeéticos € o principal desafio que a
sociedade contemporanea enfrenta atualmente. Agua e energia sao fatores
fundamentais para o desenvolvimento socioecondmico das comunidades,
principalmente aquelas situadas em locais remotos, e, nesse cenario, a falta
de energia é 0 aspecto mais preocupante. Os sistemas de bombeamento
fotovoltaico apresentam vantagens para a insercao em comunidades isoladas,
como facil instalacdo e pouca manutencdo durante o ciclo de vida, porém
o dimensionamento inadequado pode gerar gastos desnecessarios ou
comprometer o abastecimento de dgua. Simular o desempenho favorece a
concepcao de sistermas e permite alcancar a otimiza¢ao técnica e econdmica
em projetos da referida tecnologia. O estudo propde um modelo matematico
de simulacao e a utilizacdo do generalized reduced gradient (GRG) e de dados
regionais de radiacao solar, de consumo de dgua, de produtividade de pocos e
de capacidade do sistema de bombeamento para obter a referida otimizacao.
A validacao do respectivo modelo foi realizada em um sistema piloto, localizado
em uma comunidade rural no municipio de Orleans, no Estado de Santa
Catarina. A localidade apresenta uma das menores meédias de radiacdo
anual no pais, aproximadamente 45 kWhm?/dia. A simulacao efetuada nas
condicdes naturais do sisterma piloto mostrou resultados bem proximos do
comportamento monitorado, evidenciando, assim, a eficiéncia do modelo. O uso
da ferramenta auxilia no processo de tormada de decisdo quanto a concep¢ao
de projetos, além de beneficiar as comunidades com acesso a agua e a energia,

trazendo beneficios em todas as esferas: social, ambiental e econémica.
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ABSTRACT
The management of water and energy resources are the main
challenges that contemporary society faces nowadays. Water and
energy are fundamental factors for socio-economic development of
the communities, especially those in remote locations, and in this case
the lack of energy is the most worrying aspect. Solar photovoltaic
pumping systems have advantages for insertion in isolated
communities, such as easy installation and low maintenance during
the life cycle, but inappropriate sizing can create unnecessary costs
or affect the water supply. Simulating performance favors the system's
sizing and allows achieving technical and economic optimization of
these technology projects. This study proposes a mathematical model
of simulation, use of the Generalized Reduced Gradient (GRG), solar
radiation regional data, and water consumption, wells’ productivity
and pumping system capacity to obtain this optimization. The model
was validated in a pilot system, located in a rural community in the
city of Orleans, State of Santa Catarina, Brazil. The place has one of
the lowest average annual radiation in the country, approximately
45 kWh / m2day. The simulation performed in the natural pilot system
conditions presented results very close to the monitored behavior,
thus demonstrating its efficiency. Using this tool assists in the decision-
making process in designing projects and benefits the communities
with access to water and energy, bringing benefits in all spheres: social,

environmental and economic.
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INTRODUCAO

Os acessos a dgua potavel e a energia limpa e rentavel sao 2 dos 17
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, propostos pela Organizagio
das Nac¢oes Unidas (UNITED NATIONS, 2015).

As dguas subterraneas, apds a cloragao, geralmente atendem ou tém
qualidade préxima dos padroes de potabilidade. Ao longo do territo-
rio brasileiro, podem ser encontradas diversas fontes com qualidade
adequada, entretanto a falta de energia elétrica dificulta o acesso a esse
recurso, especialmente em comunidades isoladas.

O transporte de 4gua potavel por meio de fontes renovaveis (i.e.,
sol, vento) tem se mostrado uma técnica promissora em regides remo-
tas e com disponibilidade desses recursos naturais, a exemplo de apli-
cagdes em dreas desérticas no Marrocos, na ilha de Caiap6s, em Sao
Romio (MG) (BOITRAGO et al., 2016), em areas rurais na Zambia
(SETTAWAN et al., 2014), entre outros.

A busca pelo melhor aproveitamento dos recursos naturais e o
consequente aperfeicoamento no dimensionamento de sistemas de
bombeamento fotovoltaico tém sido objetos de estudos relacionados
ao tema, descritos adiante.

O desempenho de um sistema de bombeamento fotovoltaico pode
ser avaliado por meio de um programa de simulagio, no qual sdo con-
siderados diversos parametros inerentes ao sistema, como respectiva
localizagdo geografica, radiagao solar, padrao de consumo de agua e
aspectos hidrogeologicos. Assim, sao revisadas as metodologias e fer-
ramentas computacionais para previsao e avaliagio de desempenho,
aplicadas em varios estudos.

Gad (2009) desenvolveu uma metodologia através de um programa
de computador para simular o desempenho de um sistema fotovoltaico
de bombeamento de 4gua para uso doméstico no Egito. O programa
simulou, hora ap6s hora, o desempenho do sistema durante cada dia
do ano, com orientagdes potencializadas dos médulos fotovoltaicos
nas diferentes estagdes do ano. A eficiéncia calculada do conjunto
fotovoltaico foi de 13,86% nos invernos e 13,91% nos verdes. Kolhe,
Joshi e Kothari (2004), por sua vez, ajustando manualmente os pai-
néis solares trés vezes ao dia, obtiveram eficiéncia 20% maior quando
comparada a posigao fixa.

Loxsom e Durongkaveroj (1994) criaram um algoritmo para avaliar
o desempenho mensal de um sistema de bombeamento fotovoltaico.
A partir da média mensal dos dados de insolagéo, é possivel estimar
o total do volume mensal de 4gua bombeada utilizando um modelo
de simulagéo hordria.

Hadj Arab et al. (1991) analisaram o desempenho de configura-
¢des distintas de sistemas de bombeamento fotovoltaico em quatro
diferentes localidades da Argélia utilizando dados do ano meteoro-
légico padrao (typical metereological year — TMY). O estudo foi rea-
lizado com duas tecnologias de painéis fotovoltaicos, trés capacida-

des de reservatorio e diversas alturas manométricas aplicadas a duas
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bombas centrifugas. Para todas as configuragdes, concluiram que a
localizagao geografica influencia diretamente no desempenho do sis-
tema. Nesse estudo, regiées litoraneas apresentaram menor desem-
penho que regides desérticas, atribuido a maior presenca de nuvens,
logo, periodos de baixa irradiagao solar. Por outro lado, temperaturas
elevadas no deserto podem comprometer o desempenho dos sistemas
fotovoltaicos. Os custos dos geradores solares fotovoltaicos podem
diminuir se o programa de simula¢do considerar os tipos de bomba
utilizados, a altura manométrica envolvida e o perfil de carga didria.
Portanto, o sistema pode ser aperfeicoado com o estudo das necessi-
dades individuais utilizando um programa de computador abalizado
com modelos matematicos.

Diferentes abordagens tém sido tratadas pelos pesquisadores, com
o objetivo de buscar a solu¢do ideal para o dimensionamento de um
sistema de bombeamento fotovoltaico. O dimensionamento de siste-
mas fotovoltaicos autdnomos consiste em encontrar as cargas elétricas
necessarias com a menor média didria de insolagdo na superficie dos
modulos fotovoltaicos, usualmente nos meses de inverno (PINHO &
GALDINO, 2014).

Para se alcangar a otimiza¢do de um sistema de abastecimento de
4gua com o uso de energia fotovoltaica conforme tratado em Djurin,
Margeta & Glasnovic (2011), torna-se necessario analisar alguns fatores
e a inter-relagao existente entre eles, tais como as condigoes externas
locais (temperatura e incidéncia de radiagdo solar), as caracteristicas
inerentes ao sistema de energia solar empregado (painel fotovoltaico,
controlador de carga e inversor), as caracteristicas da bomba e do pogo
em func¢io da vazio (Q) e as variagdes do volume do reservatério e
do consumo diario de agua. De acordo com Anis & Norb (1994), trés
pardmetros sdo fundamentais para analisar o desempenho de um sis-
tema: o tamanho dos modulos fotovoltaicos, a capacidade do banco
de baterias e o volume do reservatério. A solugao ideal é aquela que
reduz o tamanho dos mddulos fotovoltaicos, ja que é o item de maior
custo. Aumentar a capacidade do banco de baterias tem pouco efeito
no desempenho do sistema.

Modelos matematicos que utilizam o algoritmo nao linear genera-
lized reduced gradient (GRG) sdo rotineiramente empregados nas mais
diversas dreas para a otimizagdo de processos e avaliagao de desempenho.

O presente estudo apresenta um modelo de simula¢do, de meia
em meia hora, para avaliar o desempenho e aperfeicoar o dimensio-
namento de um sistema acoplado de bombeamento fotovoltaico, isto
é, sem banco de baterias. A validagdo do modelo foi realizada em um
sistema piloto, localizado em uma comunidade rural, no municipio de
Orleans, ao sul do Estado de Santa Catarina. A localidade estd numa
regido que apresenta uma das menores médias de radia¢do anual no
pais, aproximadamente 4,0 kWh.m?#/dia (TIBA, 2000), todavia a dis-
ponibilidade e qualidade de aguas subterrdneas encorajaram a aplica-

¢do da tecnologia de bombeamento fotovoltaico.

Eng Sanit Ambient | v.23 n6 | nov/dez 2018 | 1153-1162 0
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METODOLOGIA

Para a realiza¢do deste trabalho, foram utilizados dados histéricos, da
literatura e relativos ao sistema piloto de bombeamento fotovoltaico,
ilustrado pela Figura 1. O referido sistema foi construido numa pro-
priedade rural, localizada na comunidade do Rio Belo, no municipio
de Orleans (SC), com as seguintes caracteristicas: um pogo de produ-
¢do, tipo escavado, didmetro interno de 1 m, com capacidade maxima
de 2 m*.h; trés sistemas de bombeamento fotovoltaico, composto de
painel fotovoltaico de 175 Wp, bomba submersa vibratéria de 100 W
e driver, com o objetivo de permitir variar o volume diario bom-
beado; um reservatorio de distribuigdo com capacidade de 5.000 [; e
um piranémetro.

Com o intuito de, opcionalmente, simular no sistema piloto o
consumo de mais de uma residéncia, foi desenvolvido um disposi-
tivo simulador de consumo. O aparato é composto de quatro valvu-
las solenoides acionadas por temporizadores analégicos programa-
veis (timers). Cada uma de suas quatro saidas possui orificio com
diferente abertura, de forma que a combinag¢ao de valvulas abertas
permite, a cada 30 minutos, obter o volume consumido equivalente
ao de determinado niumero de residéncias, seguindo certo padrdo
de consumo. A parametrizagio do consumo da propriedade foi feita
através de um estudo local, baseado na aplicagdo de um questiondrio
sobre os hébitos de consumo de dgua de seus moradores, e instalagdo
de um medidor eletromagnético com data logger na saida do reser-

vatorio da residéncia.

O periodo de coleta dos dados foi entre os meses de julho de
2014 e dezembro de 2015. O sistema piloto foi equipado com os
seguintes sistemas de medic¢do e registro de dados em data loggers:
medidores eletromagnéticos de vazao, nas saidas das bombas e do
reservatorio, com registro de dados a cada 2 minutos; medido-
res de nivel no pogo e reservatorio, com registro de dados a cada
15 minutos; e pirandmetro, com registro de dados a cada 10 segun-
dos. O modelo fornece a capacidade de um reservatério que atenda
a determinada demanda de 4gua, baseado no padrao de consumo,
nas condi¢des de radiagdo solar, na vazao de bombeamento e na
capacidade de produgdo do pogo. Os dados necessarios para a apli-
cacdo do modelo sio mencionados adiante. Para subsidiar o modelo,
utilizou-se o mapa de radiagdo no plano inclinado, média sazonal
(junho a agosto) do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA
et al., 2006), ilustrado na Figura 2. Os menores valores de radia-
¢do no plano inclinado ocorrem nos meses de inverno em todo o
territdrio brasileiro.

Adicionalmente, foram utilizados dados de estaces solarimétricas
do Sistema de Organizagio Nacional de Dados Ambientais (SONDA),
projeto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), referentes
a média de radiagio solar, durante o més de julho, de estagdes solari-
métricas de um municipio de cada regido do territdrio brasileiro, des-
critos a seguir: Palmas (Regido Norte), Sao Luis (Regido Nordeste),
Brasilia (Regido Centro-Oeste), Cachoeira Paulista (Regido Sudeste)

e Floriandpolis (Regido Sul).

Simulador

1234
de consumo
Reservatorio
) ; Medidor
residencial ~
de vazao

Reservatorio
de distribuicdo

Painel

o fotovoltaico
Pirandmetro

Medidor Driver
de vazdo 1 2 3
Poco Nivel
dinamico
1 2 3
motobombas

Figura1- Arranjo geral do sistema piloto.
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Através das curvas de radiagédo, foram estabelecidos os fatores
horarios de intensidade solar para cada regido brasileira, a fim de esti-
mar o bombeamento em diferentes intervalos didrios em fun¢io da
localidade. A Figura 3 ilustra o perfil de radiagdo solar de municipios

brasileiros em cada regio.
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Fonte: Pereira et al. (2006).

Figura 2 - Radiagao solar inclinada nos meses de inverno.

O modelo também utiliza uma base de dados com diferentes confi-
guragdes de conjuntos hidroenergéticos (bomba+painel). Apds o pro-
cesso de otimizagdo, o referido modelo seleciona um subsistema de
acordo com a vazdo e altura manométrica.

No sistema piloto, foram utilizados trés sistemas, indepen-
dentes, compostos de bomba submersa vibratéria solar de 100
W, com modulos fotovoltaicos, e células tipo monocristalino
(Mono-Si), de 175 Wp cada. A energia elétrica proveniente do
painel solar é fornecida a bomba através do dispositivo driver,
que controla e atenua as variagdes de vazdo em func¢ao das osci-
lagdes da radiagéio solar.

Em func¢io da vazdo necessdria, pode ser considerada na simu-
lagdo a utilizagdo de niimero variado de pogos, raso ou tubular pro-
fundo, cuja produ¢ido maxima deve ser informada, de acordo com as
condig¢des hidrogeoldgicas de cada regido. Quanto aos reservatorios,
sdo considerados dois materiais distintos em fun¢éo do volume nomi-
nal: polietileno, para volumes de até 20 m?, e acima dessa quantidade,
utiliza-se concreto — contudo é possivel reconfigurar essa opgao em
funcio dos custos.

Conforme mencionado anteriormente, os modelos de simulagdo
de desempenho sdo objetos de investigagdo no campo da tecnolo-
gia de bombeamento fotovoltaico. As pesquisas comumente utilizam
intervalos horarios. Com o intuito de avaliar a resiliéncia do sistema,

o modelo proposto considera as condigdes mais criticas do ano, sendo

Fonte: adaptado de Sonda (2014).
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Figura 3 - Curvas de radiacdo de municipios por regido.

1156

Eng Sanit Ambient | v.23 n6 | nov/dez 2018 | 11531162 0



Dimensionamento otimizado em sistemas de bombeamento fotovoltaico

realizada uma simula¢do por um periodo de 6 dias com intervalos
de 30 minutos. O fluxograma representado na Figura 4 demonstra a
metodologia utilizada. Posteriormente, sdo descritas suas abordagens
e seus parametros.

A Tabela 1 apresenta uma sintese das variaveis consideradas no
modelo, respectivas unidades e fontes utilizadas. Inicialmente, devem
ser informados dados relativos a localizacdo geogréfica e padrio de
radia¢do, nimero de consumidores e padrdo de consumo de 4gua,
caracteristicas de sistemas de bombeamento, entre outros, conforme
indicado na Figura 4.

De acordo com a localizagdo geografica, torna-se possivel o
conhecimento do perfil de radia¢do solar da regido citada. Todavia,
existe a op¢ao de incluir curvas preexistentes de radiagao solar e
consumo de dgua, além de utilizar um sistema de bombeamento
pré-definido.

Adiante, devem ser definidos o tipo de pogo pretendido e os cena-
rios didrios quanto aos seguintes perfis de irradiancia: ensolarado, par-
cialmente nublado, nublado ou chuvoso. Cada perfil possui um fator
solar associado a horas de sol pleno (HSP): 1 para dia ensolarado, com
6 HSP; 0,71 para dia parcialmente nublado, com 4 HSP; 0,42 para dia
nublado, com 2,5 HSP; e 0,17 para dia chuvoso, com 1 HSP (PINHO
& GALDINO, 2014). Ainda segundo o autor citado, o conceito de HSP
¢é dado pelo numero de horas de sol, em média didria, com uma inten-
sidade de 1.000 W.m™. E equivalente a energia total didria incidente
sobre a superficie em kWh.m.

Em fungéo dos pardmetros mencionados acima, o modelo fornece
o dimensionamento otimizado dos subsistemas (pogo — quantidade
e tipo; conjunto hidroenergético — painéis fotovoltaicos e bombas;
reservatorio — capacidade), a fim de garantir a melhor economia e
assegurar o fornecimento de 4gua almejado. Como resultados grafi-
cos, sdo mostrados variagdo didria, em intervalos de meia hora, dos
volumes remanescente no reservatorio, volume excedente ou volume

de falta, conforme ocorram.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Um aspecto de grande importéancia a ser considerado no dimensiona-
mento de sistemas de bombeamento fotovoltaico é a variagdo do volume
bombeado em fungao das variacdes didrias e horarias da radiagao solar,
sobretudo quando se projeta um sistema sem banco de baterias, por-
que o consumo de agua também ¢é variavel ao longo do dia, afetando
diretamente a capacidade do reservatério.

A Figura 5 ilustra o comportamento da vazao bombeada, no
sistema piloto, em fun¢ao da radiagdo solar, coletada por meio de
um piranometro, instalado préximo dos painéis fotovoltaicos, no
mesmo plano de inclina¢do. Considerou-se um periodo de 6 dias,

igualmente aplicado por Djurin, Margeta & Glasnovic (2011),

(n, Eng Sanit Ambient | v.23 n6 | nov/dez 2018 | 11531162

Tabela 1 - Varidveis empregadas no calculo do modelo.

Regido, latitude e longitude Inf.
Numero de pessoas (N) hab. Inf.
Dias de autonomia (Da) dias Inf.
Fator de seguranca falta de sol (Ffs); fator )

<ol (FS) adim. Inf.
Altura geométrica total (Hg) metros (m) Inf.
Comprimento de recalque (L) (m) Inf.
((:Zgrr]wsuunr:g (rg]cé;jio per capita (g); padréo de | hab'/dia Inf
Altura do volume morto (Ym) (m) Inf.
Porcentagem de enchimento do o

reservatorio (%e) & it
Horas de sol pleno padrao (HSP padrao) horas (h) Inf.
Vazdo maxima do poco (Qpoco) m*h' Inf.
Sistema painel + bomba (sistema P+B) Inf. ou Calc.
Padrao de radiacao (PR) Wh.m? Inf. ou Sel.
Volume inicial do reservatorio (Vo) Litros () | Inf.ou Calc.
Radiacao total local (Rtl) Wh.m? Inf. ou Sel.
Horas de sol pleno local (HSP local)/zonas horas Sel. INPE
Numero de horas de sol (NS) horas Sel.
Fator multiplicativo horario (Fmh) adim. Sel.
Volume morto (), volume de ros© | Cale
\rqglrl;mg‘u&\t/i\n()jo reservatorio (Vu); volume Litros (L) Calc.
Radiacdo media local (Rmb wm? Calc.
Fator multiplicativo radiagdo solar (R) adim. Calc.
Fator de multiplicacdo horario (Fm) adim. Calc.
Diametro do reservatério (D) metros (m) Calc.
Maior indice de radiagao (IRmax) Wh.m? Calc.
Vazao de bombeamento média (Qbm) Lh? Calc.
zgﬁfeoddlgcbaol)mbeamento média local whd Calc.
Vazdo de bombeamento maxima (Qmax) Lh? Calc.
Vaz&o para calculo do diametro (Qd) Lhn Calc.
;/sgzi?aiiab(o&gqeeag;ento meédia com wh Calc.
Vaz&do necessaria para sistema (Qn) (Lh? Calc.
Vazao nominal da bomba (Qb) Lh? Calc.
Diametro de recalque (Dr) (mm) Calc.
Altura manomeétrica para a maxima altura

geométrica (HM) (m) Calc.
Vazao média (Qmed) Lh? Calc.
Volume bombeado (Vb) () Calc.
Altura de dgua no reservatorio (H) (m) Calc.
Volume tedrico do reservatoério (V) (D] Calc.
Volume remanescente no reservatorio (V) () Calc.
Volume excedente do reservatorio (Vex) (D) Calc.
Volume de falta do reservatorio (Vf) (D) Calc.

Adim.: adimensional; inf: informado; sel.: selecionado; calc.: calculado; hab: habitantes.
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com padroes distintos de radia¢do solar didria, de aproximada-
mente 1,0 a 6,6 kWh.m™. O periodo indicado compreende de 29
de outubro até 3 de novembro de 2015, sendo esses dados uti-
lizados para uma simula¢do aplicando o modelo de dimensio-
namento proposto. Conforme observado na Figura 5, a vazao
bombeada para o reservatério tem variacdo diretamente pro-
porcional a radia¢do incidente no plano do painel fotovoltaico.
Essa relagdo se torna mais clara na Tabela 2.

A relagdo da vazdo didria bombeada (Qb), medida (com
Hm=10 m, duas bombas operando em paralelo, sob as condi-
¢oes locais de radiagédo, estd também medida), em fungio da
vazdo maxima dada pelo fabricante (Qmax=11.200 litros/dia,
mesmo tipo de associagdo de bombas, Hm=10 m, radiagdo de
6.000 Wh.m™), aumenta conforme a radiagido didria, aspecto
ilustrado pela Figura 6, também evidenciado por Hadj Arab
et al. (1991). Essa figura exibe o grafico de dispersdo e a linha
de tendéncia no periodo estudado, cujo valor de R? encontrado
foi de 0,9348.

Com o intuito de averiguar a correlagdo dos dados anterior-
mente citados, utilizou-se o coeficiente de correlagdo por postos

de Spearman, aplicando-se a Equagéo 1:

6xd?
=1-==9
P n(n?-1)
Em que:
n = numero de amostras;

d = desvio padrio.

Ap6s proceder a andlise estatistica, foi obtido p = 0,959. O valor
encontrado expressa uma boa correlagdo positiva, com os postos das
duas variaveis, radiagéo total didria (Wh.m?/dia) e rendimento da
bomba (Qb/Qmax). E possivel observar, na Figura 6, que, mesmo
para valores de radiagdo total didria de 6.000 Wh.m?, a relagdo entre
a vazdo didria bombeada (medida) e a indicada pelo fabricante (de
catalogo) ¢ inferior a unidade. Isso se deve ao fato de que os dados

de catdlogo, nesse caso, se referem a um periodo de radiagdo didria

Dados de entrada:
N -PC- %e - Ym
Da-FS- Ffs
Da-Hg- L
Sisterma P+B
PRou Rtl
Vo - Qpoco
Regides (Nsol, Fmh)
Zonas (HSP)

Dados
Selecionados:
Regido (Nsol,Fmh)
Zona (HSP)

Calcular
sistema Qsmed = M
p+B? Nsol

00.00</<2330
Varia de 30 em 30 minutos

i 2l i
| A

(Qn x HSP Padrgo)
n = Qsmed = Nsol s
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Figura 4 - Fluxograma de cdlculo da capacidade de agua do reservatério.
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Dimensionamento otimizado em sistemas de bombeamento fotovoltaico

de 6 horas com radia¢do de 1.000 Wh.m™. Na pratica, essa situacdo
ndo ocorreu, conforme ilustra a Figura 5, mostrando a influéncia do
padrao de radiagdo sobre o desempenho do sistema de bombeamento.

Para exemplificar a aplicabilidade do modelo, foi realizada uma
simulagdo sob as seguintes condi¢des: atendimento a 10 pessoas; con-
sumo médio per capita q=240,0 L hab™'/dia; padrao de consumo conforme
Figura 7 (baseado em levantamento feito em uma propriedade rural);
padrao de radiagdo solar observado nos meses de outubro e novembro.

O periodo avaliado, ao invés de em fungao dos meses de inverno,
conforme descrito em Pinho & Galdino (2014), foi em virtude de terem
sido observadas as menores médias registradas de radiagio solar didria
na regido. O més de outubro apresentou a maior precipitagdo mensal
(313 mm) e a menor radiagdo anual (2.946 Wh.m?). A forte influén-
cia do El nifio no Hemisfério Sul pode ser uma das causas da anomalia
observada nos padrdes de radiagio.

Foi testado o reservatorio do sistema piloto, com capacidade
nominal de 5.000 L, e altura do volume morto de 0,12 m, valor esta-
belecido em funcdo da posigdo da tubulagdo de saida de agua para
consumo, e seu didmetro, 32 mm. O resultado dessa simulagdo esta
ilustrado na Figura 8.

E possivel observar na Figura 8 que, em alguns momentos, existe
maior aderéncia entre o nivel previsto pelo modelo e o medido.

Nos periodos com bombeamento, a diferenca pode ser explicada

pelo fato de, no modelo, em cada intervalo de meia hora, a radia-
¢do ser considerada constante, o que dificilmente acontece na natu-
reza. Ja nos periodos em que ndo hd bombeamento, a diferenca
pode ser associada ao consumo, medido (varidvel) e registrado
pelo modelo (fixo/constante). No periodo entre 23 h do dia 2 de
novembro e 10 h do dia 3 de novembro, o nivel de 4gua no reser-
vatério igualou-se ao do volume morto. Observando o padréo de
consumo (Figura 7), é possivel deduzir que houve uma falta da
ordem de 450 L de agua, relativa ao consumo no intervalo consi-
derado, decorrente da auséncia ou insuficiéncia de sol para acio-
nar o sistema de bombeamento.

Ap6s o processo de otimizagdo, 0o modelo indica o volume minimo
do reservatorio necessario, considerando, entre outros aspectos, o
nimero de dias de autonomia e a tolerancia a faltas. Djurin, Margeta
& Glasnovic (2011) consideram dois dias de autonomia como um
valor muito aceitavel.

A escolha final do tipo e da capacidade do reservatério deve ser
feita pelo usudrio, em fungdo das opgdes disponiveis tanto em termos
construtivos como de custos. O modelo néo incorpora a informagéo da
existéncia ou ndo de reservatorio nas residéncias, contudo essa pratica
¢ bastante comum no Brasil. Isso pode significar um fator de seguranca
sobre o sistema dimensionado — na pratica, pelo menos um dia a mais

de autonomia se todos os reservatdrios estiverem cheios no inicio de
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Figura 5 - Grafico de vazao e radiacdo em funcao do tempo.
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um periodo de baixa radiagdo. Nessa perspectiva, o resultado da simu- 08-
lagdo ilustrado pela Figura 8 poderia nio significar, necessariamente, 07
falta de 4gua nas residéncias atendidas pelo sistema. 06
= 051
~©
-~ (% 0‘4 4
CONCLUSOES g
. . . s . . Q 037
Considerando o arranjo experimental utilizado e demais caracteris- =
ticas do local avaliado, é possivel estabelecer as seguintes conclusoes: 021
o o padrio diario de radiagdo influencia de forma determinante ol
no desempenho do sistema de bombeamento fotovoltaico, 0 ' ' i '
0 2000 4000 6000 8000
sendo esse um fator a se considerar na estimativa dos volumes Radiacso total didria (Whm?)

didrios bombeados;
1arios bombeados Figura 6 - Rendimento do bombeamento em fungéo da radiacao didria.

Tabela 2 - Relacao da vazao de bombeamento pela vazao dada pelo fabricante.

2710 13155 4799 28/ 20268 9067

28/10 48977 30977 028 29/M 43778 37421 033
2910 66302 59425 053 30/Mm 41042 28147 025
3010 56332 68552 06l 112 44842 37607 034
3110 22956 22434 020 2/12 7053 155] 001
m 8829 3398 003 3/12 37499 21255 019
2m 9158 2557 002 4/12 30430 13692 012
3Mm 15659 6180 006 512 44376 3.828] 034
a/Mm 8813 2662 002 6/12 14976 6027 005
5M 12227 4915 004 72 28056 277110 025
6/M 12818 3358 003 8/12 6.3874 68135 06l
7 19088 16375 015 10/12 12163 6371 006
8/ 32162 15761 014 112 54712 52623 047
oam 51797 50420 045 12112 43442 36438 033
1om 37038 31938 029 1312 56020 47847 043
mm 30942 16229 014 14/12 27996 19822 018
2/m 30255 32338 029 16/12 28181 25522 023
13/M 15470 5529 005 17n2 57598 64629 058
14/ 42802 37488 033 18/12 40398 26548 024
15/ 68149 76786 069 1912 12597 4407 004
16/11 33053 30069 027 20012 1.222] 3937 004
7m 32508 23679 021 2112 23926 12612 on

18/11 56716 61947 055 2212 49607 47300 042
19/11 61356 51609 046 23/12 32840 24643 022
20/M 5474] 52000 046 2412 15474 8668 008
21m 67834 74426 066 2512 15694 6188 006
2m 4.347) 47907 043 26/12 33227 15153 014
23/ 9755 2864 003 2712 26466 17390 016
24m 19322 7697 007 28/12 29899 25636 023
25M 21159 11041 010 2912 25423 17467 016
26/M 2559] 16424 015 3012 37409 31350 028
27m 27580 21392 019 3112 47143 42343 038
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o o0 padrdo de consumo nido pode ser excluido da analise de
capacidade do reservatorio, notadamente em sistemas como o
experimentado, sem banco de baterias, pois os consumos fora
de horarios de bombeamento podem ser significativos em ter-
mos de volume;

« 0 modelo proposto se mostrou apropriado para a simulagdo de
desempenho do sistema de bombeamento fotovoltaico estudado.
Adicionalmente, com o fornecimento dos dados de radiagéo solar
e padrao de consumo de dgua, torna-se possivel estabelecer uma

solugdo otimizada para um determinado sistema, considerando a

capacidade do reservatorio, do pogo de producio e do sistema de

bombeamento utilizado.

Cabe ressaltar que o modelo possui algumas limitagdes, como a
aleatoriedade dos dados de radiagao solar, considerados constantes no
modelo e variaveis na realidade. Tal diferenga influencia no volume de
bombeamento registrado pelo modelo e medido.

Os resultados das experimentagdes, apos andlises, apresentam uma
visdo futura do sistema. As informagdes geradas auxiliam nas tomadas
de decisdo, necessdrias no momento presente, e contribuem para uma

melhor compreensido do sistema a ser implantado.
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