SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE
AGUA PLUVIAL COM ESTUDO DA
VIABILIDADE DA UTILIZACAO DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

REsumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de bombeamento de 4gua
pluvial empregando energia solar fotovoltaica sem o uso de baterias. O trabalho
apresenta também o estudo da viabilidade econémica do sistema para a unidade
do SENAI/SC em Blumenau (SC). O sistema de bombeamento é composto por
uma moto-bomba elétrica trifdsica, acionada por um conversor CC-CA trifisico
do tipo boost, o qual tem a fungio de fazer a conversio CC-CA e elevar a tensio,
tudo em um unico estdgio. O sistema ¢ alimentado em corrente continua, com
tensdo de 100V, e gera, na saida, tensdo alternada trifdsica com frequéncia de
60Hz e valor eficaz de tensdo de linha de 220V. O trabalho apresenta uma revisio
bibliografica sobre a situa¢do hidrica no Brasil e a disponibilidade de dgua no pais
e no mundo. Também é mostrado o panorama da energia solar fotovoltaica, suas
tecnologias e disponibilidade no Brasil e na regido de Blumenau. Na sequéncia é
apresentado o sistema de processamento eletronico de energia, contendo descrigio
do funcionamento, equacionamento e metodologia de projeto. Em seguida sio
apresentados os resultados experimentais da estrutura implementada para diversas
condig¢ées de operagio.
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1 INTRODUCAO

H4 uma preocupagio mundial com a escassez
da dgua, recurso limitado e precioso. Visando
seu aproveitamento, sistemas convencionais
de coleta de dgua da chuva sdo implantados,
armazenando e posteriormente bombeando
essa dgua para reservatérios elevados, com o
intuito de utilizd-la em seus sistemas hidraulicos

de distribui¢go.

A cidade de Blumenau (SC) estd implantando
seu sistema de coleta e tratamento de esgoto,
e a cobranca desse servigo é proporcional ao
consumo de dgua do consumidor. Isso faz com
que o consumo de dgua tenha duplo impacto nos
custos de uma unidade consumidora,a redugio
no consumo de dgua tendo um forte impacto
financeiro. Devido ao grande acréscimo na fatu-
ra do consumo de 4gua naunidade do SENAI/
SC em Blumenau, em fungio da cobranga do
tratamento de esgoto, o sistema proposto serd
empregado para bombear a dgua coletada da
chuva para o aproveitamento e consumo em
locais que ndo necessitam de dgua potédvel,como:
descargas sanitdrias, irrigacoes, lavagdes, entre
outras. O bombeamento da dgua da chuva ar-
mazenada serd feito por uma moto-bomba
trifdsica, que por sua vez serd acionada por
um conversor estitico de energia. O conversor

serd alimentado com tensio continua e devera

fornecer tensio alternada trifdsica para acionar

a moto-bomba, tudo isso em um tnico estigio.

A ENERGIA ELETRICA NECES-
SARIA PARA OPERAR O SISTEMA
SERA GERADA POR PAINEIS
FOTOVOLTAICOS SEM O USO DE

ACUMULADORES DE CARGAS
(BATERIAS) E CONVERTIDA PARA
UMA TENSAO CA TRIFASICA
COM VALOR EfiCcAZ DE 220V.

Estudos de preciptaces e radiagdes solares, na
regido de Blumenau serdo realizados para ve-
sistema de

rificar a eficiéncia do

bombeamento.

Serio realizados estudos teéricos, simulagoes
e a constru¢do de um protétipo do conversor,
bem como o estudo de viabilidade financeira

do projeto.

Inicialmente serd apresentada uma contextua-
lizagdo sobre a situagio hidrica no mundo, no
Brasil e naregio de Blumenau. A radiagdo solar
naregiio de Blumenau também serd apresenta-
da,bem como adescri¢io do projeto de captagio

e posterior bombeamento de dgua pluvial.

2 A ESCASSEZ HIDRICA

ParaPeddeetal.(2013),um dos principais pro-
blemas a ser enfrentado pelahumanidade neste
século ¢ a escassez hidrica. O uso sustentdvel
da dgua deve ser prioridade de todos os setores
econdémicos, ndo apenas do setor agricola e das

regides onde hd a escassez de dgua. O frigil

equilibrio entre a oferta e a demanda hidrica
contribui paraa escassez e reduz a qualidade de
vida da populagdo. Mesmo na América do Sul,
onde se tem a segunda maior disponibilidade
hidrica per capita do mundo, ja se evidencia o

desequilibrio entre a ofertae ademanda hidrica,
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principalmente pelo fato dos recursos hidricos
nio se distribuirem uniformemente na regio.
Isto ¢é, nem sempre as quantidades hidricas
adequadas se localizam em regiées de maiores
concentragdes urbanas e,consequentemente,de
elevadas demandas. O aumento da populagio
mundial, da polui¢do e do consumo excessivo
e o alto grau de desperdicio de dgua também
contribuem para reduzir ainda mais a disponibi-
lidade de dgua. Estima-se que a cada 100 litros
de dgua potavel, 60 se perdem por maus habitos
oudistribui¢io ineficiente. No Brasil calcula-se
que 45% da dgua que sai dos reservatérios se
perde em encanamentos mal conservados. Nos
ultimos anos, virios indicadores foram desen-
volvidos visando avaliar quantitativamente a
vulnerabilidade da populagdo a disponibili-
dade hidrica. Os dois mais utilizados sdo o de
Falkenmark e o indice de vulnerabilidade dos
recursos hidricos. O primeiro indice relacionaa

disponibilidade per capita por ano, e considera

SEGUNDO A ORGANIZACAO
DAS NACOES UNIDAS NO
BRAsIL (2014), EM 2013 A
ORGANIZACAO DAS NACOES
UNipAs (ONU) pivuLGou

O RELATORIO “PERSPECTIVAS
DE POPULACAO MUNDIAL”.
NESTE RELATORIO, A POPU-
LACAO MUNDIAL ERA DE 7,2
BILHOES E, DE ACORDO COM AS
PROJECOES DE CRESCIMENTO
DEMOGRAfiCO APRESENTADAS
PELA ENTIDADE, A POPULACAO
MUNDIAL DEVE CHEGAR A §,1
BILHOES DE PESSOAS EM 2025 E
9,6 BILHOES EM 2050.

que valores inferiores a 1.000m?* habitante/
ano indicam condi¢des de escassez hidrica. J4
o segundo relaciona as retiradas totais anuais

a disponibilidade hidrica anual.

Prevé, também, que este crescimento se dard

principalmente nos paises em desenvolvimento.

Conforme Santos (2012), a populagio
mundial aumentou trés vezes durante o
século XX; no mesmo periodo, o volume

de dgua utilizada aumentou aproximada-

mente nove vezes.

Portanto, o crescimento populacional e o con-
sumo desenfreado tornam-se cada vez mais
incompativeis com a quantidade de dgua potavel

disponivel.

Cuidar da dgua é uma questio de sobrevivéncia
que depende da decisio e da agdo de cada
pessoa, comunidade e da sociedade em geral.
Somente com determinagdo e participagdo
serd possivel construir as respostas técnicas,
cientificas, ecoldgicas, sociais, politicas e eco-
némicas para a gestdo da dgua na perspectiva
do desenvolvimento sustentdvel, com inclusio

social e justica ambiental.

2.1 Disponibilidade de agua
no mundo

Para Gomes et al. (2011), h4 de se conservar e
preservar a dgua disponivel no planeta, pois, de
acordo com levantamentos geoambientais, cerca
de 70% da superficie do Planeta ¢ constituida
por dgua, sendo que somente 3% da superficie
¢ agua doce e, desse total, 98% estdo na condi-
¢do de dgua subterrinea. Isto quer dizer que a
maior parte da dgua disponivel e prépria para
consumo ¢ minima perto da quantidade total

de dgua existente no Planeta.
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2.2 Situacao da agua no
Brasil

Segundo Gomes et al. (2008), o Brasil é consi-
derado o pais mais rico em recursos hidricos do
Planeta,dispondo em torno de 12% das reservas
mundiais de d4gua doce, com uma descarga de
dgua fluvial de 77.990 m*/s que, se adicionada
ao fluxo dos rios amazonicos internacionais
(de 73.100 m?/s), atinge 251.000 m?/s, repre-
sentando 53% da produgio de dgua doce do
continente sul-americano, que corresponde a

334.000 m*/s.

Embora o Brasil seja detentor de um vasto
estoque de dgua, ela se distribui de manei-
ra desigual em rela¢do ao percentual do
recurso, regido e percentual de populagio,
sendo que a regido Norte possui 68,5%
dos recursos hidricos, mas apenas 6,98%
da populagio, e a regido sudeste detém
apenas 6% dos recursos hidricos, mas tem
42,65% da populagio. A regido sul detém
6,5% dos recursos hidricos, com 15,05%
da populagdo nacional, ou seja, em algu-
mas regides existe pouca dgua para muita
populagdo. Isso reflete a realidade atual,

principamente na regiao sudeste.

Mesmo considerando essa situagio privilegia-
da, o Pais vem vivenciando sérios problemas
de escassez de dgua resultantes tanto da sua
distribui¢do geograficamente desigual, como

de sua contaminagio.

2.3 Situacao da agua na
regiao de Blumenau

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (2014), o Vale do Itajai, também
conhecido como Vale Europeu, ¢ a regido mais
alema do Brasil. Sua colonizagao foi feita princi-
palmente no século XIX porimigrantes alemaes.
O territério estd situado no estado brasileiro
de Santa Catarina no vale formado pelos rios
Itajai-Agu, Itajai-Mirim e seus afluentes, que
formam a bacia do rio Itajai-Acgu e as serras
do Mirador, Itajai e Moema. A bacia hidro-
grafica do rio Itajai-A¢u, também denominada
Vale do Itajai, abrange 15.000km? do Estado
de Santa Catarina, onde estdo localizadas 52
cidades, totalizando aproximadamente 800
mil habitantes (20% da populagio do estado).
O municipio de Blumenau pertence a zona
climitica designada pela letra C, com o tipo
climatico Cfa,segundo a classificagio do clima
de Koppen. Tal tipo climdtico se caracteriza
por ser um clima subtropical imido. Segundo
o Centro de Operagio do Sistema de Alerta
(2014), a temperatura média anual é de cerca
de20°C,eapluviosidade média é de 2.000mm/
ano, sendo fevereiro o més mais chuvoso, com

194,6mm, e junho o mais seco,com 104,0mm.

Segundo dados do Centro de Operagio do
Sistema de Alerta (CEOPYS),

conforme a Figura 1. Observa-se ainda que
nos anos de 1983 e 2008 a precipitagio média
mensal ficou acima de 200mm, em virtude das

enchentes que ocorreram neste periodo.
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Figura 1: Precipita¢io média anual.
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Fonte: Centro de Operagio de Sistema de Alerta (2014).

A Figura 2 mostra que o indice de precipitagdo ¢ maior no verdo, e principalmente no més de

janeiro, no qual a média ficou acima de 200mm.

Figura 2: Precipita¢io média mensal.
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Fonte: Centro de Operagio do Sistema de Alerta (2014).
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2.4 Consumo de agua no
SENAI/SC em Blumenau

Aunidade do SENAI/SC em Blumenau apre-

senta um custo elevado no consumo de dgua,

agravado ainda mais pela cobranga do trata-
mento de esgoto, proporcional ao consumo de
dgua. A Tabela 1 mostra o consumo de dgua
em m3 e em moeda corrente, o real (R$), no

periodo de doze meses.

Tabela 1: Consumo de dgua SENAI/SC em Blumenau

Consumo Custo Unitario Valor Pago
Periodo
(m?) (R$/m?) (R$)
Maio/2013 1274 4,25 5.409,75
Junho/2013 1185 4,26 5.048,13
Julho/2013 625 4,42 2.764,83
Agosto/2013 676 4,40 2.972,91
Setembro/2013 685 4,39 3.009,63
Outubro/2013 662 4,40 2.915,79
Novembro/2013 725 4,38 3.172,83
Dezembro/2013 476 4,53 2.156,91
Janeiro/2014 315 5,10 1.605,79
Fevereiro/2014 863 4,69 4.048,37
Mar¢o/2014 913 9,33 8.514,25
Abril/2014 789 9,52 7.513,15
TOTALIZACAO 9.188 49.132,34

Fonte: Adaptado de Foz do Brasil (2014)

A partir do més de marco de 2014, a uni-

dade do SENAI/SC em Blumenau passou
a pagar o tratamento de esgoto, ocasionan-
do um aumento de praticamente 100% do

valor do metro ctbico da dgua.

Pode-se estimar que o valor acumulado nos pré-
ximos doze meses, considerando um consumo
de 9.188 m’, serd de aproximadamente 90 mil

reais, viabilizando o referido estudo.
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3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

SEGUNDO ZOMER (2010), A
TERRA RECEBE ANUALMENTE
1,5 x 10" KWH DE ENERGIA
SOLAR EM TODA A SUA SUPER-

FICIE, O QUE CORRESPONDE A
DEZ MIL VEZES O CONSUMO
MUNDIAL DE ENERGIA NESTE
PERIODO.

Considerando apenas a superficie terrestre, ou
seja, com potencial para a instala¢do de gera-
dores de energia por meio do sol, essa energia
passa a ser de 10,8 x 11" GWh/ano. Este fato
vem indicar que, além de ser responsivel pela
manuten¢io da vida na Terra, a radiagdo solar
constitui-se numainesgotdvel fonte energética,
havendo um enorme potencial de utiliza¢do
por meio de sistemas de captagdo e conversio
em outra forma de energia (térmica, elétrica
etc.). Segundo Hinrichs (2010),a conversdo de
energia solar em energia elétrica foi descoberta
por Edmond Becquerelem 1939,que constatou
uma diferenca de potencial nos extremos de
uma estrutura de semicondutor quando exposto
aluz. Em 1876 foi montado o primeiro aparato
fotovoltaico,e apenas em 1956 iniciou-se a pro-
ducio industrial seguindo o desenvolvimento
da microeletrénica. Com a crise de energia
elétricaem 1973 € 1974, iniciaram-se os estudos
parautilizagio da energia solar fotovoltaicanio
apenas para programas espaciais, mas também
como geragio de energia para ser utilizado em
meio terrestre. No entanto, apenas uma parte
da quantidade total da radiagdo solar atinge a
superficie terrestre. A atmosfera reduz a radia-

¢do solar pela reflexdo, absor¢io e dispersao.

O nivel de irradiagdo na Terra atinge um
total aproximado de 1.000 W/m? ao meio-

-dia, em boas condi¢des climaticas.

Ao se somar a quantidade total da radiagio
que incide na superficie terrestre durante o
periodo de um ano,obtém-se airradiagio global
anual,medidaem kWh/m? . Esse é o parimetro
que varia de um modo significativo de acordo
com as regides. O aproveitamento da energia
solar para aplicacdes diversas tem sido bastante
destacado, especialmente em paises tropicais
e subtropicais, como o Brasil, que dispoe de
condi¢bes excelentes de radiagdo solar ao longo
do ano, podendo representar uma solugdo para
parte dos problemas de escassez de energia que
abala o mundo. Na busca pelo aproveitamento
direto da energia solar, diversas tecnologias
vém sendo estudadas, com especial destaque
para a conversio fotovoltaica. O uso direto
da energia solar tem trés atrativos principais:
primeiro, sua capacidade de renovagio quase
infinita, considerando a escala de tempo hu-
mana. Segundo, nao gera impactos ambientais
na sua operagio, ¢ silenciosa e nao polui. O
terceiro ¢ a viabilidade de aplicagio em fontes
consumidoras, o que elimina a necessidade de
transporte por grandes distincias, diminuindo
as perdas por transmissdo e distribui¢do, uma
das principais falhas do sistema convencional.
A geragio fotovoltaica (FV), conversio de luz
solar diretamente em eletricidade, tem sido e
continuard sendo uma das mais fascinantes
tecnologias no campo da energia. Nadécadade
1950 a geragio fotovoltaica recebeuum grande
impulso, devido a utilizagdo no programa es-
pacial norte-americano. Desses dias até hoje o

custo das células cairam de um fator de mais de
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mil. Mesmo assim,as células solares continuam
relativamente caras, e o grau de penetragio
futuro no mercado é altamente dependente da
redugdo dos custos de produgio e doaumento da
eficiéncia das células. Nos tltimos anos ocorre-

ram significativos avangos no desenvolvimento

de materiais FV de baixo custo e eficiéncias

maiores de 30% foram obtidas.

A Figura 3 mostra o crescimento expo-
nencial, da capacidade instalada mundial

de energia solar fotovoltaica, chegando a

139 GW em 2013.

Figura 3: Capacidade instalada mundial de FV
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Fonte: REN21 (2014)

3.1 Célula fotovoltaica

Para Coelho (2008), as células fotovoltaicas sio
dispositivos semicondutores capazes de conver-
ter diretamente a energia solar incidente em

energia elétrica. Tradicionalmente uma célula

fotovoltaica mede entre 100 cm? e 200 cm?,
sendo capaz de gerar aproximadamente 0,6 V
de tensdo para uma poténcia entre 1 We 3 W.
Estruturalmente, a célula fotovoltaica pode ser
dividida em vérias camadas, com atribui¢des

especificas, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4: Estrutura da célula fotovoltaica

Luz solar
Revestimento anti-reflexo ‘ \ ‘ ‘ ‘
Adesivo transparente
. . Corrente —p»
Revestimento de vidro M
/—Contato elétrico
Elétron

Semicondutor tipo n
Semicondutor tipo p

Elétron

+

Contato elétrico

Fonte: Coelho (2008)
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3.1.1 Médulo fotovoltaico
Segundo Coelho (2008),0s médulos fotovoltai-

cos sdo constituidos pela ligacdo em série e/ou
paralela de células fotovoltaicas com o intuito
de elevar a poténcia de saida. Evidentemente,
como os médulos sdo comercializados de forma
fechada, uma vez realizadas as conexdes por
parte do fabricante, ndo ha possibilidade de
alteracdo pelo usudrio. Em termos de dimensao,
existe relagdo direta entre o tamanho do médulo
e a poténcia de pico que pode ser gerada, ndo
ultrapassando 160 W/m2 para os médulos

policristalinos comerciais de Silicio.

3.1.2 Arranjo fotovoltaico

Por fim,visando a alcangar niveis significativos
de geracio, os médulos fotovoltaicos podem
ser associados em série e/ou paralelo, dando
origem aos arranjos fotovoltaicos que podem
gerar desde alguns kW até poténcias mais ex-
pressivas, da ordem de MW. Evidentemente,
o tipo de ligac¢do entre os médulos ird ditar o
nivel de tensdo, corrente e poténcia de saida do
arranjo,mantendo-se a direta propor¢io entre a

poténciagerada e adrea expostaaradiagdo solar.

A Figura 5 retrata a diferenc¢a entre célula,

moédulo, painel e arranjo fotovoltaico.

Figura 5: Célula, médulo, painel e arranjo fotovoltaico
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Fonte: Coelho (2008)

A Figura 6 mostra o arranjo de cinco painéis fotovoltaicos de 140 W de poténcia cada, associados

em série na unidade do SENAI/SC em Blumenau.

Figura 6: Arranjos de cinco painéis fotovoltaicos, SENAI/SC Blumenau

Fonte: Dos autores (2014)
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3.1.3 Curvas caracteristicas de um
modulo fotovoltaico.

A Figura 7 mostra as curvas de corrente e
de poténcia do painel fotovoltaico utiliza-
do no projeto, o qual, com uma radia¢io
solar de 1000 W/m2, obtém a poténcia
méxima de 140 W (MPP), pois neste
ponto de maior poténcia a tensdo maxi-

ma (Vmpp) e a corrente mixima (Impp)

valem 17,7 Ve 7,9 A, respectivamente.

Com adiminui¢io daradiag¢io solar,estes dados

de poténcia diminuem proporcionalmente.

Figura 7: Curva (a) Corrente / Curva (b) Poténcia.
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Fonte: Dos autores (2014).

O conversor deve operar sempre no ponto de
maijor poténcia, ou seja, o conversor deverd
atuar controlando a tenséo e corrente de saida
do painel fotovoltaico, de modo que o produto
(V x I) seja sempre o maior possivel. Para
isto, pode-se aplicar alguma das varias técnicas
de rastreamento do ponto de maior poténcia
(MPPT),como por exemplo: tensio constante,
perturba & observa, condutiancia incremental,

entre outras.

3.1.4 Radiacao solar em Blumenau

Em 1984 foiinstalado o Centro de Operagiodo
Sistemade Alertada Bacia do Itajai (CEOPS),
gerenciado e coordenado pela Universidade
Regional de Blumenau. Teve como objetivo
monitorar os niveis dos rios, focando na an-
tecipagdo de previsdes e prevengdo de eventos
climaticos, principalmente nas cheias, dimi-
nuindo osimpactos relacionados a esses eventos.
O CEOPS possui uma estagio metereolégica,
onde virias grandezas fisicas como niveis de
rios, precipitagdes, velocidades de ventos, tem-
peraturas, umidade relativa e radiagdo solar sdo

monitoradas e armazenadas em um banco de

dados.
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Como este trabalho propoe o estudo da via-

A FIGURA 8 MOSTRA A VARIA-
CAO DA RADIACAO SOLAR NO

bilidade de acionar uma motobomba elétrica

trifdsica com uso de painéis fotovoltaicos, os

dados de radiagées solares dos meses de julho MES DE JULHO DE 2013, EVI-
a dezembro de 2013 da cidade de Blumenau DENCIANDO O PICO MAXIMO DE

foram obtidos do CEOPS e plotados em gré- RADIACAO NO DIA 25 DE JULHO
ficos para andlise. Com os dados de radiagoes DE 2013. A FIGURA 9 MOSTRA A
solares plotou-se os graficos de todos os meses. VARIACAO DA RADIACAO SOLAR
Neste artigo serdo mostrados os dois extremos, NO MESMO DIA, QUE REGISTRA

ou seja, o més de menor radiac¢io solar e o més O PICO MAXIMO DE 771 W/M2

As 13H25.

de maior radia¢io solar.

Figura 8: Radiagio solar julho/2013.
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Fonte: Adaptado de Centro de Operagio do Sistema de Alerta (2014)
Figura 9: Radiagio solar em 25/07/2013
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Fonte: Adaptado de Centro de Operagio do Sistema de Alerta (2014)
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A Figura 10 mostra a variagio da radiac¢do solar no més de dezembro de 2013, evidenciando
o0 pico maximo de radiagdo no dia 24 de dezembro de 2013. A Figura 11 mostra a variagio

da radiagio solar no mesmo dia, que registra o pico maximo de 1277 W/m2 as 13h55.

Figura 10: Radiagdo solar em dezembro de 2013

Radiacao Solar - Dezembro/2013 - Blumenau/SC
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Fonte: Adaptado de Centro de Operagdo do Sistema de Alerta (2014)
Figura 11: Radiagio solar em 24/12/2013
Radiacao Solar - Dia 24/12/2013 - Blumenau/SC
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Fonte: Adaptado de Centro de Operagio do Sistema de Alerta (2014)

Utilizando os dados de radiacio solar entre os meses de julho a dezembro de 2013, obtém-

-se a Tabela 2, que representa o tempo, em minutos e horas, em que a radiagdo solar esteve

acima de 700 W/m2.
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Tabela 2: Tempo radiagio solar acima 700 W/m2.

Més do ano de 2013 Radiag¢io aczima.l de 700 W/ | Radiagio acima de 700 W/

m?(min) m?(h)

Julho 35 0,58

Agosto 155 2,58

Setembro 750 12,5

Outubro 2.855 47,58

Novembro 2.410 40,17

Dezembro 4.740 79,00

TOTALIZACAO 10.945 182,41

Fonte: Adaptado de Centro de Operagio do Sistema de Alerta (2014)

4 DISMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O dimensionamento do sistema compreende
calcular o volume dos reservatérios da dgua da
chuva, a poténcia da motobomba, o conversor
CC/CA e o retorno do investimento. Foi con-
siderada a drea de captagdo da dgua da chuva

correspondente ao telhado do bloco “B”, da

unidade do SENAI/SC em Blumenau.

4.1 Reservatorio de agua

Para que o reservatério seja suficiente para
armazenar o consumo de dgua por uma semana
(cinco diasuteis) naunidade do SENAI/SC em
Blumenau, de acordo com a drea de captagio
do telhado a ser utilizado, este devera ter uma
capacidade de 57,60m3, ou seja, aproximada-

mente 60 mil litros.

4.2 Poténcia da motobomba

Foi utilizada uma motobomba instalada em
uma bancada diddtica com valores nominais

de poténcia de 1/3cv, fator de poténcia 0,66,

rendimento 72%, rotagdo 3450 rpm, altura ma-
nométrica de 5a 17 m e vazao 1,8 a 8 m3/h.
Considerando a altura manométrica de 12 m,
resultando em umavazio de 4 m3/h,de acordo
com a motobomba utilizada, obtém-se que a
motobomba deverd permanecer ligada por 72

h no més para bombear 288 m3 de dgua.

4.3 Conversor CC/CA
trifasico

Foi utilizado o conversor boost trifdsico,

o qual em um unico estigio de processa-
mento de energia eleva e inverte a tensao
em corrente continua de aproximadamente
100 V, provenientes de um arranjo de
cinco painéis fotovoltaicos de 140 W de
poténcia conectados em série para uma
tensdo em corrente alternada em trés fases

defasadas de 120°, com valor eficaz em

torno de 220 V.
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O mesmo circuito foi testado com uma fonte

de tensdo em corrente continua conectada a

rede comercial de energia elétrica. O circuito
da Figura 12 mostra a topologia do conversor

utilizado.

Figura 12: Topologia do conversor boost

Arranjo Painéis
Fotovoltaicos

V1

Motor
Trifasico

Q3L %D3

:i_zl\_/IJZ: _fYIR}Y\_
5X 140 W L2
) AN
1 ] 1 +
HPVIH HPVIH tc

Q2 —H\}Dz —Ci Q4—||H}D4 —=c2 Qe—K}Ds —_|—c3

Fonte: Adaptado de Giacomini (2007)

Segundo Giacomini (2007),a estrutura é com-
posta basicamente de trés conversores CC/
CC reversiveis (bidirecionais) em corrente
alimentados por uma fonte de tensio CC e
comandados de tal forma que a corrente de
saida da fonte de alimentagio de entrada seja
dividida em trés conversores, possibilitando o
uso de motores de indugdo trifdsicos. Para o
inversor boost trifdsico, a influéncia das duas
outras fases, em uma fase de saida do conver-
sor pode ser representada no circuito elétrico
equivalente,conforme a Figura13(a). As etapas
de funcionamentos se resumem a duas, nas
quais os interruptores Q1 e Q2 sdo acionados

de forma complementar. Na primeira etapa,

com Q2 conduzindo e Q1 bloqueado, pode-se
reescrever o circuito equivalente conforme o
diagrama da Figura 13(b). A resisténcia do
enrolamento do indutor L1 é representada
por Ra, e a resisténcia dos enrolamentos das
bobinas das outras duas fases é representada
por Ro. Nesta primeira etapa a corrente IL1
cresce linearmente, o diodo D2 estd polarizado
reversamente e o capacitor C1 transfere energia
paracargaousaida,diminuindo atensio V1.Na
segunda etapa,com Q2 bloqueado e Q1 condu-
zindo, pode-se reescrever o circuito equivalente
conforme o diagrama da Figura 13(c). Nessa
etapa a corrente IL1 circula pelo capacitor C1
e pela carga. A corrente IL1 diminui 4 medida

que o capacitor C1 ¢é carregado.
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Figura 13: Circuitos elétricos equivalentes
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Fonte: Adaptado de Giacomini (2007)

Equacionando o circuito das Figuras 13(b) e

13(c) obtém-se respectivamente:

L diLl Vin — Ra.IL1
= L — [
Lodt
c dVel V2+V3 V1
L dt  3.Ro 1,5.Ro
dil1
Ly —— =Vin— Ra.IL1-V1

&)

diLl (—RE )
dt _ L1

O sistema de controle utilizado foi por modos
deslizantes, que consiste em comparar um sinal
de referéncia a varidvel controlada,fazendo que
esta varidvel obedeca e siga a referéncia. No
caso do inversor boost trifisico, tém-se duas
varidveis controladas em cada fase, corrente
de entrada nos indutores e tensio de saida nos
capacitores. A Figura 14 mostra o diagrama
eletronico de uma tnica fase, pois ele se repete
para as outras duas fases do conversor. Esses
sinais de saidas devem seguir a referéncia, que

neste caso serdo formas de ondas senoidais que

dvel 1 ( -1 ) [
dt c1 1.5.C1.Re

L1
1

dVel

VZ4+V3 V1
Cy —
1

3.Ro 1.5.Re

=IL1+

A modelagem em varidveis de estado do inver-
sor boost trifsico, tendo como variaveis (IL.1
e V1), pode ser representada em (5), na qual
y=1,a chave Q2 esta ligada (ON) e a chave Q1
estd desligada (OFF) e y=0, a chave Q2 esta
desligada (OFF) eachave Q1 estdligada (ON).

Vi VIN

L1 y + L1

(—H.-l) (VZ Va3 )
c1 3.Ro.C1

|+

representam a corrente no indutor (IREF) e
a tensdo de saida sobre o capacitor (VREF).
Os sinais sdo lidos, é gerado um sinal de erro
entre valor da referéncia e o sinal lido; ap6s o
célculo deste erro de corrente (e2), a corrente
¢ multiplicada por uma constante k1 e, apds o
cilculodoerrode tensio (e1),elaé multiplicada
por uma constante k2, sendo depois processa-
da no bloco de histerese (H1) e atuando nos
interruptores Q1 e Q2. Todo processamento

foi realizado por um Processador Digital de

Sinais DSP ¢ZDSC F28335.
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Figura 14: Diagrama do controle por modos deslizantes
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Fonte: Adaptado de Giacomini (2007)

No controle por modos deslizantes, a trajetéria da varidvel a ser seguida estd situada préxima
a superficie no espago dos estados (superficie de deslizamento), denominada de S (IL1, V1),

representada na Equagio (6). A Figura 15 mostra a superficie de deslizamento.

=K;.e;, +K;.e;, =0

Figura 15: Superficie de deslizamento

S(x)<0
I I VA BN
+0 A2 At1

Fonte: Adaptado de Giacomini (2007)
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4.4 Resultados simulados

O software de simula¢io PSIM foi utilizado
para o desenvolvimento e valida¢do dos algo-
ritmos empregados na modulagdo do controle
por modos deslizantes. No trabalho original foi
simulado o conversor operando com uma fonte
de energia comercial e também com o arranjo
de cinco painéis fotovoltaicos conectados em
série, os dados desse ultimo serdo mostrados
neste artigo.

A Figura 16 apresenta o grifico da poténcia
total de entrada do conversor, extraida do ar-
ranjo dos painéis fotovoltaicos e necessdria para
acionaracarga em poténcia nominal. Osvalores
miximos de poténcia ocorrem em torno de
520 W; dessa forma, esta é a minima poténcia
necessdria extraida dos painéis para o perfeito

funcionamento.

Figura 16: Poténcia de entrada
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Fonte: Dos autores (2014)

Para verificar qual é a radiagdo solar necessdria no painel fotovoltaico para a geragio da poténcia

necessdria, foi realizado um teste curtocircuitando a saida do painel, que media em torno de 6

A de corrente elétrica e tinha uma poténcia em torno de 550 W, para a radiagio de 770 W/m2

(radiagdo méxima no periodo do experimento). Assim, obteve-se o grafico das Figuras 17 e 18.

Figura 17: Corrente elétrica fornecida pelo painel, com 700 W/m?2
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Fonte: Dos autores (2014)
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Figura 18: Poténcia elétrica fornecida pelo painel, com 700 W/m2
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Fonte: Dos autores (2014)

CONFORME OS RESULTADOS DE
SIMULACAO, OS CINCO PAINEIS
DISPONIVEIS DE 140W NAO SAO
SUfICIENTES PARA ACIONAR O

MOTOR EM SUA PLENA CARGA.
ISSO SE DEVE A CORRENTE DE

ENTRADA DO CONVERSOR SER
MAIOR DO QUE A DISPONIVEL
PELO PAINEL, BEM COMO A
ALTA CORRENTE DE PARTIDA
DO MOTOR, MESMO COM UMA
RAMPA DE ACELERACAO.

Observa-se que o conversor opera na maxima
poténcia por um breve espago de tempo. Isso

ocorre porque a tensdo extraida do painel é

continua, mas com grande oscila¢do na corrente
elétrica, fazendo que a poténcia instantdnea
tenha amesmaenvoltoriada corrente de entrada
do conversor, podendo ser menor ou maior que
o MPP. Quando ela ultrapassa o valor de MPP,
o painel pode ser submetido aum curtocircuito,
o que faz que a tensdo diminua para préximo
de zero volt. Isso faz que se necessite de uma
poténcia mais elevada paraacionar o motor, mas
ndo para ser utilizada em todo o tempo; assim,
ficariavidvel utilizar elementos armazenadores
de energia, como baterias, para posterior utili-
zagdo,evitando desperdicios e subutilizagdo dos
painéis fotovoltaicos. Com radiagio solar menor
que 770W/m2, 0 conversor nio consegue partir
e manter o motor girando. A Figura 19 mostra
as correntes de entrada nos indutores, em cada

fase do conversor.
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Figura 19: Corrente nos indutores de entrada
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Fonte: Dos autores (2014)

A Figura 20 mostra as tensoes de fase sobre os capacitores. Nota-se que a tensdo sobre os

capacitores possui uma componente continua e uma componente senoidal, totalizando um
valor méaximo de 470 V.

Figura 20: Tensdo nos capacitores de saida
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Fonte: Dos autores (2014)
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4.5 Resultados experimentais

A Figura 21 mostra o protétipo implementado

com as respectivas interligacdes entre todas

as placas eletronicas do projeto, placas de po-
téncia, condicionamento de sinais e drivers de

acionamento dos interruptores.

Figura 21: Protétipo do conversor

Fonte: Dos autores (2014)

No dia do experimento, 2 de agosto de 2014, a
radiagdo solar erade 660 W/m2, inviabilizando
os testes com o motor a plena carga. Assim,
foram realizados os testes com o motor a vazio
e com frequéncias de 40,50 e 60Hz, mantendo

a relacio tensdo frequéncia (V/F) constante.

A Tabela 2 mostra o tempo em que a
radiagdo permaneceu acima de 700 W/m2,
evidenciando as baixas radia¢ées de julho

a dezembro de 2013, sendo que apenas em

dezembro o tempo de bombeamento seria

em torno de 79 hs.

Ap6s a construgio do protétipo do conversor,
condicionado a sinais de tensdo e de corrente,
foi utilizada uma fonte de alimentagio CC
conectada a rede comercial de energia elétrica.
Também foram feito os testes utilizando o
arranjo dos cinco painéis fotovoltaicos,obtendo
as formas de onda da Figura 22. O canal 1
(C1) mostra a tensdo de saida, C2 mostra a
tensdo de entrada, C3 a corrente de entrada e
C4 mostra os dados da corrente de saida para

uma das fases do motor.
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Figura 22: Resultados com arranjo fotovoltaico, motor a vazio

Tek Parar [ ¥ ]
LU e B B B BB O

| 250V . @& ooy @& s0r . @  oen

Valor Média Min. Méx.
. Frequéncia 63.37 Hz 7.880k 18.25 107.9k
. RMS 95.86V 95.15 1334 1010 . . .
. RMS 2222V 83.99 4.264 236.9 90.36 ™7 10.0ms T.00MA/S . N 164A
@ Vix. 5844 A 3164 253.1m 7.011 2270 [ 50.20% ] [ 1.00K pts. ] (
. RMS 2.023A 1.185 230.Tm 5.309 1.137
. RMS 743.2mA 331.9m 29.96m 1.101 310.1m 7ago. 2014
. Max. 1.394A 652.6m 36.09m 1.907 609.2m

Fonte: Dos autores (2014)

A Tabela 3 mostra o resumo de todos os resultados experimentais com utilizagio da fonte
de tensdo conectada a rede elétrica e ao arranjo dos painéis fotovoltaicos. Foram realizados

testes com frequéncias de 40, 50 e 60 Hz, mantendo a relagdo V/F aplicada no motor.
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Tabela 3: Resumo dos resultados experimentais

Alimentacido com painéis
Alimentagio com fonte CC ;

Parametros fotovoltaicos

(Motor a plena carga)

(Motor a vazio)

Frequéncia de saida (Hz) - C1 42,49 53,19 63,81 42,86 53,10 63,37

Tensido de linha de saida (V CA

149,6 182,7 | 2171
rms) — C1

148,10 189,8 2221

Correntedelinhadesaida (A rms)
-C4

1,162 1,198 1,30 0,666 0,691 0,743

Correntedelinhade saida (A max)
-C4

2,015 2,156 | 2,407 1,206 1,317 1,394

Tensio de entrada (V CC) - C2 98,19 98,09 97,91 66,08 88,49 95,86

Corrente de entrada (A rms) - C3| 3,099 3,318 4,249 1,873 1,837 2,023

Corrente de entrada (A max) - C3| 7,745 8,318 10,85 4,344 5,265 5,844

Rotacido do motor (RPM) 2492 3125 3765 2534 3172 3810

Fonte: Dos autores (2014)

5 CONCLUSAO

O desempenho do conversor com os parime-
tros nominais de carga, ou seja, alimentando a
motobomba elétrica trifisica, atenderam aos
parimetros de placa da motobomba, utilizando
como alimentag¢do do conversor uma fonte de
tensdo em corrente continua conectada a rede
comercial de energia elétrica. Entretanto, paraa
implementagio do conversor alimentado como
arranjo de cinco painéis fotovoltaicos em série,
nio foram atendidos os parimetros nominais
de carga, pois a corrente total consumida pelo
conversorvarioude 7,745 A 210,85 A, ultrapas-
sando o limite mdximo fornecido pelos painéis
fotovoltaicos,que é de aproximadamente 8A, no
ponto de maior poténcia,considerandoumara-
diagao solar de 1000 W/m2. Dados de radiag¢io
solar no més de agosto de 2014 mostram que a

radia¢do mdxima chegou em torno de 700 W/

m?2, diminuindo para aproximadamente 5,5 A
de corrente disponivel no painel,inviabilizando
0 uso na motobomba em carga nominal. Em
funcao do resultado negativo referente aos testes
da motobomba em plena carga, utilizando o
arranjo de painéis fotovoltaicos, realizou-se
um segundo teste utilizando um motor elétrico
trifdsico operando sem carga acoplada ao eixo,
que funcionou perfeitamente. Isso aconteceu
porque a corrente de entrada do conversor va-
riou de 4,344 A a 5,844 A, ficando dentro das
especificagoes dos painéis fotovoltaicos. Com
os resultados obtidos, a operagdo do sistema
torna-se invidvel com energia solar fotovoltaica
sem uso de acumuladores (baterias), pois para
o perfeito funcionamento deve ser instalado
no minimo mais cinco painéis, acoplados em

paralelo com os atuais, aumentando, assim, a
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corrente elétrica fornecida. Mas nessa condigio
teria 1.400 W, para acionar uma motobomba
de 1/3 CV, ou seja, 250 W, ocasionando uma
elevagdo dos custos e um superdimensiona-
mento de poténcia. Portanto, pode-se escolher
trés possibilidades para a utilizag¢io de energia
solar fotovoltaica neste projeto: manter cinco
painéis para carregar um banco de baterias ou
acrescentar mais cinco painéis ao arranjo an-
terior, conectados em paralelo, ou ainda injetar

a poténcia dos cinco painéis direto na rede da

concessiondria. O retorno do investimento de
R$ 60 mil se dard em torno de aproximadamente
22 meses, podendo reduzir ainda mais se a drea
de captagio de dgua for aumentada. Apés este
retorno de investimento,aunidade do SENAI/
SC em Blumenau terd uma economia anual de
aproximadamente R$ 32 mil. Independente
do uso de energia solar fotovoltaica ou nio,
devido ao custo atual da dgua, o sistema é viavel

economicamente.
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RAINWATER
PUMPING SYSTEM:
STUDY OF THE
FEASIBILITY
OF USING
PHOTOVOLTAIC
SOLAR ENERGY

ABSTRACT

This work presents the development of a rainwater
pumping system which uses photovoltaic solar energy
without using batteries. The work also features the
study of the economic viability of the system for the
Blumenau SENAL/SC unit. The water pumping
system is composed by an electric three-phase motor
pump which is driven by a three-phase DC-AC Boost
converter, whichraises thevoltage and does the DC-AC
conversion inasingle stage. The system is supplied with
100V DC voltage and converts it into a 220 VRMS
three-phase line voltage. The work presents a biblio-
graphic revision about the hydric situation in Brazil
and the water availability in Brazil and Blumenau/
8C. In sequence, the electronic power processing system
is presented, describing its operation, equations and
project methodology. Finally the experimental results
of the structure for different operation conditions are
presented.

* Kk x

KEYWORDS: Boost Inverter,
Sliding-Mode Control, Dc-Ac
Converter.

Kk k
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