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Resumo

O bombeamento solar de 4gua é baseado em energia fotovoltaica, tecnologia que converte
a energia solar em energia elétrica para acionar uma bomba de agua acoplada a um motor
DC ou AC. A tecnologia é reconhecida como uma solucao sustentavel e ecologica para

fornecer 4gua para a agricultura, uso doméstico ou animal.

Apresenta-se neste trabalho, o dimensionamento, 0 or¢camento e a otimizacdo de trés
Sistemas Autonomos de Bombeamento Fotovoltaico para trés furos de captacdes de dguas
subterraneas, projetados para a zona agricola de Santa Cruz, Cabo Verde. Os sistemas
dimensionados tém como objetivo irrigar um campo agricola de 2 ha, com plantacdes de
banana, cebola, feijdo e milho. O dimensionamento fotovoltaico foi realizado tendo em
conta as necessidades hidricas diarias das plantacdes, 94,75 m3/dia de volume de agua.
Para assegurar a satisfacdo energética no pior cenario de radiacdo solar e garantir a
satisfacdo das necessidades, o dimensionamento foi realizado para 0 més em que a relagéo
procura/oferta de energia, correspondente a situacdo em que é necessario maior numero
de modulos fotovoltaicos. A natureza do sistema dimensionado, torna necessario o
armazenamento da d&gua bombeada, visto que o sistema s6 funcionara de dia, quando ha
radiacdo solar. As caracteristicas dos aquiferos, implicam furos com diferentes
caracteristicas, como o caudal e a profundidade. Assim como o tipo de revestimento,
como os furos open hole, furos sem revestimento e furos com revestimento, o que resulta
em diferentes orcamentos. A otimizacdo recorrendo ao Algoritmo Genético visa
encontrar a melhor solucédo de acordo com a configuracdo dos sistemas, tendo em conta
o sistema de bombeamento fotovoltaico, as caracteristicas e os tipos de revestimento dos
furos e o numero de reservatdrios para 0 armazenamento da agua. Os resultados levaram
a concluir que dois furos com 100 m de profundidade, com 50 m3/s de volume e
revestimento open hole cada um, ligados a um reservatorio, € a melhor solugdo capaz de
satisfazer as necessidades hidricas do campo agricola, com um orcamento de
24 706,36 €.

Palavras chaves: Sistema de bombeamento fotovoltaico, dimensionamento, otimizagéo,

algoritmo genético.
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Abstract

The solar-powered water pumping system is based on photovoltaic energy, a technology
that converts solar energy into electricity to trigger a water pump coupled to a DC or AC
motor. The technology is known as a sustainable and ecological solution to provide water

for agriculture, household, or animal use.

This study addresses the dimensioning, the budget, and the optimization of three
autonomous systems of photovoltaic pumping to three groundwater abstraction
boreholes, designed for the agricultural zone of Santa Cruz, Cape Verde. The purpose of
the dimensioned systems is to irrigate an agricultural field of 2 ha with banana, onion,
bean and corn plantations. The photovoltaic dimensioning was made regarding the he
daily water requirements for plantations, 94,75 m3 of water. To ensure the energy
satisfaction in the worst solar radiation scenario and assure the satisfaction of the needs,
the dimensioning was carried out for the month that the ratio supply/demand of energy
related to the situation in which more photovoltaic modules are necessary. The nature of
the dimensioned system makes the pumped water storage necessary, since the system
only works during the day, when it has solar radiation. The aquifers features involve
boreholes with different characteristics, such as flow rate and depth. As well as the type
of coating, as the boreholes open hole, the boreholes without coating and the boreholes
with coating, that results in different budgets. The optimization with Genetic Algorithm
aims to find the best solution according to the systems configuration, regarding the
photovoltaic pumping system, the borehole coating characteristics and types and the
number of reservoirs for water storage. The results have led to the conclusion that two
boreholes with 100 m depth, 50 m3/s flow rate and open hole coating each one,
connected to a reservoir is the best solution able to satisfy the water requirements in the
agricultural field, with 24 706,36 € of budget.

Keywords: photovoltaic pumping system, dimensioning, optimization, genetic
algorithm.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Enquadramento do problema

O arquipélago de Cabo Verde localiza-se na Costa Ocidental da Africa 14° 23'e 17°
12’ latitude norte e os meridianos 22° 40" e 25° 22’ a oeste de Greenwich [1], ver Figura
1 localizacdo geografica de Cabo Verde. E constituido pelas ilhas de: Santo Ant&o, S3o
Vicente, Santa Luzia, Sdo Nicolau, Sal, Boa Vista, Maio, Santiago, Fogo e Brava,

representados na Figura 2.

Saara Dpii:ie nial
(Marrocos)

Mauritani
CABO VERDE auritania
" Africa
nf;EenegaI
Gambig=0
\
Guine-Biszau

|
Figura 1 - Localizagdo geografica de Cabo Verde. Fonte: [2].

Geograficamente o arquipélago de Cabo Verde fica localizado numa vasta regido de clima
arido e semiarido do continente africano que corresponde a uma zona de transi¢do entre
0 deserto do Sahara e as savanas do Suddo, denominados de Sahel. Deste modo o clima
de Cabo Verde ¢ classificado de tropical seco, caracterizado pela existéncia de duas
estacOes distintas durante o ano, a estagéo seca de aproximadamente 9 meses, dezembro,
janeiro, fevereiro, marco, abril, maio e junho, intercalada com uma esta¢do humida de 3
meses: agosto, setembro e outubro, designadas de estacdo das aguas. Julho e novembro

séo considerados meses de transicéo [3].
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Figura 2 - As ilhas de Cabo Verde. Fonte: [4].

Os registos historicos mostram que, além dos periodos de seca registados, a precipitacdo

média tém variado pouco ao longo do dltimo século [5]. As secas periddicas de longo

prazo sdo caracteristicas historicas do clima de Cabo Verde [6], condicionado por trés

circulagdes atmosféricas de origem e caracteristicas distintas:

Ventos Harmatdo: sdo ventos provenientes do deserto do Sahara que atinge as
ilhas ainda quentes e secos, apesar do percurso maritimo de centenas de
quilémetros, normalmente transportando uma grande quantidade de poeiras e

aumentando a aridez do clima, com prejuizo na préatica da agricultura;

Ventos Alisios de Nordeste: sdo ventos dominantes que ocorrem durante quase
todo o ano, dando origem a periodos de precipitacdo, beneficiando sobretudo as

zonas de maior altitude, mesmo durante a estacao seca;

Moncéo do Atlantico Sul: é uma corrente de ar quente e himida, com origem na
regido equatorial, normalmente atingem o arquipélago durante o verdo. Quando
entra em contacto com os ventos Alisios e com o0 vento Harmatdo formam a
convergéncia intertropical (CIT). Quando a CIT atinge a latitude do arquipélago,
a ilha recebe os aguaceiros da sua estagdo himida. As pequenas mudancas na
posicdo da convergéncia tem um efeito no clima, causando alteragdes criticas na

precipitacdo anual do pais [6].

Tanto a irregularidade quanto a quantidade de chuva em locais especificos nas ilhas

dependem fortemente da altitude. As precipitacbes anuais no arquipélago sdo na

generalidade fracas. Os valores médios ndo ultrapassam o0s 300 mm para as zonas

situadas abaixo de 400 m de altitude, e 700 mm para as zonas situadas a mais de 500 m

2



de altitude e expostas aos ventos alisios [5]. Assim, o clima do Arquipélago de Cabo
Verde apresenta algumas semelhancas aos climas desérticos quentes. Porém, possui
diferengas notorias por ter maior humidade do ar e precipitacfes periddicas, com 0s

ventos Alisios desempenhando um papel fundamental na modelagdo do clima do pais.

1.2. Descricéao do problema

As flutuacdes que ocorrem na precipitacao anual do pais, sdo particularmente desastrosas
para os cabo-verdianos, impondo muitas restrices no desenvolvimento da atividade
agricola. O seu papel no equilibrio socioeconémico € definido em dois grandes dominios:
a agricultura como fornecedora de matérias primas ou alimentares e a agricultura como
fonte de empregos ou como sustentaculo parcial de empregos em outros sectores [3]. O
cenario atual da agricultura cabo-verdiana apresenta-se muito fragil por depender das
condicBes pluviométricas. A populacdo do meio rural é a mais afetada pelo regime
pluviométrico irregular do pais, onde cerca de 196 mil habitantes aproximadamente cerca
de 37% da populacdo Cabo Verdiana, sdo afetados direta ou indiretamente [7]. Para fazer
face a fraca pluviosidade, € comum a exploracdo de fontes de 4gua de origem natural
como: nascentes, charcos, lagoas, além da criacdo de infraestruturas hidraulicas:
barragens, pocos e sistemas de bombeamento de &dguas subterraneas, com o objetivo de

minimizar a escassez de agua para irrigacao [8].

Segundo o Plano Nacional de Saneamento Basico de 2010, o volume global de &gua
subterranea explorado em Cabo Verde é estimado em cerca de 99 409 m3 /dia,
estimando-se que s6 na ilha Santiago se atinge um total de 53 989 m3 /dia, contribuindo
as nascentes com cerca de 44% deste valor, os pogos com 28,9% e os furos com 28%
[5]. Os furos de captagdo de &gua em funcionamento séo alimentadas por motores a diesel.
Entretanto varios estudos ja comprovaram que a viabilidade econdmica dos sistemas de
bombeamento fotovoltaico, sdo melhores do que os sistemas de bombeamento a diesel
para diferentes capacidades [9]. A aplicacdo de sistemas fotovoltaicos em furos de

captagdo de aguas subterraneas® é uma aplicacdo econdmica em locais remotos [10].

1 Aguas subterraneas - é toda a 4gua que ocorre abaixo da superficie da Terra divido a precipitaco.



1.3. Motivacao

O sector agricola apesar das restricdes que limitam o seu desenvolvimento, assegura a
subsisténcia e a geracdo de emprego das familias da comunidade local e contribui
parcialmente para a seguranca alimentar e nutricional da populacdo do pais. Assim, surge
a necessidade e a preocupacdo de garantir o bem estar e uma vida estavel para a

comunidade Cabo-verdiana.

O estudo de uma solucdo mais econdémica, capaz de fazer face as problematicas
provocadas pela condi¢do climatica do pais, podera dar uma contribuicéo significativa no
campo teorico e pratico em projetos de bombeamento fotovoltaico por meio de furos de

captacdo de agua subterranea em Cabo Verde.

Para compreender as vulnerabilidades e as potencialidades desse sector é de vital
importancia que o governo possa formular e por em pratica um conjunto de instrumentos
de politica, para transformar a realidade socioecondmica do meio rural, mudando o

cenario problematico.

1.4. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo encontrar a melhor solu¢do economicamente
viavel no contexto de sistema de bombeamento fotovoltaico capaz de satisfazer as
necessidades diarias de dgua de um campo de plantacdo agricola. Propde-se projetar,
dimensionar e otimizar o sistema de acordo com as necessidades do local, para esse efeito

foi necessario os seguintes objetivos secundarios:

= Estimativa da area de plantacdo, delimitagdo da dimenséo e os tipos de plantaces

presentes na area, permitindo determinar o volume de agua diario necessario;

= Estimativa de nimero de furos para captacdo de &gua no local e respetivas
caracteristicas como a profundidade e o volume de agua a ser extraido para

garantir que todos os furos sejam capazes de satisfazer as necessidades do campo;



1.5.

Dimensionamento do sistema de bombeamento fotovoltaico para cada um dos

furos estimados no local de acordo com as suas caracteristicas;
Dimensionamento dos furos consoante as caracteristicas do aquifero;

Configuragdo do sistema de ligacdo entre os furos com o reservatorio de
armazenamento, para diferentes cenarios de capacidade de armazenamento e

numero de furos ligados ao reservatorio;

Selecdo dos equipamentos de acordo com o0s resultados obtidos no

dimensionamento e garantindo sempre a escolha mais econémica;

Otimizacdo em numero de furos, tipo de revestimento, sistema de bombagem

fotovoltaica e configuracdo do sistema através do Algoritmo genético.

Estrutura

Este trabalho encontra-se divido em cinco capitulos, organizados de seguinte modo:

Introducé&o, tem por finalidade fazer o enquadramento do problema e a motivagao
que determinou a escolha da dissertacdo, bem como os objetivos do trabalho e

uma breve descricdo sobre a estrutura da mesma.

Estado da arte e Fundamentos tedricos, apresenta o estado atual da tecnologia
fotovoltaica de bombeamento; 0 seu processo de dimensionamento; os estudos
realizados sobre o desempenho do sistema baseado em diferentes configuracdes;
os desafios enfrentados e as solugdes encontradas e método utilizado para a
otimizacdo desses sistemas. Em seguida a descricdo de cada componente do

sistema e o efeito da configuracdo fotovoltaica no sistema.

Materiais e Métodos, apresenta o dimensionamento do sistema de bombeamento

fotovoltaico, de acordo com a necessidade de consumo de &gua diario das
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plantacdes e a energia hidraulica requerida pelo sistema; o calculo do niumero de
modulos, o dimensionamento do conversor de frequéncia, dos condutores
elétricos e dos dispositivos de protecdo. Assim como o dimensionamento dos

furos de captacéo, a configuracédo de ligacéo dos furos.

Resultados e Discussdes, apresenta a caracterizagdo dos equipamentos escolhidos,
0 orcamento obtido das configuragdes definidas e a otimizacdo do sistema para
encontrar a solucdo Otima do projeto. Bem como a discussdo das solugoes

encontradas e 0s impactos econémicos e sociais do sistema na comunidade

Conclusoes e Trabalhos Futuros, foi reservado para as conclusfes obtidas com o
desenvolvimento do projeto, bem como algumas recomendacdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

2. Estado da Arte e Fundamentos teoricos

Este capitulo apresenta o estado atual assim como os fundamentos teoricos relevantes
para uma melhor compreensdo da tecnologia aplicada no projeto. Na primeira parte é
apresentada o estado atual da tecnologia fotovoltaica para bombagem, seguindo-se da
descricdo dos calculos necessarios para o dimensionamento do sistema, o desempenho do
sistema de acordo com a selecdo dos diferentes equipamentos e 0 método utilizado para
otimizacdo dos sistemas de bombeamento fotovoltaicos. Numa segunda parte é
apresentada uma descricdo de cada componente que integra um sistema de bombeamento
fotovoltaico, painel fotovoltaico, conjunto motobomba, dispositivos de controlo e o efeito

da configuracdo fotovoltaica no sistema.

2.1. Sistema de Bombeamento Fotovoltaico

A &gua é a principal fonte de vida para a humanidade e uma das necessidades mais
béasicas para o desenvolvimento rural. A sua falta, faz com que seja necessario transportar
a agua das fontes para os locais de consumo. O uso de bombas de agua estdo em uso ha
séculos para bombear agua. A maior parte das bombas disponiveis comercialmente
funcionam com motores elétricos ou combustdo interna (gasolina ou diesel).
Convencionalmente, a eletricidade é fornecida por redes nacionais de abastecimento a
partir da queima de combustiveis fosseis [11]. O fornecimento de eletricidade por parte
das redes nacionais torna-se um nas areas remotas que ndo podem ser conectadas
diretamente as redes de abastecimento. A tecnologia de Bombeamento Fotovoltaico
(BFV) de agua é considerada uma solucdo sustentavel e econdmica capaz de fazer

substituir os sistemas convencionais [12].

Um Sistema de Bombeamento Fotovoltaico (SBFV) deve ser projetada de acordo com a
estrutura socioecondmica da area especifica, tendo como principal objetivo: melhorar a
qualidade de vida das pessoas, criar postos de trabalho na localidade, promover empregos,
empregar recursos e materiais locais, ser compativel com a cultura e as préaticas locais e

maximizar o uso de energias renovaveis [13].



2.1.1. Estado Atual da Tecnologia

Um sistema de bombeamento de agua fotovoltaico, € composta por uma fonte de
alimentacéo, o painel fotovoltaico (PFV), um conjunto motobomba que pode ser Direct
Current (DC) e Alternative Current (AC) podendo ser de superficie ou submersivel
ligados a dispositivos eletronicos para o controle do sistema.

A matriz fotovoltaica pode, ou ndo, ser configurada com sistemas de seguimento solar,
designados de seguidores solares que sdo utilizados para potencializar ainda mais a
producdo energética da matriz fotovoltaica. Geralmente os SBFV ndo utilizam baterias,
por isso, é necessario 0 uso de reservatdrios para armazenar a agua bombeada durante o
dia. Para uso noturno ou para dias com menor radia¢do solar. Todos 0s equipamentos
mencionados devem estar em conformidade com as especificacOes

nacionais/internacionais, aplicaveis no pais.

O SBFYV ligado a um conjunto motobomba DC, designado de acoplamento direto foi
utilizado pela primeira vez no final dos anos 1970. Desde ent&o, avancos e melhorias tém
sido feitos para melhorar o desempenho e a confiabilidade destes sistemas. Apesar do
acoplamento direto ser uma configuracédo simples e confidvel, o sistema nao funciona no
ponto de poténcia maxima (MPP) do gerador fotovoltaico, devido a variacao solar durante
todo o dia, por isso, em alguns sistemas € instalado um seguidor de MPP para melhorar o
desempenho da bomba fotovoltaica. Os SBFV sdo classificados como sistema de
bombeamento fotovoltaico de primeira geracdo quando o motor DC, ou AC, aciona uma
bomba centrifuga e de segunda geracdo quando aciona uma bomba de deslocamento
positivo, bomba de cavidade progressiva ou bomba de diafragma. Os SBFV de primeira
geragdo apresentam uma variacao na eficiéncia hidraulica de 25-35%, ja os de segunda
geracdo apresentam uma eficiéncia superior de 70%, sdo também caracterizados por

necessitarem de menos energia fotovoltaica e possuir um baixo custo.

A tecnologia atual utilizada nos SBFV utilizam controladores. Este sistema eletronico
fornece valores de entrada do sistema que monitoriza os niveis do reservatério, controla
a velocidade da bomba e usa a tecnologia de seguimento MPPT- Maximo Power Point
Tracking, contribuindo para que o desempenho e a eficiéncia geral do sistema seja
melhorada. Os SBFV mostraram avancos significativos na ultima década. Os avancos
ocorreram no mecanismo de seguimento dos PFVs de seguimento manual para sistemas
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de seguimento automatico de eixo duplo por programacdo de microcontroladores. A
vantagem da utilizacdo do seguidor solar, é a diminuicdo do &rea do PFV necessério para
a bombagem, a melhora da eficiéncia geral do sistema, aumentando cerca de 25-50% a
producdo total do sistema de bombagem e consequentemente o retorno sobre o
investimento [14] [15]. Os sistemas podem ser configurados com diferentes tipos de
bombas, as bombas de motor helicoidal submersiveis (bombas de deslocamento positivo)

foram as que apresentaram as melhorias mais significativas nos Gltimos quinze anos [14].

2.1.2. Processo de Dimensionamento

A metodologia usada para dimensionamento de sistemas de bombeamento fotovoltaico
de 4gua comeca pela estimativa da necessidade de dgua necessaria na zona do projeto. A
principal maneira de avaliar essa necessidade é seguindo os registos historicos, realizar
entrevistas com os habitantes locais ou as autoridades responsaveis pelo abastecimento

de &gua local.

A necessidade de agua ou, o Caudal (Q) em m3 determinara a energia hidraulica Ej,
expressa em kWh/dia requerida para fornecer o Q de agua através da Equacdo (2.1),
onde p é a densidade da agua (998,2 kg/m?), g é a aceleracdo da gravidade

(9,81 m/s?) e H é a altura que o fluido serd bombado em m [16].
En=pxg*Q+H (2.2)

H ¢é dada pela Equacdo (2.2) e resulta da soma da descarga estatica (H,), ou seja, a
distancia vertical entre o nivel do solo e o nivel da agua, mais a altura dindmica (Hy), 0
nivel de rebaixamento durante o bombeamento da agua e as perdas (Hy) que ocorrem em

todo o circuito (Equagéo 2.3).
H=H,+ Hy;+ Hy (2.2)
Hy = AH; + AH, (2.3)

As perdas no circuito expressa pela Equagédo (2.4), ocorrem devido a viscosidade do

fluido (AH,) em todo o comprimento da tubagem (L) devido ao atrito (1) afetado pelo
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diametro (D) e as perdas localizadas, que ocorrem nas conexdes, como cotovelos, juncdes
e valvulas (AH,). Esses componentes afetam & velocidade (U) (Equacéo (2.5)) do fluido
de acordo com o coeficiente (K) relacionado ao componente da conexao (Equacéo (2.6)).
O valor do nimero de Reynolds (R,) expressa pela Equacdo (2.7), onde u e a rugosidade
relativa do tubo (R,) em m afetam o coeficiente de atrito, expressa pela Equacéo (2.8),
quando o R, < 2000 ou pela Equagcéo (2.9) quando 2000 < R, < 10°. Quando aplicada
a Equacdo (2.9) € necessaria uma interacdo numérica para encontrar o valor do coeficiente
de atrito [16].

AH, = 2>|1<g * ) * % * U2 (2.4)
AH, = zig x K * u2 25)
4xV
U= (2.6)
Para R, < 2000, A:
R, =22 @)
A= ? (2.8)
e
Para 2000 < R, < 10°, A:
1 Ry | 251 )
7= 2log (35 + 29)

A energia diaria da matriz fotovoltaica (Ery) necessaria para a bombagem do volume de
agua, € obtida atraves do valor da poténcia hidraulica necesséria, com a irradiacdo media
solar diaria (I; em kWh/m? dia) que incide no plano da matriz no local, o fator de
incompatibilidade da matriz (F) e a eficiéncia diaria do conjunto motobomba

(nem) como mostraa Equacdo (2.10).
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Pp

R L S— 2.10
UT*F*Ncm) ( )

EFV
A poténcia de saida de um maodulo fotovoltaico em situacdes de campo, € universalmente
mais baixa do que as observadas em Standard Test Conditions (STC), mesmo quando as
condicBes de funcionamento sdo semelhantes. Essa situacdo € chamada de perda de
incompatibilidade. Essas perdas podem ocorrer devido a: tolerancia do fabricante nas
caracteristicas da célula, uma vez que diferentes tamanhos ou materiais de processamento
podem ser adquiridos pelas células durante o seu processo de fabricacdo, 0 que resulta
numa poténcia de saida menor do que a soma da poténcia maxima de saida das células.
Essa perda aumenta com o passar dos anos devido ao fator de envelhecimento das células;
estresse ambientais como o impacto do granizo nos mddulos causando a abertura parcial
ou total de uma coluna devido a quebra da mesma; o Gltimo fator € o sombreamento, as
matrizes celulares sdo sujeitas a diferentes fontes de sombreamento, podendo ser
previsiveis ou ndo. Independentemente da fonte 0 sombreamento origina uma diminuicéo
na saida da poténcia nominal, para as células ligadas em série a corrente em toda a
conexdo é bloqueada criando pontos quentes nas células sombreadas podendo danificar o
encapsulamento ou partir a célula, causando falha do médulo. A ligacdo da matriz em
série reduz os efeitos de incompatibilidades elétricas [17].

A eficiéncia do conjunto motobomba em percentagem (%) é dada pela Equacéo (2.11).

Ep saida

= 2.11
Mem E de entrada ( )

A eficiéncia da matriz fotovoltaica (7y,) € obtida em Wp atraves da irradiacdo solar

(Wh/m?) na matriz e na area A (m?) ocupada pela mesma, através da Equacéo (2.12).

E
ey =1z (2.12)

Conhecendo o rendimento do conjunto motobomba (n.,,) e a eficiéncia da matriz

fotovoltaica (), é possivel calcular a eficiéncia total do sistema aplicando a Equagéo

(2.13).

Nt = Nem * Nrv (2.13)
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O volume de 4gua bombeada em m3 pelo sistema é dada através da Equacéo (2.14),
conhecendo a energia fotovoltaica da matriz (Pgy), a irradiacdo media solar diaria (1),
o fator de incompatibilidade da matriz (F), o rendimento do conjunto motobomba (1.,,),

a densidade (p), a gravidade (g), e a altura de bombagem (H) [14].

Erpy*xIp*Fx*
Vb — EFv*T Nem (2.14)
p*g*H

2.1.3. Desempenho de Sistemas de Bombeamento Fotovoltaico- Revisédo

Em termos cronoldgicos encontrou-se referencias dos estudos de Argaw [18] que
apresentou uma técnica simples de otimizacdo ndo linear para resolver o problema de
correspondéncia de carga de um sistema fotovoltaico de bombeamento de agua. A
correspondéncia adequada do subsistema (motor/bomba) com um painel fotovoltaico é
essencial para a utilizagdo méaxima dos sistemas de bombeamento de agua. Os principais
problemas de tais sistemas estdo relacionados principalmente com a caracteristica ndo
linear da irradidncia solar e a tensdo dependente da temperatura da célula e as
caracteristicas da corrente do gerador fotovoltaico. Argaw tenta resolver o problema de
dimensionamento de uma bomba centrifuga acoplada a um motor de indugéo assincrono
alimentado por um PFV através e inversor DC-AC. A eficiéncia de um inversor varia
com a poténcia de saida do gerador fotovoltaico. Em dias de pouca radiacdo solar, a
eficiéncia do sistema fotovoltaico pode ser muito baixa para inversores convencionais.
Por isso, o controle de velocidade de motores AC, usando o método de modulacéo por
largura de pulso PWM, é desenvolvida para otimizar o sistema, minimizando os
harmonicos de tensdo para minimizar as perdas no motor, reduzir a pulsacéo do binério e
minimizar o ruido acustico. O sistema consiste em 4 fileiras (em paralelo (P)) com 8
modulos ligados em série (S) 8S x 4P com 1,76 kWp de poténcia, um motor/bomba do
tipo M40/SP5A-7 e um inversor DC-AC SA1 500. O estudo conclui que a utilidade do
painel fotovoltaico depende principalmente do perfil de radiacdo solar , da poténcia de
saida do painel e das caracteristicas da carga. Um fator de correspondéncia ideal de
méaximo 0,74 e minimo 0,55, respetivamente na melhor e pior situagdo do més, pode ser

alcangado pelo sistema usando o inversor DC-AC [18].
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C. Adnene e J. Moncef [19], desenvolveram um método de controle e dimensionamento
de SBFV autonomas. O método baseia-se no modelo dindmico PFV-DC/DC-Inversor-
Motor Assincrono. O conversor DC-DC garante uma adaptacdo da impedancia entre o
PFV e a carga e uma extracao de energia de saida ideal do painel PFV. O conversor DC-
AC garante um controle de modulagéo por largura de pulso PWM do motor de inducéo e
um sinal de saida senoidal. Esta metodologia permite um étimo controle e monitoramento
de conversores continuo-continuo e continuo-alternativo, calculando respetivamente a
relacdo ciclica DC-DC e a frequéncia DC-AC. Um dos objetivos do estudo é garantir a
poténcia maxima de saida do PFV, saida essa que pode ser alcancado controlando o
conversor DC-DC no modo MPPT garantir a eficiéncia ideal, obtido através do controle
da frequéncia do conversor DC-AC . Ao contrério dos métodos classicos, este método se
baseia no modelo paramétrico do SBFV, permite um melhor aproveitamento da instalacéo
fotovoltaica, mesmo em situacbes de variacGes na condicdo climéatica e na carga. Os
autores concluiram que as variagdes climaticas (temperatura e irradiacdo) ndo afetam o
desempenho e o comportamento do motor se utilizado um controle MPPT para o

conversor DC-AC e um controle PWM do conversor. [19].

Badescu [20], estudou o desempenho com a variagdo do tempo de um SBF. Composto
por um arranjo fotovoltaico, um motor , uma bomba centrifuga, uma bateria e um tanque
de 4gua. Os resultados, como esperado, mostram que o tempo de varia¢do da poténcia do
maodulo é dependente da variacdo da irradiancia solar incidido no mesmo, o fornecimento
de energia é menor em dias com céu nublado, a energia armazenada e extraida da bateria
¢ a mesma fornecida pelo modulo fotovoltaico. Observou também, que a poténcia
mecanica armazenada no tanque de agua é bastante constante durante o dia, ndo se
observou nenhuma dependéncia obvia num determinado més ou estacdo. A fracdo da
energia fornecida pela bateria que é armazenada na energia gravitacional da agua é quase
constante durante o dia, més e ano. Esses resultados fizeram Badescu concluir que o
tanque de armazenamento e a bateria aumentam a estabilidade operacional dos SBFV
[20].

Pande et al. [21] projetou, desenvolveu e testou o desempenho de um SBFV de irrigacao
por gotejamento para pomares de roma em crescimento na regido arida da india. Pande
considerou diferentes parametros no projeto, como o tamanho das bombas, a necessidade
de agua, variacdo diurna na pressao da bomba devido a mudanca na irradiancia e
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compensacdo de pressdo nos gotejadores. O sistema composto por uma matriz
fotovoltaica de 900 W e uma bomba acoplada a um motor DC de 800 W, forneceu agua
com um caudal de 3,4 a 3,8 I/h numa faixa de presséo de 70-100 kPa, irrigando cerca de
1 ha de area em 2 h, o desempenho do sistema mostrou ser capaz de irrigar mais de 5 ha.

O periodo de reembolso observado para o sistema foi de 6 anos [21].

Cuadros et al [22] descreveu o procedimento de dimensionamento de um sistema de
bombeamento solar conectado a um inversor ligado a uma bomba AC, para irrigacao por
gotejamento de um pomar de oliveiras na Espanha. O método consiste em trés etapas
principais: 1- determinar as necessidades de irrigagdo da propriedade especifica de acordo
com as caracteristicas de seu tipo de solo e clima; 2- uma analise hidraulica do sistema
de bombeamento de acordo com a profundidade do aquifero e a altura necessaria para
estabilizar a pressao na rede de distribuicdo de agua; 3- determinacdo do pico de energia
fotovoltaica necessaria para irrigar uma area de 10 ha. Um sistema de bombeamento PV
de 6 kWp foi suficiente para fornecer os requisitos de irrigacdo da area de 10 ha,
fornecendo um caudal de 161 m3 por dia. O objetivo final do projeto é a criacdo de
riqueza em regides economicamente deprimidas, evitar o uso de combustiveis fosseis,
proporcionar oportunidades de trabalho e desenvolvimento sustentavel para a populagdo
rural [22].

Em um estudo econdmico, Odeh et. al [9], compara a viabilidade econdémica de sistemas
fotovoltaicos e a diesel de bombeamento de agua, num faixa de poténcia de 2,1 — 15 kW,
com base nos dados de desempenho real e na experiéncia operacional de trés anos na
Jordania. Entre os cinco sistemas de bombeamento fotovoltaico, trés sdo sistemas
instalados e dois sdo sistemas ficticios que utilizam dados reais obtidos dos outros trés
sistemas, utilizam bombas centrifugas, motores de inducdo e inversores DC/AC. A
poténcia instalada é de 2,8 kW, 4,5 kW, 6,3 kW, 10 kW, e 15 kW,,. Sdo considerados
cinco sistemas de bombeamento a diesel, com poténcias comparaveis aos sistemas de
bombeamento fotovoltaico, 3,5 kVA, 4,5 kVA, 6,3 kVA, 10 kVA, 15 kVA, o preco do
diesel considerado para o caso base é de 0,2%/litro, preco real prevalecente no mercado
jordano no ano de 2004. Os parametros de entrada utilizados no estudo foram: a energia
hidraulica equivalente em m*, expressa o volume de saida de agua (m?) por altura

manomeétrica total (m), nivel de insolacdo, vida atil dos componentes do sistema
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fotovoltaico e do sistema de bombeamento a diesel, valor residual, a taxa de juros, e
preco do 6leo combustivel. Odeh verificou que os SBFV sdo mais econdmicos que 0s
sistemas de bombeamento a diesel para uma energia hidrdulica equivalente abaixo de
2100 000 m*/ano. Para aplicagBes maiores, os sistemas de bombeamento a diesel se
tornam mais econémicos. Os custos médios de energia hidraulica equivalente dos cinco
sistemas aumentam de 3,1$/1000 m* para SBFV e 6,13$/1000 m* para sistema de
bombeamento a diesel, com taxa de juros de 0% e de 7,12$/1000 m* para SBFV e
6,65$/1000 m* com taxa de juros de 20%. Isso equivale a um aumento de 130% no
custo unitario da energia hidraulica equivalente do sistema de bombeamento FV e apenas
8,5% no caso do diesel. A altura de bombeamento tem grande efeito no custo unitario do
volume de agua ($/m3). Considerando um poco raso de 20 m de altura total de
bombeamento, em vez de um poco de 100 m de altura de bombeamento, o custo unitario
do volume de agua reduz em cerca de 5 vezes, ou seja, 0,42 $/m3 para 0,084 $/m3. A
incompatibilidade entre o consumo e o padrdo de fornecimento também afeta a
viabilidade econdmica do sistema, os estudos levaram a concluir que todos os sistemas
foram sobredimensionados por um fator de 1,69-2,9, tendo como exemplo o sistema

fotovoltaico com 4 500 W, o custo unitario da energia hidraulica equivalente aumenta
de 4,2$/1000 m* para 7,4$/1000 m*, houve um aumento de 76%. Devido ao alto custo
de capital, as aplicacdes de bombeamento fotovoltaico de d&gua eram limitadas no passado
para aplicacGes de pequena escala. Mas atualmente, 0 uso de sistemas de até 11 W, néo
sO esta se tornando viavel, mas também pode ser introduzido como projetos de

investimento rentavel [9].

Hamidat e Benyoucef [23] desenvolveram dois modelos vinculados diretamente a energia
elétrica operacional a taxa de fluxo da dgua da bomba em relacdo a altura manométrica
total. O desempenho dos dois modelos de tecnologias diferentes, e calculado com base
nos dados meteoroldgicos medidos de diferentes locais localizados no Saara e nas regies
costeiras da Argélia. Argel e Oran localizados no Norte, com clima mediterraneo e
localizados no Sul, Bechar com clima do Saara e Tamanrasset com clima do Saara e com
chuvas no verdo. O primeiro modelo possui uma bomba centrifuga submersivel, acoplada
a um motor AC trifasico, por meio de um inversor trifasico DC-AC. No segundo modelo
abomba é de deslocamento positivo (bomba volumétrica) acoplado a um motor acionado
por um controlador eletronico DC-DC. Trés configuracfes de PFVs foram utilizadas para
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calcular o desempenho elétrico e hidraulico para comparar os desempenhos dos
subsistemas de bombeamento dos dois modelos. A configuracdo dos mddulos FV foram
as seguintes: 250 Wp com cinco modulos em série 5S x 1P; 300 W, com seis modulos
em série 6S x 1P; 350 W, com sete modulos em série 7S x 1P. O subsistema configurado
pelo segundo modelo, apresentou uma eficiéncia média de bombeamento de 40% e uma
eficiéncia total media de 5% para as trés configuracdes de painéis fotovoltaicos. Por outro
lado, a eficiéncia média de bombeamento e a eficiéncia média total do subsistema com
bomba centrifuga ndo excedeu, 14% e 1,8% respetivamente, para as trés configuracdes
de painéis fotovoltaicos. Observou-se também que a condicdo climética das diferentes
localizagdes influenciaram no desempenho dos sistemas. As perdas médias de energia
para as duas cidades do sul, sdo menores que 10% para a bomba de deslocamento positivo
e menor que 15% para a bomba centrifuga. Para Argel e Oran localizados no Norte, as
perdas sdo maiores que 90% para a bomba centrifuga e maior que 45% para a bomba de
deslocamento positivo. O volume médio de &gua bombeado pela bomba de deslocamento
positivo para Tamanrasset e Bechar é trés vezes superior em comparacdo com o volume
médio de dgua bombeado para Argel e Oran. Hamidat e Benyoucef concluiram que: o
bombeamento médio e as eficiéncias totais para a bomba de deslocamento positivo sdo
definitivamente mais elevados, para uma grande faixa de carga total, em comparagdo com
a bomba centrifuga; para um determinado local, o volume médio de &gua bombeado por
bombas de deslocamento positivo € muito maior em comparacdo com as bombas
centrifugas; a elevada radiacdo solar diaria dos locais do sul permite ter melhores
desempenhos de bombagem relativamente a média diéria de &gua bombeada e as perdas

médias diarias de energia em compara¢do com os locais do norte [23].

Hamrouni et al [24], em um estudo semelhante ao realizado por Badescu, estudou a
influéncia da variacdo da radiagéo solar no desempenho de um sistema de bombeamento
fotovoltaico autbnomo instalados na Tunisia. Composto por gerador fotovoltaico (230
V/2100 W,,), um conversor DC-DC de poténcia, um inversor DC-AC ligado a um motor
assincrono que aciona uma bomba centrifuga submersivel com 1,5 kW de poténcia e um
reservatorio de agua. O conversor DC-DC, que é usado para processar continuamente as
caracteristicas de saida do PFV para a entrada da bomba, foi inserido entre o gerador
fotovoltaico e a bomba. O inversor DC-AC fornece um sistema trifasico de tensées que

variam em amplitude e frequéncia de acordo com a radiag&o solar. Assim como Badescu,
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Hamrouni relatou que a poténcia do gerador fotovoltaico, como seria de esperar, aumenta
com o aumento da radiagéo solar. Portanto, o caudal da bomba aumenta em consequéncia
desse aumento. A quantidade média de agua gerada por dia é igual a 7,7 m3/dia no
inverno e 14,7 m3/dia no verdo e a eficiéncia global oscila entre 3% e 4%. Concluiu-se
que estes desempenhos sao mé&ximos ao meio-dia, mas degradam-se quando ocorrem

mudancas nos parametros meteorolégicos [24].

Mokeddem et al [25] fez um estudo experimental realizado para investigar o desempenho
de um sistema de bombeamento de &gua fotovoltaico acoplado diretamente (SBFV-DC).
O sistema é composto por um painel fotovoltaico de 1,5 kWp, um motor DC e uma
bomba centrifuga. O desempenho do sistema foi monitorado sob diferentes condi¢bes
climéticas e irradiancia solar da Argélia durante um periodo de quatro meses, utilizando
componentes locais projetados para 0 bombeamento fotovoltaico. O sistema é um projeto
de baixo custo, sem nenhum controle eletrénico complexo e sistemas auxiliares (baterias).
O sistema bombeia agua por mais de 8 h, das 09:00 até 17:30 h, porém, a eficiéncia da
motobomba ndo ultrapassou 30%, sendo este o valor tipico de um sistema
de bombeamento fotovoltaico diretamente acoplado. Ainda assim, o sistema é adequado
para irrigacdo e manutencdo de abastecimento doméstico de &gua e animal em zonas
remotas. O sistema funciona com baixa manutencdo devido a auséncia de bateria e
controle eletronico e a sua eficiéncia pode ser aumentada selecionando cuidadosamente

o0 tamanho da matriz fotovoltaica, sua orientagéo e o conjunto motobomba [25].

A fim de melhorar o desempenho de um SBFV alimentado por um motor de inducéo, A.
Tayebi, M. Brahami, M. Yaichi e B. Abdelkader [26] projetaram e implementaram um
inversor de modulacdo de vetor espacial (SVM) destinado ao sistema. A SVM foi
originalmente desenvolvida como uma abordagem vetorial de  PWM para inversores
trifasicos, 0 mesmo possibilita transformar diretamente os vetores de tensdo do estator
(sistemas de coordenadas), para sinais de modulacdo por PWM (valores do ciclo de
trabalho). A maximizacgéo da poténcia do gerador é garantida por meio de um inversor de
frequéncia variavel na técnica V/f e sem integracdo de um conversor DC/DC. Uma vez
que a poténcia de entrada exigida pelo motor depende da carga, tensdo de excitagdo e
frequéncia, a relacdo V/f é mantida constante para que o motor forneca um torque
constante. O método de controle V/f é simples, o que simplifica a implementacdo da

técnica SVM e permite que a placa inerte acione o sistema com estrutura simples, facil
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controle, tamanho reduzido, alta eficiéncia e menor custo. A relacédo fixa V/f é inserida
na equacdo, o programa do algoritmo SVM é implementado em uma plataforma de
microcontrolador microchip PIC18F4550 para controlar o motor de inducéo acionado por
um inversor, para obter a razdo V/f constante. Para o controle MPPT do sistema, o
programa do algoritmo foi implementado em uma plataforma de microcontrolador
microchip PIC16F876A que controla o motor de inducdo acionado por um inversor.

Neste algoritmo, a tensdo de saida é regulada para um valor constante (V;..r) em todas as

condicGes de funcionamento. A tensdo de saida do PV (V) € medida, se a tensdo de
saida for maior ou menor que tensdo de saida constante definida, ocorre uma alteracéo
na frequéncia, para que a relagdo V/f seja constante. O sistema estudado consiste num
gerador DC (Vdc = 106V) para simular o gerador fotovoltaico; o motor de inducéo de
poténcia 550 W, Vg s = 65V, cos () = 0,85 e f = 50 Hz; um inversor com 2 kVA de
poténcia, tensdo de entrada 106 V, tensdo de saida (RMS) 45-82V e f = 8.5-57.5 Hz;
protétipo de placa de controle que integra os dois Microchip microcontrolador PIC
16876A e PIC 18f4550. O desenvolvimento do software envolve o uso da linguagem C,
utilizando microcontrolador PIC, relacionado com o software MPLAB, ISIS Proteus e
MatLab/Simulink. Os resultados obtidos mostraram alto desempenho do protétipo
desenvolvido. O uso da técnica de SVM para controlar a tensdo de saida do PWM,
permitiu eliminar completamente os harménicos de ordem inferior. A tensdo do gerador
fotovoltaico é mantida constante, em torno do valor pré-ajustado na placa de controle
Vrer = Vupp = 109V, sob diferente irradiancia [26].

Os autores R. Shaik; N. Beemkumar; H. Adharsha; K. Venkadeshwaran [27], projetaram
um SBFV, a fim de aumentar a sua eficiéncia através do uso de um conversor de
frequéncia. O projeto do sistema de seguimento solar consiste: numa matriz fotovoltaica
com 8 paineéis solares, com 250 W, de poténcia cada, totalizando 2,2 kWW,,, um VFD
conectado a um motor submersivel, uma bateria de 12V, um conversor Buck, que
converte 0s 12 V armazenados na bateriaem 5 V exigido pelo Arduino que regula a tensdo
a ser aplicada no atuador. O atuador serve para mover a estrutura do painel solar para a
posicao Leste e Oeste. O uso de VFD para analise de desempenho de SBFV ainda néo
estd definida, pois € um campo emergente. A sua analise esta correlacionada com os
parametros dos componentes do dispositivo eletrénico, a partir dos quais as conclusfes
do seu desempenho séo tiradas. No estudo em causa analisado, os parametros alterados
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para aumentar a eficiéncia do VFD foram: mudanca do barramento DC; regularizacao da
tensdo de saida proveniente do VFD através de um regulador de tensdo; instalacdo do
VFD perto do motor para reduzir o comprimento do condutor, o que reduz a queda de
tensdo; aumento da qualidade dos cabos para reduzir os reflexos de saida. Os resultados
mostraram que com as mudancas no VFD, houve um aumento na eficiéncia em cerca de
2—-3% e 0 uso de estruturas de seguimento solar aumentou a producéo geral de energia de
78,5 W para 150 W o que aumentou a eficiéncia em 90%. Em relacédo ao VFD, a relagéo
entre tensdo e frequéncia determina a quantidade de torque produzido por um motor de
inducdo CA, para uma frequéncia acima da nominal de 50 Hz, a tensdo ndo aumentara
mais e o torque diminuird. As caracteristicas entre a eficiéncia e a carga, poténcia de
saida com tensdo de entrada, foi constante e observou uma tendéncia de aumento da
eficiéncia atingindo pouco menos de 95%. Quanto ao custo do VFD, ha 5% de economia
de custos e 2% de melhoria de eficiéncia. O autor relatou também que a tecnologia de
bombeamento de agua fotovoltaica é uma alternativa confidvel e economicamente viavel
para irrigacdo de plantacOes agricolas; mais incentivos sdo necessarios por parte dos
governos; fatores que afetam o desempenho e técnicas de melhoria de eficiéncia, a
técnica de MPPT de rastreamento solar e degradacdo do gerador fotovoltaico sdo areas
para pesquisas futuras para reduzir o custo, melhorar o desempenho e aumentar o tempo
de vida do SBFV [27].

2.1.4. Otimizagéo de Sistemas de Bombeamento Fotovoltaico

A tecnologia de bombeamento de &gua fotovoltaica é considerada uma solucédo
sustentavel e economica para fornecer agua para irrigacdo. O projeto e a operagédo
adequados dos sistemas dependem significativamente da irradiacdo solar disponivel, da
necessidade de agua de cultura, dos recursos hidricos e do beneficio correspondente da

venda da cultura.

Uma técnica utilizada para otimizar os SBFVs, é o algoritmo genético (AG) [28], pode
ser usado para otimizar problemas de engenharia multidimensionais e ndo lineares. O

método fornece uma maneira facil de chegar a solucGes rapidas e viaveis, isto porque,
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AG escolhe o valor ideal de cada parametro dentro dos limites superiores e inferiores
definidos [29].

Campana, Li, J. Zhang, R. Zhang, Liu e Yan [28], realizaram estudos de otimizagédo
econOmica de um sistema de bombeamento de agua fotovoltaica para irrigagdo. O estudo
propde um método de otimizacao que leva em consideracao nao apenas a disponibilidade
de recursos hidricos e o efeito do abastecimento de agua na producdo agricola, mas
também o custo de investimento do sistema de bombeamento de agua fotovoltaica e a
receita com a venda de culturas. A otimizacdo através do algoritmo genético encontra o
tamanho ideal dos SBFVs para irrigacdo usando uma fungdo objetiva sob um pré-
requisito. A funcéo objetiva maximiza o lucro anual, através do equilibrio entre a receita
anual, o capital de investimento inicial, o custo anual da operacdo, manutencdo e
substituicdo dos equipamentos. O objetivo € maximizar o rendimento da cultura e
consequentemente a receita anual, diminuindo o tamanho do sistema, que resulta na
diminuicdo do investimento inicial, o custo de operagdo anual correspondente a
manutencdo e a substituicdo dos equipamentos. O estudo realizado pretende garantir a
méaxima confiabilidade e sustentabilidade do sistema durante toda a temporada de
irrigacdo. A falha do sistema é definida quando o nivel de &gua fica abaixo do nivel da
bomba (obtido a partir do nivel de &gua estética) ou quando o volume diario bombeado
de agua é maior do que o volume diario sustentavel de gua bombeada delimitada pelo
recurso hidrico local. Ndo considerando os parametros, o sistema pode facilmente ser
sobredimensionado, o que resulta na seca do furo, visto que ndo foi respeitado o
renovacao natural do ciclo de agua no furo, bem futuros danos a bomba. Além disso, o
sobredimensionamento de um SBFV implica custos. Sendo assim, as variaveis definidas
pelos autores, que decidem a otimizacdo do sistema sdo: a capacidade de pico de energia
fotovoltaica que tem efeitos diretos sobre 0s custos iniciais de investimento, volume de
agua bombeada, o rendimento da cultura e a receita anual. O problema de otimizagéo
encontra a solucéo ideal em termos de angulo de inclinacdo, angulo de azimute superficial
e capacidade de pico de poténcia do PFV, permitindo aumentar o lucro sem violar a
restricdo do nivel de agua subterranea. Os resultados obtidos, mostraram que o sistema
de bombagem projetado foi sobredimensionado, isto porque, a agua bombeada é maior
do que a taxa de recarga do poco, o que gerou a diminuicéo do lencol freatico. O problema

de sobredimensionamento poderia ser evitado testando a taxa de recarga do furo antes da
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instalacdo do sistema, considerando que a disponibilidade da agua no poco pode variar
de ano para ano, especialmente no periodo hiumido ao seco. Outra questdo observada foi
a incapacidade de o sistema atender a necessidade de 4gua durante a maior parte da
estacao de irrigacao, devido a elevada variacdo na exigéncia de agua. Este cenario mostra
dois pontos paralelos do sistema, o seu sobredimensionamento, uma vez que a taxa de
recarga do poco foi ultrapassada e subdimensionamento, porque ndo pode satisfazer as
necessidades de agua da cultura durante a temporada de irrigacdo. A otimizacdo do
sistema reduziu a energia fotovoltaica de 1,44 kWp, 9 modulos, para 0,96 kW,, 6
mddulos; a otimizacdo do angulo de inclinacdo de 42 para 10° e azimute de -36 para 8°
permite um aumento de 10% na saida do PV; a diminui¢do da matriz fotovoltaica, implica
uma reducdo de 18,8% no custo de capital de investimento e, portanto, melhora
claramente a viabilidade econdmica do SBFV. A diminuicdo no capital de investimento
inicial no sistema foi de 4 800 $ para 3 900 $ quando otimizado. Os rendimentos anuais
resultantes no final da temporada de irrigacéo sdo de 2,7 toneladas de DM/ha? para o
sistema existente e 2,6 toneladas de DM/ha para o sistema ja otimizado. A precisdo dos
resultados obtidos através da otimizacdo por AG, dependera principalmente da qualidade
dos dados de entrada. A utilizacdo do algoritmo genético para otimizacao de sistemas de
bombagem fotovoltaica, garante um melhor conhecimento na performance geral do
sistema, visto que, cenarios de sobredimensionamento e subdimensionamento de sistemas
de bombagem podem ser identificados, 0 que evita investimentos maiores e garante que

0s sistemas dimensionados sejam capazes de suprir as necessidades locais [28].

2.1.5. Desafios e Solugdes

Apesar da sua utilizacdo ha anos e do seu uso em grande escala, os sistemas de
bombeamento fotovoltaico ainda enfrentam alguns desafios, o que dificulta a sua

aplicagdo mais ampla [10].

2 DM/ha - Dry matter ou matéria seca por ha.
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2.1.5.1.Capital

Geralmente 50 a 75% do capital total de um SBFV ¢é requerido pelos geradores
fotovoltaicos. O custo destes equipamentos esta diretamente relacionado com a eficiéncia
das células solares. Em condi¢Bes STC, as células de silicio cristalino possuem uma
eficiéncia de 24,7% e as silicio monocristalina 20,3%. J& em condi¢fes ambientais, a
eficiéncia das células diminui de 3-5% devido ao reflexo de vidro, sombreamento, a
variacdo da radiacdo entre outros. Sendo assim as células comercializadas possuem uma
eficiéncia em torno de 15%. O investimento inicial de um SBFV é o principal obstaculo
a ser superado nos paises em desenvolvimento, porque a renda per capita é muito baixa
em comparagdo com 0s paises desenvolvidos. Empregar recursos materiais e financeiros
locais, como materiais e mao de obra, ajudam a diminuir o custo inicial de investimento
[10].

2.1.5.2.Problema de Operacédo e Manutenc¢do (O&M)

A operacdo adequada e a manutencdo regular de um sistema de bombeamento solar
garante um maior tempo de vida util do sistema. A maioria das falhas no sistema s&o
causadas pela bomba, devido a areia presente no furo que afeta o seu funcionamento, por
isso, a instalacdo de bombas que possuem malhas finas que filtram essas particulas,
aumenta o seu tempo de vida Util e como consequéncia o tempo de vida util de todo o
sistema. Ao contrario das bombas, os painéis fotovoltaicos geralmente requerem menos
manutencdo, as baterias e outros componentes como seguidor solar requerem manutencao

periddica.

O uso de seguidores solares, adiciona mais custos ao sistemas, o dispositivo é usado para
ajudar a captar melhor a radiacdo solar durante o dia todo, entretanto a presenca do vento
no local interrompe o0 seguimento do dispositivo que nem sempre acompanha o Sol. Os
sistemas mais simples que ndo possuem seguidores solares, reduz a manutencéo em 25%.
Com o objetivo de avaliar a confiabilidade dos SBFV, o autor realizou uma pesquisa em
46 sistemas instalados no México depois de 10 anos de funcionamento. Dos 46 sistemas,
18 sistemas 39,13% ndo estavam operando, 54,2% tiveram falha na bomba/motor e
20,8%/16,7% tiveram falha no controlador/inversor. Os cenarios de falha descritos,
podem ser resolvidos com a simples substituicdo da bomba/motor, controlador e outros

componentes. A manutencado exigida pelos SBFV depende do tipo e da complexidade do
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sistema, por isso, a instalacdo de sistemas simplificados devem ser prioritario sempre que

possivel [10].

2.1.5.3.Viabilidade Econdmica

O desafio em termos econdmicos que os SBFVs enfrentam, esta relacionado ao elevado
custo de capital, uma parcela considerdvel da qual se deve ao custo da energia
fotovoltaica. No entanto, estes custos sao reconhecidos como compensadores ao longo do

tempo pelos custos minimos de execucéo.

A viabilidade econémica dos SBFVs, quanto comparada com as bombas a diesel e
bombas manuais, apresenta um potencial bastante atrativo. Vérios estudos realizados,
alguns descritos anteriormente comprovam a viabilidade econdémica dos sistemas de
bombeamento solar. Jamil et al. 2012, propds um sistema de bombeamento de agua solar
de 20.000 $ para atender as necessidades de agua de uma instituicdo académica em Nova
Delhi, India. O sistema possui um periodo de retorno de 4 anos, com vida util estimada

em 20 anos, podendo fornecer dgua gratuitamente por 16 anos [30].

Purohit e Kandpal et al. [31] estudaram a avaliacdo do desempenho financeiro de uma
bomba de &gua solar fotovoltaica na india, estimando o valor de custo, a taxa interna de
retorno do investimento, o custo unitario da agua, os efeitos dos incentivos financeiros,
(como o subsidio de capital), o imposto de renda relacionado a depreciacao acelerada dos
beneficios e a oferta de um empréstimo com juros baixos. O custo indica, que as bombas
fotovoltaicas podem ndo ser financeiramente viaveis para o0s potenciais utilizadores na
india. Concluiram que com as varia¢des no preco do diesel e da eletricidade na india,
torna necessario apoiar a adog¢do de bombas fotovoltaicas. Os sistemas de bombeamento
fotovoltaico sdo opcBes viaveis quando incentivos suficientes sdo fornecidos pelo
governo [31]. A sua viabilidade econdmica varia tanto dentro como entre os paises, por
isso, € em um fator importante a ser levado em conta no dimensionamento de um SBFV
[32].
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2.2. Projeto de um Sistema de Bombeamento Fotovoltaico de agua

O SBFV ¢é constituido por diferentes componentes, painel fotovoltaico, conjunto
motobomba e dispositivos eletronicos, DC-DC ou DC-AC. Esses componentes
apresentam caracteristicas, funcionamento e desempenho diferentes [15]. Cada um desses

componentes serdo descritos em seguida.

2.2.1. Painel Fotovoltaico

A conversdo da energia solar através da tecnologia fotovoltaica € uma das melhores
formas de aproveitar a energia solar. Um dos componentes basicos de um sistema de
bombagem de 4gua movido a energia solar é a fonte de alimentacdo composta por painéis
fotovoltaicos.

As células solares presentes no painel, quando expostas a luz produzem eletricidade de
DC, a quantidade de corrente produzida por um painel fotovoltaico é muito mais sensivel
a intensidade da luz que atinge o painel do que a voltagem gerada. A poténcia de pico
(watts = volts x amperes) é a poténcia maxima disponivel do painel fotovoltaico a 1000
W/mz2 de irradiancia solar (quantidade de luz do sol) a uma temperatura especificada,
geralmente 25°C. A grosso modo, se reduzir pela metade a intensidade da luz, a saida de
corrente DC reduzird pela metade, mas a saida de tensdo sera reduzida apenas
ligeiramente [33]. Para obter a obter a tensdo ou corrente necessaria, 0S painéis
fotovoltaicos individuais podem ser ligados em série ou paralelo. Quando ligados em
série, sdo atravessados pela mesma corrente e a caracteristica resultante desta
configuracdo é obtida pela soma das tensdes aos terminais do painel como mostra as
Equacdes (2.15) e (2.16)

V=Vi+V,+ -4V, (2.15)
I=L=1=1I, (2.16)

Quando a configuracdo de ligacdo dos painéis for em paralelo, a saida de tensdo e

corrente dos painéis conectados em paralelo é exatamente o oposto dos painéis
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conectados em série. Os painéis estdo submetidas a mesma tenséo e as intensidades de

corrente sdo somadas, como mostra as Equacgdes (2.17) e (2.18) [33] [34].
V=vi=V=1, (2.17)
I=11+12++In (2.18)

A energia extraida de um modulo fotovoltaico depende das condicdes climaticas em que
0 painel é exposto. Com o objetivo de maximizar a produgdo energética, as matrizes
fotovoltaicas podem ser equipados com: painéis fixos ou seguidores solares. Ao contrério
dos SBFV de montagem fixa (sem seguidor solar) que sdo montados em estruturas
metalicas inclinadas com um angulo de inclinacdo fixa, ou seja, angulo de latitude do
local de bombeamento. Os SBFV com seguidor solar, varia a sua inclinagdo ao longo do
dia. O ajuste é feito no inicio da manhd, ao meio-dia e a tarde para aumentar a radiacao
solar incidente na superficie do painel solar. O uso de um seguidor solar pode aumentar

quase 25-50% a producéo total do sistema de bombeamento [14].

2.2.2. Motor

Os motores utilizados nos sistemas de bombeamento solar podem ser de corrente continua
ou corrente alternada, com ou sem escovas, iman permanente ou relutancia variavel,

sincrono ou assincrono.

2.2.2.1.Motor de Corrente Continua (DC)

Os motores DC sdo atraentes porque sdo compativeis com a saida do painel fotovoltaico,
por isso, sdo ligados diretamente ao painel - acoplamento direto, sendo este o cenario
mais simples em um sistema fotovoltaico de bombeamento. O uso de motores DC com
escovas em SBFV, ndo € considerado vantajoso, uma vez que sofrem desgaste natural ao
longo da sua utilizag&o, por isso, é preciso uma manutencdo periddica para substituir as
escovas, a manutencgéo e substituicdo das escovas requer a retirada da bomba ja instalada
No pogo, 0 que aumenta os custos de funcionamento e manutengdo e também reduz a sua

confiabilidade e vida util. Os motores DC sem escova foram feitos para superar essas
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desvantagens, aumentam a viabilidade do sistema e reduz a necessidade de manutencao.
O motor é formado por imans permanentes e o estator por eletroiman Quando os
eletroimas sdo suficientemente energizados o rotor gira. A eficiéncia dos motores DC é
geralmente mais elevada quando comparada com os motores AC, entretanto o seu custo
inicial € mais elevado e o motor com escova precisa de manutengdes periddicas o que

aumenta ainda mais o custo de manutencao [33] [34].
2.2.2.2. Motor de Corrente Alternada (AC)

Um sistema fotovoltaico de bombagem conectado a motores AC, possui mais
complexidade ao sistema pela inclusdo de um inversor, que serve para converter a DC
produzida pelos painéis fotovoltaicos em corrente alternada para alimentar o motor AC.
S8o motores assincronos, chamados também de motores de inducdo e possuem uma
eficiéncia média de 85%. O seu uso deve-se a sua ampla disponibilidade, em uma larga
escala de poténcia e baixos custos. Sdo geralmente utilizados em SBFV submersos,
adequados para grandes profundidades. O motor é acionado pelo inversor dimensionado
para fornecer a frequéncia variavel capaz de ajustar a tensdo de saida do gerador a carga
do motor AC [34].

2.2.3. Bomba

As bombas convencionais requerem motores de corrente AC e as bombas solares usam
corrente DC de baterias e/ou painéis fotovoltaicos. Existem duas categorias de bombas
que podem ser utilizadas em sistemas isolados: as bombas centrifugas e as bombas
volumétricas. A bomba encontra-se acoplada a um motor, designado conjunto
motobomba, por isso, a escolha da bomba é acompanhada pela escolha do motor. O
conjunto deve ser dimensionado para funcionar com a méaxima eficiéncia nas condigdes
de funcionamento desejadas, altura manomeétrica e caudal. Na sua selecdo deve ser levado
em conta algumas caracteristicas importantes do sistema: a poténcia necessaria para
atingir a altura manomeétrica requerida, o volume de agua necessario, a necessidade de
estar submersa ou néo, a pressdo de funcionamento de bomba, a dimensdo do poco, a
eficiéncia, o custo, a confiabilidade, a disponibilidade e a facilidade para a realizagcdo da
manutencdo [33].
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Os conjuntos motobomba mais comumente usados sdo os motores AC com bombas
centrifugas e o motor DC com bomba de deslocamento positivo [35]. No entanto, os
SBFV de primeira geracdo (configuradas com bombas centrifugas) acionadas por
motores DC-AC apresentam uma eficiéncia hidraulica que varia de 25% a 35%, engquanto
0s SBFV de segunda geracdo (configuradas com bombas de deslocamento positivo,
bombas de cavidade progressiva oubombas de diafragma) apresentam uma
eficiéncia hidraulica superior, de até 70% [14].

2.2.3.1. Bomba Centrifuga

Sdo bombas de deslocamento ndo-positivo usadas para transferir fluidos e cuja Unica
resisténcia é a criada pelo peso do fluido e pelo atrito, a movimentacdo do fluido acontece
devido a acdo de forcas que se desenvolvem na bomba, em consequéncia da rotacdo do
eixo no qual € acoplado um disco (rotor, impulsor) dotado de pés (palhetas, hélice).

As bombas centrifugas sdo instaladas em sistemas que exigem grande volume de agua,
ou seja, um caudal elevado e uma altura manométrica pequena. Sdo projetadas para
alturas manométricas fixas, uma vez que a eficiéncia da bomba diminui para altura
manométrica e caudal diferente ao longo do circuito. As bombas centrifugas sao
separadas em duas classes: as submersiveis e as ndo submersiveis. As bombas
submersiveis como 0 nome indica, trabalham totalmente submersas na dgua. Ja as bombas
ndo submersas sdo instaladas na superficie do furo e necessitam de um tudo de succgdo
para que a agua seja bombeada. Quando acionadas por motores DC, as bombas
centrifugas adequam-se bem a saida do gerador fotovoltaico a medida que a corrente
elétrica aumenta maior é o caudal fornecido. O seu desempenho é muito sensivel a
radiagdo solar, assim o caudal aumenta com o aumento da radiagdo solar, qualquer
mudanga na irradiacdo resulta na mudanca de caudal da bomba. Pode ocorrer da nédo
conseguir superar a altura manométrica do sistema, ocorrendo a interrupgdo do
bombeamento até que os niveis de irradiacao retornem a valores suficiente elevados para

fazer trabalhar a bomba.
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2.2.3.2.Bomba volumétrica

As Bombas Volumétricas ou como bombas de deslocamento positivo dividem-se em:
émbolo ou Alternativas (pistdo, diafragma, membrana); rotativas (engrenagens, lébulos,
palhetas, helicoidais, fusos, parafusos, peristalticas. S&o bombas em que movimentagédo
do fluido € causada diretamente pela acdo do 6rgdo de impulsdo da bomba (émbolo,
engrenagens, I6bulos, palhetas) que obriga o fluido a executar o mesmo movimento a que
estd sujeito o impulsor, por isso, a designacdo de deslocamento positivo. Durante o
funcionamento o fluido ocupa e desocupa espagos no interior da bomba, com volume
conhecido, disso, a designacdo de bomba volumétrica. Muitos sistemas de bombeamento
solar usam bombas volumeétricas. Ao contrario das bombas centrifugas, sdo adequadas
para sistemas que requerem grandes alturas manométricas e pouco volume de agua, a sua
eficiéncia aumenta com o aumento da altura manométrica, o seu desempenho nao

depende da altura manométrica, como acontece com as bombas centrifugas.

A variacdo nos niveis de irradiacdo sobre o gerador fotovoltaico diminui a velocidade do
motor que, consequentemente, diminui o caudal do sistema. Diferente do que acontece
com as bombas centrifugas acionadas por motores DC, as bombas volumétricas ndo se
ajustam tdo bem a saida do gerador fotovoltaico, por isso, ndo pode ser ligada diretamente
aos geradores fotovoltaicos, o que torna necessario o uso de dispositivo de conversdo de
corrente (inversor DC-AC) entre o gerador fotovoltaico e 0 motor para ajustar o ponto
operacional do gerador fotovoltaico e fornecer a corrente necessaria para a partida do
motor. O dispositivo permite que o motor opere para diferentes faixas de niveis de
irradiacdo, alturas manométricas e caudais. As bombas de diafragma sdo as mais
utilizadas em sistemas fotovoltaicos de altura manométrica baixa, as bombas de pistdo
com contrapeso, designadas também de bombas cavalete ou as bombas de cavidade
progressiva ou bombas parafuso, sdo utilizadas em sistemas que possuem elevada altura
manométrica. Sdo instaladas em sistemas que necessitam de caudal na faixa de 0,3 a

40 m3/dia e alturas manométricas entre 10 & 500 metros [33] [36].
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2.2.4. Dispositivos de Eletronica de Poténcia

Como ja observado em alguns estudos mencionados anteriormente, a maioria dos SBFV
utilizam dipositivos de condicionamento de poténcia, instalados entre a matriz
fotovoltaica e o conjunto motobomba. No geral séo instalados conversores DC-DC em
sistemas de corrente continua e conversores DC-AC em sistemas de corrente alternada,

assim como conversores de frequéncia [37].
2.2.4.1.Conversor DC-DC

O conversor DC- DC é um dispositivo eletrénico que serve para regular a energiaem DC
fornecida aos motores, ajustando as varidveis tensdo e corrente elevando-as ou
reduzindo-as segundo o0s requerimentos do conjunto motobomba [14]. Alguns
conversores sdao configurados para trabalhar na tensdo de entrada no MPP da curva I-V
do gerador fotovoltaico para as diferentes condi¢des de temperatura, irradiacéo e carga,
sdo denominados de conversores DC- DC com MPPT. O seu desempenho esta
relacionado com a matriz fotovoltaica e as condi¢Bes climaticas, normalmente, a

eficiéncia varia entre os 80% até os 95% [38].

2.2.4.2. Inversor DC-AC

Um inversor DC-AC, é usado para transformar a DC fornecida pelo gerador fotovoltaico
em AC [39]. E projetado especificamente para SBFV pois necessita de frequéncias e
tensOes de saida variaveis, ao contrario dos inversores para ligacdo a rede elétrica usados
em aplicacbes fotovoltaicas, que possuem frequéncias e tensdes de saida constantes.
Entretanto muitos inversores no mercado s6 operam com tensdes de entrada estaveis, o
que torna necessario o uso de baterias ou conversores DC-DC para seu melhor
funcionamento. O inversor pode incluir sistemas de MPPT e gerar uma tensdo
monofasicas ou trifasica para fornecer ao motor uma relacdo de frequéncia e tensdo

constante [40].
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2.2.4.3.Conversor de frequéncia AC-AC

O conversor de frequéncia (CF) é um equipamento eletronico capaz de controlar a
velocidade e o binario de um motor de inducédo, variando a frequéncia e a tensdo de
alimentacdo do motor. Tem um circuito eletronico similar ao inversor DC-AC, diferindo
na transformacdo da corrente continua em corrente alternada com frequéncia variavel
[41]. E usado amplamente no setor industrial para o controle de processos, mas também
pode ser utilizado em aplicacdes fotovoltaicas que utilizem motores de inducéo trifasicos
como os sistemas de bombeamento, pois permite condicionar a rotagdo do motor a
valores variaveis em funcdo da poténcia de entrada e permite também um acoplamento
direto a uma fonte de DC sem necessidade de equipamentos adicionais [37]. Isto €
possivel porque, o retificador converte a tensdo trifasica AC em tensdo DC, a bateria de
condensadores do circuito intermedio estabiliza a tensdo DC, o inversor converte a tensdo
DC de novo para tensdo AC para alimentar o motor AC, o chopper de travagem serve
para ligar a resisténcia de travagem externa ao circuito intermédio DC quando a tensao
no circuito excede o seu limite maximo. O diagrama simplificado de circuito principal do

conversor de frequéncia esté representada na figura 3 [42].

____________ -
Retificador Banco Inversor
| condensad |
U1 7 uz2

I , [E—— T

Alimentacdo _V1 1/ V2 Motor
CA W1 | ~ W2 CA
—— === I

| Chopper de ] |

| travagem |

Co- - L _r_ _ _ _ _

BRK- BRK+ /[ Terminais CC comuns

Figura 3- Diagrama simplificado do circuito do CF. Fonte: [42]
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Capitulo 3

3. Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta a necessidade de &gua diéria das plantacGes; o dimensionamento
do sistema de bombeamento fotovoltaico de acordo com a necessidade de consumo de
agua diario; o célculo do ndmero de modulos, o dimensionamento do conversor de
frequéncia, dos condutores elétricos e dos dispositivos de protecdo. Assim como o

dimensionamento dos furos de captacéo e a configuracdo de ligagcdo dos furos.

3.1. Dimensionamento Fotovoltaico

O presente SBFV, tem como funcéo irrigar uma determinada area de cultivo, através de
furos de captacOes de aguas subterraneas. O dimensionamento de um SBFV é realizado
tendo em conta o volume de dgua necessério e a altura total de bombagem, como foi
analisado no capitulo 1. O furo ou os furos de captacdes presentes do local, terdo de
satisfazer as necessidades diarias de agua do campo de cultivo. Uma vez que as
caracteristicas hidrogeolégicas e geomorfoldgicas do local do projeto ndo sdo conhecidas,
foi tracado um cenario com 3 furos no local, que variam em profundidade e volume
maximo de bombagem. Para cumprir a norma de distanciamento® entre os furos, aplicada
em Cabo Verde, 0s mesmos terdo de possuir uma distancia de 50 m entre si. As demais

caracteristicas dos furos serdo descritas seguidamente.

3.1.1 Necessidade de agua

A parte primordial do dimensionamento de um Sistema de Bombeamento Fotovoltaico é
a estimativa do consumo diério de &gua da area de plantagdo, isto porque, todo o
dimensionamento do sistema de geracdo, devera ter em conta a necessidade de agua para
a irrigagdo [34]. O calculo do volume necessario de &gua foi baseado na quantidade de
agua que cada tipo de plantacdo necessita por hectare. A area de cultivo serd ocupada por

3 Valor obtido em uma reunido com o Administrador-Executivo Anténio Pedro Pina da ANAS-Agéncia

Nacional de Agua e Saneamento em Cabo Verde, no dia 13/01/20 na Cidade da Praia, Cabo Verde.
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plantacdes de banana, cebola, feijdo e milho. A escolha dessas plantacgdes justifica-se por

serem algumas das mais existentes em Cabo Verde [43].

Na Tabela 1 é possivel ver o litro de agua que as plantacGes requerem por hectare
ocupado por dia (ha/dia), sendo o milho a plantacdo que necessita de uma maior
quantidade de agua com 50 000 litros ha/dia e a cebola com menor quantidade de 4gua
com 45 000 ha/dia.

Tabela 1 - Necessidade de dgua por hectare para as diferentes plantagdes. Fonte: [34].

Tipo de Plantagéo Litros (ha/dia)
Banana 46 500
Cebola 45 000
Feijdo 48 000
Milho 50 000

As plantacGes ocupam uma érea equivalente a 2 hectares, distribuidas uniformemente. A
Tabela 2 contém a area ocupada por cada plantacdo e a necessidade de agua que cada uma
requer pela area ocupada. O volume total de agua diaria necessaria para irrigar 4 area de
cultivo de 2 hectares é de 94 750 1 ou 94,75 m3.

Tabela 2 - Area ocupada pela plantacéo e a sua necessidade de agua.

Tipo de Plantagdo Area da Agua Necessaria ~ Agua Necessaria
Plantac&o (ha) (L) (m?)
Banana 0,5 23 250 23,25
Milho 0,5 25000 25
Feijio 05 24000 24
Cebola 0,5 22 500 22,5
Total 2 94 750 94,75

Para melhor entender as necessidades do local, foi feita a distribuicdo do volume de agua
necessaria por hora, por més e por ano da area de plantacdo como mostra a Tabela 3. A
distribuicdo por hora foi feita considerando as horas de sol pleno (HSP) disponivel no
local, tendo em conta o valor da média mensal de irradiacdo de 6,02 kWh m?/ més em
Cabo Verde, o HSP foi definido em 6 horas. Sendo assim, a distribuigdo de &gua por hora
foi obtido através da divisdo do volume de &gua diario pelo HSP, o produto da distribuicéo

de agua por hora com o numero de dias (31) equivalente a um més, resultou na
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distribuicdo mensal. Ja a necessidade de agua anual, resultou do produto da distribuicdo
de &gua necesséria por més e dos doze meses disponiveis num ano, correspondente a

ndmero de meses num ano.

Tabela 3 - Distribuicio do volume de agua necessario, por hora, dia, més e ano em m3.

Distribuicdo de agua Volume (m3)
Por hora 15,79
Por dia 94,75
Por més 2 937,25
Por ano 34 583,75

Para que o limite maximo de extracdo da agua dos furos seja respeitado, é necessario que
se conhega a capacidade méaxima disponivel (V;,4,) de cada um dos furos, sendo assim,
foram estimados os valores correspondente a cada um dos furos para que o regime de
reposicéo de dgua do pog¢o ndo seja alterado, causando a diminui¢do do lencol fredtico,
como aconteceu no estudo de Campana et Al. [28]. A limitacdo do volume de &gua
bombeado pelos furos, garante que os mesmos fiquem ativos por mais tempo. Com o
objetivo de avaliar e conhecer diferentes cenarios, cada um dos furos possuird uma
profundidade diferente assim como o volume bombeado pelo mesmo, a Tabela 4 mostra
a profundidade o volume maximo possivel bem como o volume a ser bombeado por cada
furo. A profundidade dos furos ja existentes no local do projeto alimentado com motores
diesel, varia entre 100 a 200 m, por isso, os valores estimados para os furos em estudo
encontram-se dentro do padrdo de valores de profundidade dos furos existentes na
localidade®.

Tabela 4 - Caracterizagéo dos furos de acordo com o volume e a profundidade.

Designacao Profundidade Volume Volume Méximo
(m) (m*/dia) (m)
Furo 1 100 50 70
Furo 2 150 30 50
Furo 3 200 20 40
Total 100

4 Valor obtido em uma reunido com o Administrador-Executivo Anténio Pedro Pina da ANAS-Agéncia

Nacional de Agua e Saneamento em Cabo Verde, no dia 13/01/20 na Cidade da Praia, Cabo Verde
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Para que satisfacdo da necessidade de agua didria ndo seja comprometida, uma vez que
tanto a eficiéncia do conjunto motobomba como da matriz fotovoltaica ndo é 100%, como
foi relatado pelo Hamidat et al. [44], o volume de &gua fornecido pelos 3 furos sera de
100 m3, maior que 0s 94,75 m3 necessario. O furo 1 é responsavel por satisfazer 50%
da necessidade diaria, bombeando 50 m3 de agua por dia, o furo 2 e 3 fornecera 30% e
20% da necessidade bombeando 30 m3 e 20 m3 de 4gua respetivamente. Sendo assim,
todos os célculos necesséarios serdo feitos considerando as caracteristicas de cada um dos
furos. Todos os valores do dimensionamento foram obtidos atraves da implementagéo das

equac0es descritas no estado da arte (capitulo 1).

3.1.2. Célculo da Energia Hidraulica Necessaria

Para calcular a energia hidréaulica aplicando a Equacdo (2.1), é preciso conhecer algumas
caracteristicas dos furos, como o nivel estatico e dinamico do furo, o comprimento, o
didametro e os componentes de conexdo da tubagem (valvula de retencdo e joelho). Uma
vez que o calculo da E}, implica o conhecimento do diametro da tubagem, recorreu-se a
valores tabelados que definem o diametro da tubagem de acordo com o caudal (Q em
m3/h) de agua pretendido, bem como os acessorios de conexdo. Primeiramente foi
definida as caracteristicas acima mencionadas para cada um dos furos, como mostra a
Tabela 5, uma vez que o SBFV em causa possui reservatdrios para o armazenamento da
agua bombeada, a altura da tubagem da saida do furo até o reservatorio (H,.) também foi

considerado na altura dindmica total de bombagem para o calculo das perdas.

Tabela 5 - Caracteristicas dos furos.

Caracteristica dos furos

Furo 1 Furo 2 Furo 3
Q (m*/h) 8,23 5 2,86
Q (I/h) 7 142,90 4 285,70 2 857,10
H, (m) 55,46 80,46 110,46
H, (m) 8 6 4
H, (m) 20 15 10
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A Tabela 6 representa os valores de didmetros necessarios na tubagem em PVC de acordo

com o caudal e as suas respetivas perdas a cada 100 m de altura de bombagem.

Tabela 6 - Perdas de carga nas tubulagdes em PVC. Fonte: [34].

Perdas de carga (perda equivalente em metros de altura

manométrica para cada 100 m de tubulacao)

Diametro interno da tubulacdo (mm)

Ja na Tabela 7 consta os valores das perdas referentes a cada acessério de conexao de
acordo com o diametro.
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Tabela 7 - Perdas de carga nas conexdes em PVC. Fonte: [34].

Perdas de carga (m) por tipo de conexao -

Equivaléncia em metros lineares de tubulacéo )

Diametro interno da
Conexao tubagem (mm)
32 50 63
Joelho 45° 0,274 0,457 0,61
Joelho 90° 0,457 0,762 1,067
T 0,762 1,067 1,524
Vélvula Globo 7,62 13,716 | 16,764
Vélvula Gaveta 0,183 | 0,305 0,396
Vélvula de retencdo | 0,914 | 1,524 2,134

Na escolha das sec¢des das tubagens, para além de levar o caudal em conta, a escolha foi
feita diminuindo ao maximo possivel a se¢do das tubagens, uma vez que 0 aumento no
didmetro implica um aumento no preco. A Tabela 8 contém o valor das seccdes de

tubagens escolhidos para cada um dos furos.

Tabela 8 - Diametro da tubagem PVC para os furos.

Designacgéo Q (I/h) @ (mm)
Furo 1 83333 ~ 9000 38
Furo 2 4 285,7 ~ 5000 38
Furo 3 2857,1 ~ 3000 32

A ligacdo hidraulica de cada furo consiste em trés joelhos de 90° para o conex&o das
tubagens, desde a saida do furo até a entrada no reservatorio e uma valvula de retencao,

as perdas correspondentes para cada um desses acessorios estdo na Tabela 9.
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Tabela 9 - O nimero de conexdes necessario nas tubagens e as respetivas perdas.

Conexéao
Tipo @ (mm) Perda NUmero
Joelho 90° 32 0,457 3
Vélvula de retencédo 32 0,914 1

Conhecendo a secdo das tubagens e o fator de perdas nas conexdes, € possivel aplicar as
aplicar as Equacges (2.2)-(2.9). A rugosidade relativa para o tubo PVC utilizado neste
estudo é de 0,0015 [45].

Aplicando as Equacbes (2.6) e (2.7), é possivel conhecer a velocidade e o nimero de
Reynolds de cada um circuito hidraulico. Visto que valor do nimero de R, se encontra
na condicdo: 2000 < R, < 10°, aplicou-se a Equacéo (2.9), na qual o valor do atrito
resultou de uma analise de hipoteses realizada no Excel. A maior velocidade do fluido é
encontrada no circuito hidraulico do furo 1, com 2,023 m/s, assim como 0 maior nUmero
de R, 189 090,73, ja o coeficiente de atrito € o menor, 0,0229. O circuito hidraulico do
furo 3 apresenta a menor velocidade, com 0,987 m/s, bem como o nimero de R, de 75

636,29, porém o coeficiente de atrito € o maior com 0,0243, como mostra a Tabela 10.

Tabela 10 - Velocidade, Nimero de Reynolds e coeficiente de atrito do circuito hidraulico do

furol,2e3.
Designacao Velocidade Numero de Reynolds Coeficiente de
(mfs) atrito
Furo 1 U, 2,023 Rey 189 090,73 M 0,0229
Furo 2 U, 1,224 Re, 113 454,44 Ay 0,0235
Furo 3 Us 0,987 Res 75 636,29 Az 0,0243

Conhecendo todos os valores acima mencionados, € possivel aplicar as Equagdes (2.2)-
(2.4) e conhecer as perdas que ocorrem no circuito e a altura total de bombagem para cada
um dos furos. Assim como mostra Tabela 11, o furo 1 possui a menor altura de bombagem
com 84,94 m, porém, a perda total no circuito € maior, 1,48. Ja o furo 3 possui a maior
altura total de bombagem com 124,94 m e uma perda total de 0,49. Com uma altura total
de bombagem de 102,10 m, o furo 2 regista uma perda no circuito hidraulico de 0,64.
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Tabela 11 - Perdas ocorridas no circuito hidraulico e a altura total de bombagem dos furos.

Designacéo AH4 AH, Hy H
Furo 1 1,48 0,477 1,48 84,94
Furo 2 0,64 0,174 0,64 102,10
Furo 3 0,49 0,114 0,49 124,94

Aplicando a Equacéo (2.1), a maior energia hidraulica obtida é requerida pelo furo 1, com
41 590,04 kWh seguido pelo furo 2 com 29 992,75 kWh , jaa menor energia hidraulica
é requerida pelo furo 3 com 24 471,80 KkWh como mostra a Tabela 12.

Tabela 12 - Energia hidraulica requerida no furo 1, 2 e 3.

Designacéao E, (kWh)
Furo 1 \ 41 590,04
Furo 2 \ 29 992,75
Furo 3 2447180

Para garantir uma maior seguranca a nivel dos calculos realizados, para além da aplicacdo
das equacGes descritas no Capitulo 1, realizou-se célculos aplicando outras equagdes
referidas em [34], o que permite avaliar ambos os resultados e determinar o grau de
diferenca entre o primeiro e o segundo método aplicado. Para o calculo da energia
hidraulica (Ey) expressa em W, /dia, é necessario conhecer novamente a altura
manomeétrica (h,,) e a altura monométrica corrigida (H,,.) que corresponde a altura
monométrica, somada as perdas nas tubulacbes (h;) e nas conexdes (h.). Sendo assim
aplicou-se a Equacdo (3.1) que expressa a energia hidraulica, a equacéo (3.2) expressa a
altura monomeétrica corrigida, (3.3) expressa a altura manométrica. Onde h,. corresponde
a altura do reservatorio e h, € a distancia entre o nivel do solo e o nivel de agua durante
0 bombeamento. Aplicando a Equacéo (3.4) é possivel conhecer as perdas que ocorrem
ao tubulaces, onde h é a perda que ocorre ao longo da tubagem (L) a cada 100 m, de

acordo com o diametro do tubo e o caudal, expressa pela Equagdo (3.5) onde Lyypuiacio
€ o comprimento da tubagem, Ly;,,iq € @ perda que ocorre na valvula e Lj,n, a perda

que ocorre no joelho de conexéo.

E, =2,275%Q * Hy 3.1)
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H,..=h, +h +h, 3.2)

hy, =h,+ hy (3.3)
L¢
h; = h x* 0 (3.4)
L, = Ltubulagéo + Lysiwuia + Ljoelho (3.5)

Na figura 4 encontra-se ilustrada o esquema de ligacdo de um furo de captacédo de adgua
subterranea ligado a um reservatério bem como a representacdo das incognitas

necessarias para a realizacdo dos célculos.

Reservatorio

Bomba —]
Submersa

Figura 4- Esquema de um furo de captacdo de dgua subterrénea ligado a um reservatorio. Fonte:
[34]

Para conhecer as perdas que ocorrem nas tubagens de acordo com a se¢éo, recorreu-se
novamente a Tabela 6. A Tabela 13 contém a se¢do das tubagens escolhidas bem como
as suas perdas para cada um dos furos, sendo 0os mesmos escolhidos no primeiro método

de calculo aplicado.

Tabela 13 - Secéo das tubagens e as respetivas perdas do furo 1, 2 e 3.

Designacéo Q (I/h) @ (mm) Perdaacada
100 m
Furo 1 8 333,3 ~ 9000 38 7,5
Furo 2 4 285,7 ~ 5000 38 2,6
Furo 3 2857,1 ~ 3000 32 2,5
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Aplicando as Equacdes (3.2)-(3.5) do segundo método de calculo, obteve-se a altura
manomeétrica de cada circuito hidraulico, as perdas nas tubagens e nas conexdes, bem
como a altura manomeétrica corrigida. Os valores referentes a altura total de bombagem
ou altura manométrica corrigida de cada furo, € maior quando comparada com os valores
obtidos no primeiro método de célculo aplicado, como mostra a Tabela 14. Para o furo 1
o valor obtido foi de 93,848 m contra os 84,94 m, para o furo 2 106,442 m contra 0s
102,10 m e para o furo 3 130,104 m contra os 124,95 m. A maior diferenga observa-se
no furo 1 com 8,9 m de diferenca, ja para o furo 2 e 3 a diferenca é de 4,35 e 5,16 m.

Considera-se uma diferenca aceitavel entre os dois métodos.

Tabela 14 - Perdas ocorridas na tubagem, nas conexdes e a altura manométrica corrigida do furo

1,2e3.

Designacao h, h, Tperdas H,,.
Furo 1 8,103 2,285 10,39 93,848
Furo 2 2,697 2,285 4,98 106,442
Furo 3 3,359 2,285 5,64 130,104

A energia hidraulica requerida em cada furo quando aplicada a Equacdo (3.1), é de
10,675 kW,, parao furo 1, 7,264 kW, para o furo 2 e 5,519 kW, para o furo 3, valores
significativamente inferiores aos valores encontrados no primeiro método. Para o furo 1
a diferenca chega a ser de 30,664 kW, e para o furo 2 e 3 a diferenca é de 22,664 kW, e
18,518 kW, respetivamente, ver tabela 15.

Tabela 15 - Energia hidraulica do furo 1, 2 e 3 obtido pelo segundo método de calculo aplicado.

Designacao E, (kW)
Furo 1 10,675
Furo 2 7,264
Furo 3 . 5519

3.1.3. Célculo da Energia Fotovoltaica Necessaria

Para conhecer a energia fotovoltaica, &€ necessario conhecer o fator de incompatibilidade
da matriz e a eficiéncia do conjunto motobomba atraves da aplicacdo a Equacéo (2.1), o

fator de incompatibilidade da matriz foi estimado em 30% [17]. Conhecendo o volume
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de agua necessario por hora, bem como a altura dindmica total de bombagem ou altura

manomeétrica total de cada furo, é possivel selecionar o conjunto motobomba a ser

instalado. Na Tabela 16 constam as carateristicas do conjunto motobomba escolhido para

cada um dos furos, a eficiéncia do conjunto foi tracado de acordo com a curva de poténcia

de cada um, sendo esse valores utlizados para o calculo da energia fotovoltaica necessaria.

Tabela 16 - Caracteristicas do conjunto motobomba escolhido para o furo 1,2 e 3.

Designacgéo

Conjunto motobomba

Marca Modelo Poténcia TDH Volume  Eficiéncia
(kW) (m®/h) (%)
Furo 1 SP 9-23 55 110 9 55
Furo 2 Grundfos SP 7-27 4 124 7 52,4
Furo 3 SP 5A-38 4 155 5 45,3

Para aplicar a Equacéo (2.1), é necessario conhecer também a média da irradiac&o solar

diaria (I; em kWh/m? dia) em Cabo Verde. No entanto os dados obtidos séo referentes

a irradiacdo media mensal solar, representados na Tabela 17, por isso, para o calculo da

energia fotovoltaica necessaria foi usado como base a média do pior més a nivel de

irradiacéo, no caso o més de dezembro, com uma média de 4,77 kWh/m?.

Tabela 17 - Radiag&o solar mensal em Cabo Verde. Fonte: [46].

Més Irradiacéo Solar

Mensal kW h/m?
Janeiro 5,06
Fevereiro 577
Marco 6,65
Abril 6,99
Maio 7,04
Junho 6,55
Julho 6,29
Agosto 6,28
Setembro 6,07
Outubro 571
Novembro 5,02
Dezembro 4,77
Média Anual 6,02
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Aplicando agora a Equacédo (2.1), o furo 1 requer a maior energia fotovoltaica, com

5,284 kW,, seguido pelo furo 2 com 3,999 k¥, e com uma menor poténcia o furo 3, com

3,775 kW,

O segundo método de célculo aplicado, converte a energia hidrica em energia elétrica
primeiramente, para em seguida obter a energia fotovoltaica requerida nos furos. A
energia elétrica (Eg;) é dada em W/més, atraves da relacdo energia hidrica e eficiéncia
do conjunto motobomba (7,,), como mostra a Equacéo (3.6). A eficiéncia do conjunto
motobomba, sdo valores tabelados descrito de acordo com o tipo de bomba utilizado no

SBFV, como é possivel ver na Tabela 18.

En
EEL = — (3.6)
Nmb

Tabela 18 - Valores de eficiéncia para configuragdes de SBFV com diferentes tipos de bombas.

Fonte: [34]
Altura (m) Tipo de bomba Eficiéncia
5 centrifuga de superficie 25%
20 centrifuga de superficie 15%
20 submersivel 25%

submersivel ou
100 - 35%
deslocamento positivo

>100 deslocamento positivo 45%

Os furos 2 e 3 possuem alturas manométricas maiores que 100 m, j& o furo 1 possui uma
profundidade de 100 m. A eficiéncia para SBFV com bombas de deslocamento positivo
para alturas maiores de 100 m é de 45% e para alturas de 100 m a eficiéncia é de 35%.
Aplicando a Equacéo 3.6, a energia elétrica requerida no furo 1, 2 e 3 sdo 23,722 kW,

16,143 kW), e 13,154 kW), respetivamente.

Conhecendo a energia elétrica (Eg;) e as Horas de Sol Pleno, é possivel conhecer a

energia fotovoltaica requerida em cada furo aplicando a Equagéo (3.7).
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EFV = 1,25 *% (3.7)

A HSP disponivel em cabo Verde, foi estimada tendo em conta o valor da média anual
de irradiacdo do més de dezembro, 4,77 kWh/m?, obtido através da Tabela 17. Sendo
assim, aplicando a Equacéo (3.7), a energia fotovoltaica requerida nos furos é maior em
relagdo ao primeiro método de calculo aplicado, para o furo 2 e 3 com 4,035 kW, e
3,157 kW, respetivamente, ja para o furo 1 a energia requerida € maior, com 7,320 kW,.
A diferenca na energia fotovoltaica requerida pelos furos entre os dois métodos, chega a
ser de 2,035 kW, para o furo 1¢ de 0,0361 kW, parao furo 2 e 0,617 kW, para o furo 3.
A energia fotovoltaica requerida é diretamente influenciado pela eficiéncia do conjunto
motobomba, 0 aumento da eficiéncia implica uma diminuic¢éo na energia fotovoltaica. No
primeiro método a eficiéncia dos conjuntos motobombas foram escolhidas de acordo com
a curvas de poténcias dos conjuntos, valores esses que variam de acordo com a altura total
de bombagem. Para o furo 1 e 2 a eficiéncia atingida pelo conjuntos motobomba é de 55
e 52,4%, contra o valor tabelado do segundo método de 35%, 0 que explica a maior
energia fotovoltaica requerida atraves do segundo método. Ja para o furo 3 a eficiéncia é
igual, 45%. O unico furo 3 em que a energia fotovoltaica requerida € menor no segundo
método, quando comparado primeiro método. Considera-se que a diferenca na energia
fotovoltaica obtida entre os dois métodos é aceitavel, uma vez que os valores se

encontram bastante proximos

3.1.4. Calculo do Nimero de Mddulos Fotovoltaicos Necessarios

Para determinar o nimero de painéis necessarios para satisfazer a necessidade energética
€ necessario conhecer aas caracteristicas do mesmo. O mddulo escolhido foi o0 Akcome

330 W, contém 72 células do tipo monocristalino, com 330 W, de poténcia nominal e

uma eficiéncia de 17%, as demais caracteristicas estdo na Tabela 19.
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Tabela 19 - Caracteristicas técnicas do médulo o Akcome 330 kW.

Dados do Painel Fotovoltaico Akcome 330 W

Equipamento Marca Modelo Caracteristicas Técnicos

Poténcia nominal Py 330 wW
Tensdo Nominal Vypp 371V
Corrente nominal Iypp 8,80 A
Médulo Akcome SK6612P Tenséo de circuito aberto Vo 457 V
Fotovoltaico Corrente de curto-circuito Isc 938 A
Eficiéncia do Modulo € 17 %

Temperatura de Operagéo Tmin -40

Tpax 85

Conhecer as caracteristicas do modulo fotovoltaico é vital para poder realizar as
estimativas da quantidade de energia gerada logo a quantidade de dgua bombeada,
também permite verificar a compatibilidade de ligacdo com outros componentes do
sistema fotovoltaico [47]. Com o mddulo fotovoltaico escolhido e conhecendo a sua
poténcia nominal (Py) como a energia fotovoltaica (Exy ) € possivel determinar o nimero
de mddulos necessario através da Equacao (38).
N = il (3.8)
Py

Uma vez que a associacdo dos mddulos fotovoltaicos serd mista (como € explicada
seguidamente), pois se consegue maiores valores de corrente e também de tensdo, as
strings em paralelo tém de ter o mesmo nimero de painéis, obrigatoriamente com as
mesmas caracteristicas. O arredondamento para nimero de painéis obtidos é feito sempre
para maior, para que as necessidade sejam totalmente cumpridas [47]. Sendo assim, 0
numero de modulos necessario em cada furo foi arredondado para maior, assim como
mostra a Tabela 20. Uma vez configuracao de ligacdo dos mddulos exige que as strings
possuam 0 mesmo numero de modulos, foi necessario o acréscimo de mais um modulo

no valor originalmente obtido no furo 2 e 3.
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Tabela 20- Numero de mddulos necessario no furo 1, 2 e 3.

Designacéo N° de modulos N° de modulos a
instalar (W)
Furo 1 15,917 = 16 16
Furo 2 12,095 = 13 14
Furo 3 11,424 ~ 12 12

Sendo assim a energia fotovoltaica final instalada em cada um dos furos sera superior a
poténcia obtida através dos calculos. Nesse cenario o furo 1 terd a poténcia fotovoltaica
instalada de 5,280 kW, o furo 2 de 4,620 kW, e no furo 3 a poténcia instalada sera de
3,960 kW,. Conhecido a poténcia total a ser instalada em cada furo, observou-se que a
poténcia do furo 1 e 3 ndo atingiu a poténcia nominal requerida pelo conjunto motobomba
anteriormente. Um ligeiro aumento no nimero de modulos (2), seria suficiente para
aumentar a poténcia total instalada no furo 1 e 3, atingindo assim a poténcia nominal do
motor. No entanto uma matriz fotovoltaica raramente produz a energia de pico instalada,
e com o0 objetivo de diminuir ao maximo o custo do subsistema, foi analisado outras duas
bombas mais acessiveis e capazes de satisfazerem as necessidades dos furos de acordo
com as poténcias fotovoltaicas a ser instalada. A Tabela 21 contém os dados técnicos dos
conjuntos motobombas anteriormente escolhidos (SP 9-23 e SP 5A-38) e dos novos
conjuntos (SP 9-21 e SP 5A-33). Conhecendo as caracteristicas dos maodulos
fotovoltaicos e a configuracdo de ligacdo em cada furo, a seguir descritos, é possivel
adiantar que no furo 1 seria necessario mais do que 16 modulos para que a bomba trabalhe
na sua tensdo nominal de 380/400/415 V, visto isto, 0 conjunto motobomba SP 9-21
consegui bombear a mesma quantidade de agua (9 m3/h) e se encontra dentro da faixa
(3 x 220/230 V) de tensdo produzida pela matriz fotovoltaica, bem como a tensdo
(14,2/14,6 A) e com um poténcia reduzida de 4 kW, menor que a poténcia instalada no
furo, assim como o prego do conjunto. No cenario do furo 3, 0o novo modelo escolhido
SP 5A-33, possui a mesma tensao (3 x 220/230 V) de funcionamento que o antigo modelo
escolhido (SP 5A-33), ja a corrente € menor 14,2/14,6 A, assim como a poténcia de 3 kW
e 0 preco do conjunto. Os novos conjunto motobomba encontram-se enquadrados no

valor da poténcia instalada em cada furo assim como o conjunto escolhido para o furo 2.
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O cenério permite que as bombas funcionem na sua poténcia nominal, mesmo que a

matriz fotovoltaica ndo produza a poténcia pico da instalacao.

Tabela 21 - Dados técnicos dos conjuntos motobombas do furo 1, 2 e 3.

Designacdo | Marca Modelo  Poténcia Tenséo Corrente  Volume Preco
(kW) \4 (A) (m3/h) (€)

SP 9-23 55 380/400/415 13/13,4 9 3279

Furo 1
SP 9-21 4 V3x220/230 17,4/17,6 9 2786

Grundfos

Furo 2 SP 7-27 4 V3x220/230 17,4/17,6 7 2578
SP 5A-38 4 V3x220/230 17,4/17,6 5 3121

Furo 3
SP 5A-33 3 V3x220/230 14,2/146 5 1736

3.1.5. Dimensionamento do inversor DC-AC, conversor de frequéncia AC-AC,

cabos elétricos de ligacdo e dispositivos de seguranca

Para cada sistema fotovoltaico serd utilizado um inversor central, ou seja, todos 0s
maodulos de cada sistema serdo conectados a um dnico inversor. Cada inversor sera ligado
aum CF AC-AC. No lado DC sera instalado um interruptor DC e no lado AC um disjuntor
AC.

3.1.5.1.Inversor DC-AC

A atencdo a qual se deve ter utilizando um inversor central, é a utilizacdo de mddulos
com iguais caracteristicas elétricas (tensdo, corrente e poténcia). Isto porque, a corrente
a entrada do inversor s&o valores Unicos e o ponto maximo de poténcia de funcionamento
do mesmo é determinado por esses valores, quando méodulos com carateristicas diferentes
sdo conectados ao inversor a sua eficiéncia é reduzida, uma vez que o equipamento ndo é

capaz de diferenciar os pontos de poténcia maxima das fileiras de modulos [48].

3.1.5.1.1. Calculo de niumero de modulos por fileira

Para realizar o calculo do numero de mddulos por fileira, € necessario conhecer as
caracteristicas do inversor para a realizagdo desses célculos, sendo assim conhecendo a

poténcia total do SFV a ser instalado em cada furo, é possivel escolher o inversor que
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garante a satisfacdo energética do sistema. Um inversor de corrente suporta até 20% de
sobrecargas, em sistemas autbnomos suportam até 100% da carga, porem dificilmente um
inversor funciona na sua poténcia maxima [47]. Para ambos os furos o inversor escolhido
foi o Sunny Tripower 5.0 com 5.0 kW de poténcia nominal, todas as demais

caracteristicas encontram-se na tabela 22.

Tabela 22- Dados Técnicos do inversor Sunny Tripower.

Marca Modelo Dados técnicos
Entrada DC
Poténcia Nominal 9000 w
Tensdo Nominal 850 \
Intervalo de Tenséo MPP 215-800 V
Tensdo atribuida na entrada 580 \
Tensdo minima/Tens&o inicial 125 \%
Sunny Boy S_unny Corrente maxima de entrada A/B 12 A
Trlgf)(\)/v er Corrente maxima de entrada por string A/B 18 A
Numero de MPPT/ string MPPT 2/A:1;B:1
Saida AC
Poténcia Nominal 500 w
Tensdo Nominal 220/380 V
Corrente Méaxima 3x7,6 A
Eficiéncia do Inversor 98,2/97,4 %
Max/CEC

3.15.1.1.1.Célculo da Tensdo dos Mddulos para Diferentes Condicdes de
Funcionamento (10 e 70°C)

E necessario limitar o ndmero de modulos e o valor maximo de tensdo que resulta da
associacao dos modulos para evitar possiveis disparos do inversor, 0 nimero de moédulos
é determinado pelo valor da tensdo DC maxima permitida para interligar os médulos FV
em série e também pelo valor da tensdo maxima a entrada do inversor . Primeiramente é

preciso verificar a tensdo dos mddulos para diferentes condi¢bes de temperatura, no
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Inverno quando ocorrem as temperaturas mais baixas e no Verdo quando ocorrem as
temperaturas mais altas. A temperatura na qual o sistema funciona determina o valor de
tenséo que circula nas fileiras, uma vez que a varia¢do da tensdo do modulo é influenciada
pela variagdo da temperatura (AV). Para o calculo é utilizado a temperatura minima
(Tmin) -10°C e a temperatura maxima (Tp,s,) 70°C a qual o sistema pode funcionar.
Geralmente a tensdo maxima que circula na fileira ocorre no valor minimo de
temperatura e a tensdo minima corresponde ao ponto de poténcia maxima (Vypp) da
fileira [47]. Devido a localizacdo geografica do local de projeto, Santa Cruz néo regista
temperaturas negativas, as temperaturas mais baixas sao registadas nos meses de Janeiro,
Fevereiro, Novembro e Dezembro, com valores minimos na ordem de 19 a 25°C, sendo
assim para o calculo da tensdo do curto circuito do médulo a temperatura minima de
funcionamento sera mudada para 10° C. Primeiramente sera calculado a tensdo de circuito
aberto do médulo na temperatura minima de funcionamento Vo ¢ (moduio « 10°c) (Equagao
3.10) e a tensdo no ponto de maxima poténcia na temperatura maxima de funcionamento
Vupp (moduto a 70°cy (EQuagdo (3.11)) [47]. Para aplicar as EquagGes (3.10) e (3.11) €
necessario conhecer os valores do V, ., AV e Vy,pp do modulo, esses valores sdo obtidos

em CondicGes de Teste Padrdo (STC) realizadas a 25°C, a quais os modulos FV sdo

sujeitas, os valores para cada uma das incognitas sao Vo sre) = 45,7V, AV% =
_027%/0C e VMPP(STC) == 37,1 V
(25— (Tmin))*AV (%)
Voc moduto a10°c) = [1 — ( oo )] *Voc (sto) (3.10)
(25— (Tmax) )*AV (%)
Vumpp (moduto a 70°c) = [1 - ( TTgo )] * Vupp (sTc) (3.11)

Uma vez que o modulo fotovoltaico é igual em cada um dos furos, o valor obtido
aplicando a equagdo 5.2 e 5.3 é igual para cada um dos trés sistemas fotovoltaicos,
Voc moautororcy = 47,55V € Vipp (moduto a70'c) = 32,59 V. O Voc (modutoro0cy S€ra
necessario para o dimensionamento do interruptor DC necessario no barramento principal
DC de cada furo.

A tensdo que circula nos terminais da fileira deve respeitar o limite minimo e o limite

maximo de tensdo do inversor na qual ele trabalha, para que o mesmo funcione no seu
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ponto maximo de extracdo de energia (Vypp). A equacdo (3.12) e (3.13) serve para
determinar o nimero minimo e maximo de modulos por fileira em série, é determinada

pela tensdo minima V,,,;,, = 125 V e pela tensdo méaxima V,, s, = 850 V do inversor.

Vmax (inversor)
Nmax=7 (3.12)
OC (modulo a10°C)

Vmin (inversor
Ny = ult ) (3.13)
Vmpp (moduloa70°C)

Aplicando as duas equac0es os resultados obtidos foram N,,4, = 17,87 € N,,;,, = 3,83,
para garantir que o sistema funcione nas melhores condigdes, 0 numero minimo de
maodulos em serie de cada fileira ndo deve ser inferior a 3 e nem superior a 14 para ambos
os furos. A tensdo nos terminais de cada fileira deve-se encontrar dentro da gama de
variacdo da tensdo de entrada do inversor, para a qual este tem capacidade de extrair a

poténcia maxima da fileira.

Depois de conhecer 0 nimero maximo e minimo de mddulos permitido por fileira na qual
irdo ser ligados aos inversores, € necessario conhecer o nimero de fileiras em paralelo
que o inversor suporta, para isso sera aplicada a Equacdo (3.14). O ndmero de fileiras
suportado pelo inversor é determinado pelo corrente méxima do inversor I,,s, = 12 A e
pela corrente maxima que circula no moédulo I,,p = 8,80 A, novamente esses valores sdo

iguais para cada um dos sistemas fotovoltaicos.

I'max (inversor)

Nfileira= (3.14)
ImpP (médulo)

O numero de fileiras em paralelo que o sistema pode ter é de 1,5 = 2.

3.15.1. Conversor de Frequéncia

O dimensionamento do conversor é baseado na corrente e na poténcia nominal do motor.
Para que o CF alcance a poténcia nominal do motor, a corrente nominal do conversor

deve ser superior a corrente nominal do motor, assim como a poténcia nominal do
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conversor deve ser superior a poténcia nominal do motor [42]. O CF escolhido para cada
circuito foi o ACS355 da ABB.

Para a ligacdo elétrica do furo 1 e 2 o CF escolhido foi ACS355-03E-24A4-2 de 5,5 kW
e 24,4 A de poténcia e corrente respetivamente, houve um sobredimensionamento do CF,
para que 0 mesmo possa alcancar a poténcia nominal do motor. As demais caracteristicas
correspondentes ao inversor estdo na Tabela 23 onde: I,y 41 A, corresponde a entrada
eficaz DC, esse valor ¢ utilizado para o dimensionamento de cabos e fusiveis; I, de 24,4
A corresponde a corrente continua eficaz de saida, permite 50% de sobrecarga durante 1
min em cada 10 min; I 1 ymin/10 min de 36,6 A corresponde a corrente maxima de saida
permitida durante 1 minuto em cada 10 minutos; I,,,., de 42,7 A corresponde a corrente
méaxima de saida disponivel durante 2 segundos no arranque, ou enguanto a temperatura
do conversor o permitir e Py de 5,5 kW corresponde a poténcia nominal to motor. A
poténcia méxima permitida no veio do motor, é limitada pela condicao 1,5 * Py, em casos
em que esse limite é excedido, o binario e a corrente do motor sdo automaticamente
limitados, para evitar sobrecarga na ponte de entrada do CF [42]. Para os dois circuitos,
ndo havera sobrecargas, visto que a poténcia fornecida pelos CF se encontram dentro dos

limites de 6 kW suportado pelos motores.

Tabela 23 - Dados técnicos do conversor de frequéncia ACS355-03E-24A4-2 para o ligacéo

elétrica do furo 1 e 2.

Equipamento | Marca Modelo Dados Técnicos
Tensdo de alimentacdo trifasica, de 200 a 240 V
Entrada
DC eficaz iy 41 A
Conversor Saida
de Frequéncia ACS355-
ABB | 03E-24A4-2 DC eficaz Ly 24,4 A
Corrente maxima I, 4 min/10 min 36,6 A
Corrente maxima Lmax 42,7 A
Poténcia tipica do Py 55 kw
motor

Para a ligagdo elétrica do furo 3, o CF escolhido foi 0 ACS355-03E-17A6-2 de 4 kW, a

entrada eficaz DC ¢é 25 A, a corrente continua eficaz de saida é de 17,6 A e a corrente
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méaxima de saida disponivel durante 2 segundos no arranque, ou engquanto a temperatura
do conversor o permitir é de 30,8 A, como é possivel ver na Tabela 24. O conversor
escolhido se encontra dentro do limite de poténcia permitida no motor, que é de 4,5 kW.

Tabela 24 - Dados técnicos do conversor de frequéncia ACS355-03E-17A6-2 para o ligacdo

elétrica do furo 3.

Equipamento | Marca | Modelo Dados Técnicos
Tensdo de alimentagdo trifasica, de 200 a 240 V
Entrada
DC eficaz Iin 25 A
Conversor ACS355- . Salda

de frequéncia | ABB 03E- DC eficaz Iy 17,6 A

17A6-2 Corrente maxima 12'1 min/10 min 26,4 A

Corrente maxima Lymax 30,8 A
Poténcia tipica do Py 4 kw

motor

3.1.5.2. Dispositivos de seguranca

Os dispositivos de protecdo do sistema, tem como objetivo proteger cada equipamento
que compde a instalacdo elétrica, contra os diferentes defeitos que podem ocorrer no
sistema, como a sobreintensidade e o curto-circuito. A mesma ocorre quando ha
sobrecargas no sistema, ou seja, a corrente elétrica de servico do sistema ultrapassa o
valor maximo esperado nos condutores. Para cumprir a norma EN 60204-1, Seguranca
de Maquinaria, das diretivas da Unido Europeia, o circuito elétrico de cada furo tera um

interruptor de corte DC e um disjuntor AC [42].

3.1.5.2.1. Interruptor DC

O interruptor DC € um aparelho de corte acessivel instalado entre o gerador FV e o CF,
serve para separar o CF do gerador fotovoltaico em caso de avarias ou manutengdes. O
mesmao deve ser bipolar, para isolar o circuito positivo do negativo, deve possuir também

um poder de corte alto, para no caso de abertura o corte ser feito de forma segura. O
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interruptor DC deve cumprir a seguinte condicdo I;pe =125 e V =

Voc (moduto a 10°c), €M que Igpc € a corrente geral DC do interruptor em ampere, Is; € a

corrente de curto circuito do modulo em STC, VV é a tensdo do interruptor e
Voc (moduto a 10°cy € @ tensdo maxima em circuito aberto do gerador fotovoltaico a
temperatura de 10 °C. Uma vez que o sistema fotovoltaico de cada furo é configurado por
duas fileiras em serie, € necessario multiplicar a corrente de curto circuito por 2: Igpc =
1,25 * 2 = I5-. Sendo assim o interruptor DC a ser instalado no sistema fotovoltaico de
cada furo tera de possuir uma corrente superior ou igual a 23,45 A. Isto acontece porque
os furos possuem maodulos com as mesmas caracteristicas, logo a corrente do interruptor
DC terd a mesma corrente. O interruptor encontrado no mercado que mais se aproxima
desse valor possui uma corrente de 32 A. Os interruptores DC escolhidos para cada um
dos furos sdo compostos por dois polos, para a fase e o neutro. O interruptor possui uma
corrente nominal ou corrente geral de 32 A, a tensdo nominal é de 550 V e a capacidade

nominal de curto-circuito (I,,) de 6 KA.

3.1.5.2.2. Disjuntor AC

O disjuntor AC é um dispositivo completo porque para além de ter protecdo diferencial
contra as correntes de fuga, possui também protecdo magneto térmica, ou seja, esta
protegido contra sobrecargas e curtos-circuitos. Ao contréario do interruptor que possui
somente protecdo diferencial contra as correntes de fuga. Ao escolher o disjuntor, é
necessario conhecer a corrente de funcionamento do motor (Iz), a corrente nominal que
circula no circuito (I;), para determinar a corrente do disjuntor (Iy) que o dispositivo é
capaz de interromper sem se avariar. Sendo assim sera aplicada a condicdo Iz < Iy < I,
para determinar o calibre do disjuntor de protecao [47]. Como jéa tido anteriormente, o CF
deve ter a corrente superior a corrente nominal do motor, para que o mesmo alcance a
poténcia nominal do motor. Sendo assim sera considerada a corrente nominal do CF como
sendo a corrente nominal do motor, para que o dispositivo ndo desarme. Todos 0s motores
possuem uma corrente de arranque acima da corrente de funcionamento, nesse caso €
necessario o uso de disjuntores com curva C, pois sdo capazes de suportar correntes 5 a

10 vezes maiores que a sua corrente nominal.
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Os disjuntores AC escolhidos possuem trés polos para ligacdo das fases do circuito, a
tensdo de isolamento é de 500 V, a corrente de utilizacdo é de 240/400 V para o
interruptor selecionado [49].

3.15.3. Cabos elétricos

Para a instalacdo elétrica de um SF, apenas devem ser usados cabos que cumpram 0S
requisitos para este tipo de aplicacdo. E necessario levar em conta também as distancias
entre 0s componentes do sistema, para evitar queda de tensdes e diminuicdo na eficiéncia
do sistema. E também importante, fazer a disting&o entre os cabos dos madulos, o cabo

principal DC e o cabo do ramal AC [47].

3.1.5.4. Cabos DC

Os cabos dos mddulos ou cabos de strings DC, sdo os condutores que estabelecem a
ligacdo elétrica entre os mddulos individuais de um gerador solar e a caixa de juncdo do
gerador. Estes cabos séo geralmente aplicados no exterior. Para garantir a protecéo contra
a ocorréncia de defeitos de terra, bem como, curto-circuitos, os condutores positivos e
negativos ndo podem ser colocados lado a lado no mesmo cabo [47]. Na figura 5 é

possivel ver os cabos referente as strings e ao cabo DC principal.

Cabos de string

Cabos d= string

Figura 5- Esquema de ligacdo dos cabos de ligagéo das strings e o cabo DC principal. Fonte:
[47]. Adaptado.

A seccdo utilizada nas cablagem das fileiras dos modulos € obtida, aplicando a Equagéo
(3.12):

__ 2xLgjteira*Ifileira

Sfileira -

(3.12)
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Onde Sfjjeirq € a seccdo do cabo de fileira DC em mm?, Lfileirq € 0 comprimento da

cablagem da string em m, I, corresponde a DC de entrada eficaz, Vy,pp tensao de saida
da string em V, AV corresponde a queda de tensdo (maximo admissivel 1%) e o
representa a condutividade do condutor (aluminio 34 2/mm?). Para determinar as perdas
em W, gque ocorrem nos cabos das fileiras, de acordo com a sec¢do da mesma, aplica-se
a Equacdo (3.13).

2xLriteira*I fileira

Perdas = (3.13)
Srileira*0

O cabo principal DC estabelece a ligacdo entre a caixa de juncdo das strings do médulo
FV e o dispositivo de controle. Para as caixas de jungdes localizadas no exterior, 0s cabos
devem ser entubados, uma vez que ndo sdo resistentes aos raios ultravioletas. A norma
europeia IEC 60364-7-712 estabelece que o cabo principal DC devera suportar até 1,25

vezes da I;, do modulo sob as condigdes STC [47]. Sendo assim, a seccdo do cabo
precisar respeitar a condicdo imposta pela condigdo I5, = 1,25 * I..

A secdo do cabo principal DC é dada pela Equacéo (3.15):

_ 2%N*Lcc*ln?
(FP*Pgerador_P)*O'

Spc (3.15)
Onde Sp é seccdo do cabo principal DC em mm?, L. € o comprimento do cabo principal
emm, N € o nimero de fileiras, I,, é a corrente de nominal no cabo em A, FP é o factor
de perdas na linha (admissivel na ordem de 1 a 2 %), Pyerqq0r € 0 Valor da poténcia do
SFV, P corresponde as perdas que ocorrem no cabo DC e ¢ é a condutividade do condutor

(aluminio 34 2/mm?). As perdas nos cabos € determinada pela Equacio (3.16).

2xLpcxln?
Perdas = =21 (3.16)
SDC*O-

3.155. Cabos AC

O CF é capaz de proteger a si mesmo, aos cabos de entrada e do motor contra sobrecarga
térmica, também protege o motor e o cabo do motor em situacdes de curto-circuito, isto,
se 0s cabos estiverem dimensionados de acordo com a I, do conversor [42].0 cabo de

ligacdo de AC liga o dispositivo de controle a fonte recetora. O cabo que liga o conversor
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de frequéncia ao motor é obtida aplicando a Equacéo (3.17), e as perdas nos cabos podem
ser obtidas aplicando a Equacgéo (3.18).
_ VBxLgc*In cF*cos @

= A7
SAC AV+V xo (3.17)

Onde S, € seccéo do cabo principal AC em mm?, L., é o comprimento do cabo AC em
m, I,, cr € acorrente nominal do conversor de frequéncia em A, cos ¢ € o fator de poténcia,
AV é a queda de tensdo (maximo admissivel 3%), 1, é a tensdao nominal do motore o é a

condutividade do condutor (cobre 56 2/mm?).

2xN*L acxl *COS
Perdas = ACT nCFEOR @ (3.18)
SAC*U

O CF usado no circuito elétrico de cada furo, tem por objetivo controlar um motor de
inducdo trifasico, caracterizado com um equipamento de carga ndo linear. A carga ndo
linear altera a forma de onda da V e da I, pois introduzem harmonicos nas quais
contribuem para a degradacdo da qualidade da energia elétrica. Nesta situacdo, destaca-
se um mau funcionamento de equipamentos, baixo FP, distor¢do na forma de onda da

tensdo e/ou corrente, aquecimento de cabos, dentre outros .

A questdo mais pertinente na selecdo e no dimensionamento dos condutores em sistemas
fotovoltaicos autbnomos sdo as perdas e as quedas de tensdo nos cabos de ligagdes [47].
Neste contexto, devido a natureza do equipamento, a seccdo dos cabos DC e AC do
circuito elétrico de cada furo, serdo escolhidos recorrendo a Tabela do manual do CF da
ABB, para garantir o melhor funcionamento do sistema. A entrada de poténcia, os cabos
do motor devem ser capazes de transportar a corrente nominal fornecido pelo CF. A se¢éo
transversal do cabo de protecdo PE (terra) deve ser igual a do condutor de fase [42], como

mostra a Figura 6.

Figura 6-Cabo blindado trifésico, trés condutores fase e um terra para alimenta¢do do motor AC.
Fonte: [42].
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Para o circuito elétrico do furo 1 e 2, serd necessario instalar cabos com 10 mm? de

seccdo em todo o circuito , ja para o furo 3 os cabos terdo 6 mm? de secco.

No circuito DC, para diferenciar os cabos do pélo positivo e do negativo que saem da
matriz fotovoltaica e liga ao CF, foi escolhido para o polo positivo o condutor RV-K
Vermelho 0,6/1 kV e para o polo negativo o condutor PV ZZ-F Solar Preto 0,6/1 kV, de
acordo com a se¢édo requerida em cada furo. Os condutores possuem um valor eficaz da
tensdo (Vzys) entre condutores fase e terra e fase-fase de 0,6/1 kV, a temperatura de
operacdo normal do condutor encontra-se entre -40 e 90°C e a temperatura maxima que o
cabo suporta em uma situacdo de curto-circuito por no maximo 5 segundos € de 250°C

[50], como é possivel ver na Tabela 25.

Tabela 25 - Caracteristicas dos cabos DC escolhidos para os circuitos elétricos dos furos 1, 2 e
3. Fonte: [50].

Cabos DC
Designacao Referéncia | @interno | Viys (KV) | Tservico | TmMéx curto
° circuito
(mm) °C) ]S
PV ZZ-F Solar
Furo 1 Preto 10 0,6/1 -40/120 250°C
RV-K Vermelho (Max. 5s)
PV ZZ-F Solar
Furo 2 Preto 10 0,6/1 -40/120 250°C
RV-K Vermelho (Max. 5s)
PV ZZ-F Solar
Furo 3 Preto 6 0,6/1 -40/120 250°C
RV-K Vermelho (Max. 5s)

De acordo com a Tabela 26, os cabos BELDEN com 10 mm? de secgéo escolhidos para
o circuito AC dos furos 1 e 2 suportam correntes maximas de 55 A cada condutor, ou
seja, suporta a corrente de alimentagcdo dos motores no arranque. A sua corrente eficaz de
funcionamento é de 600 V e a temperatura de operacdo é de -40 a 90°C. J& o cabo
BELDEN escolhido para o furo 3 com 6 mm?, os condutores suportam correntes
méaximas de 40 A, assim como os cabos de 10 mm? a corrente eficaz e a temperatura de
operacdo é de 600 V e de -40 a 90°C e suporta a corrente de alimentagcdo do motor no

arranque.

56



Tabela 26-Caracteristicas dos cabos AC escolhidos para o circuito elétrico do furo 1, 2 e 3.
Fonte: [51] [52].

Cabos AC
Designacao @ interno | @ externo Lipax POT Vieus Toperacio
(mm) (mm) condutor V) (°C)
(A)
Furo 1 4x10 4x23,61 55 600 -40/90
Furo 2 4x10 4x23,61 55 600 -40/90
Furo 3 4x6 4x17,53 40 600 -40/90

Os cabos usados, sdo recomendados pelo fabricante, pois as tensdes de saida do CF séo

sinais pulsados com alto conteddo harmonico.
3.1.6. Diagrama Unifilar

O Diagrama unifilar representa um sistema elétrico de forma simplificada, identificando
0s pontos de conexdo dos dispositivos, 0 nimero de condutores e seus trajetos tudo num
unico fio. Na figura 7 é possivel ver o diagrama unifilar referentes aos circuitos elétricos
dos furos 1, 2 e 3. O diagrama representa a ligacdo elétrica desde a dos médulos até a
alimentacdo do motor trifasico, bem como as especificacdes dos dispositivos que fazem

parte do circuito, como 0s modulos, os cabos, 0s conversores e 0s disjuntores.

O esquema de ligacdo a Terra, € um ponto fundamental a ter em conta na ligacdo elétrica.
Isto garante que qualquer equipamento que possua o fio terra seja interligado ao sistema
de aterramento, o que minimiza os efeitos destrutivos de descargas elétricas (e
eletrostaticas) nos equipamentos elétricos. Por isso, o PF, o CF e o motor estdo ligados
ao sistema de aterramento, como mostra o esquema unifilar. Uma vez que os cabos de
ligacéo terra do circuito elétrico do furo 1 e 2 possuem uma secgéo de 10 mm?, foi entéo

adotado a mesma se¢édo para o circuito elétrico do furo 3.
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1 DIAGRAMA UNIFILAR GERAL
SEM ESCALA

Médulos Fotovaltaicos
AKCOME SKeelZP
Stringl: Bx 330 Wp
String2: Bx 320 Wp
Total = 5,28 kWp

CABQ FOTOVOLTAICD
2 X 410mm? PRETD
2 X #10mm? VERMELHO

CABO FOTOVOLTAICO
2% #10mm® PRETO

2% M0mm® VERMELHO

Cabo de cobre INVERSOR

T 13 010 mm? VERDE/AMARILO SUNNY
TRIPOWER

5 kW

Cabo de cobre

1% #10 mm* VERDE/AMARELD COMNVERSOR

ACS 355 - 03E
—24p4-2

1

CONDUTOR COBRE BLINDADO
FASES 3 X#10 mm® PRETO
NEUTRC 1 x #10 mm* AZUL

Disjuntor 3P 324 240-400 Vea

CONDUTOR COERE BELINDADO
FASES 3 X #10 mm® PRETC,

T
Barramento Terra

Cabo de cobre

1x# 10 mm* - VERDE/AMARILO

Médulos Fotovoltaicos
AKCOME SKEE12P
Stringl: 7 x 330 Wp
String2: 7 x 330 Wp

Total = 4,62 kWp

CABD FOTOVOLTAICD
2 X #10mm? PRETO
2 M B10mm? VERMELHD

CABQ FOTOVOLTAICD
2% ¥10mm* PRETO
2% #10mm* VERMEILHD

Cabe de cobre INVERSOR
. 1X#10mm? VERDE/AMARELD SUNNY
TRIPOWER
—— 5 kW
Catia de cobre
13010 mm? VERDE/AMARELD CONVERSOR
ACS 355 - D3E
’W —2088-2
CONDUTOR COBRE BLINDADO
FASES 3 X #10 mm: PRETO
NEUTRS 1x#10 mm= AZUL
Disjuntor 3P 324 240-400 Vea
COMNDUTOR COBRE BLINDADO
FASES 3 X#10 mm* PRETO
q

Barramento Terra

Barramento Terra

Madulos Fotovoltaicos
AKCOME 5KE612P
Stringl: 6x 230 Wp
String2: 6 x 330 Wp

Total = 3,96 kWp

CARD FOTOVOLTAICO
2 X a6 mm’ PRETO
2 X a6 mm? VERMELHO

CARD FOTOVOLTAICD
2 X #6 mm’ PRETO
2w mm® VERMELHD

e—H-H—O/O—H-H—

Cabe de cobre INVERSOR
T 1 X ¥10 mm* VERDE/AMARELD SUNNY
TRIPOWER
== [skw
]
Caba de cabre
13 810 mm’ VERDE/AMARELD N CONVERSOR
T ACS 355 — D3E
fﬂv - 1786-2
COMDUTGR COERE BLINDADO
FASES 3 X #8 mm? PRETO
WEUTRO 1 % #§ mm* AZUL
Dizjuntor 3P 204 230-400 Vea
COMDUTCR COERE BLINDADO
FASES 3 X #8m? PRETO
T

LEGENDA ___[
— Cabode cobre Caba de cabre
1x# 10 mm® - VERDE/AMARELO 1% #10 mm? - VERDE/AMARELD

} Disjuntor

@ Matar DIAGRAMA UNIFILAR — SISTEMA DE BOMBEAMENTO FOTOVOLTAICO
’\f;,\, Conversor
El Médulo Forovaltaico Instituto Politécnico de Braganga [IPB) losianny Furtadao

liha de

o0 Interruptor Santiago—

. 13,86 KWp Santa Cruz 27/11/2020
; = Inversor

Figura 7 - Diagrama unifilar dos furos 1, 2 e 3.
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3.2. Dimensionamento do Furo de captacéo

Os furos de captacBes sdo obras pontuais que tém o objetivo de captar a dgua subterranea
e fornecer a superficie seja por exemplo: para abastecimento populacional, industrial,
agricola ou para rebaixar o nivel piezométrico em obras de engenharia. A construgéo de
um furo de captacédo de agua subterranea pode dividir-se em diferentes fases. Na primeira
fase, fase de pesquisa, pretende-se definir o local mais produtivo realizando estudos
hidrogeoldgicos e geofisicos para obter o maximo de informacGes do local. Na segunda
fase, designada por dimensionamento da captacdo, onde o objetivo é definir o método de
furacdo a ser utilizado, os didmetros e a profundidade da perfuragdo e 0s materiais
necessarios, essa etapa € definida pelos resultados obtidos na pesquisa pois determina o
investimento necessario para realizar a captacdo. A fase de execucdo, terceira fase,
consiste na fase de perfuracédo do furo, a instalagdo do revestimento do furo e isolamento
necessario para evitar eventuais lamas no fluxo da agua e por Gltimo a fase de exploragédo
e manutencdo, onde sdo realizados ensaios de caudal que permite calcular os parametros

hidraulicos do aquifero que permite dimensionar o conjunto hidraulico.

Para construir um furo de captacdo de dgua subterranea diferentes materiais sao utlizados,
no fundo do furo é colocado uma tampa denominado tampa fémea que serve como base
para o tubo de revestimento mencionado anteriormente, este serve para prevenir o colapso
das paredes de perfuracdo e proteger o equipamento de bombagem, o macico filtrante
composto pelo areido, reveste o tubo de revestimento e serve para consolidar a parede do
furo evitando que os detritos do mesmo entrem no circuito hidraulico, em alguns
aquiferos poucos consolidados € necessario que o revestimento com macico filtrante
utilizando seja feita em toda a profundidade, visto que a media que o tempo passa,
aumenta a probabilidade de as paredes do furo colapsarem. Os materiais isolantes
utilizados podem ser também filtrantes como, a cimentag&o, ou compactonite® para isolar
0 tubo de revestimento. O tubo filtro, é instalado aonde ha maior afluxo de 4gua, uma vez
que ele permite a entrada da agua no interior da tubagem para ser bombeada para
superficie, a &gua bombeada é conduzida pelo tubo de aducéo para fora do furo, podendo

5 Compactonite- nome comercial para bentonite uma argila de alta expansividade em pellets.
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ser reservada em um reservatorio caso exista, para que isso aconteca o tubo de aducao no
interior do furo é unida a bomba através do canhdo bomba, o mesmo sera ligado a um
tubo de aducdo na superficie através de um joelho de 90° para unir as tubagens € utilizado
a uniao de acordo o comprimento do mesmo. O centrador também colocado no tubo de
aducdo é utilizado para dar estabilidade ao cabo elétrico que alimenta a bomba e a corda
utilizada na instalacdo da tubagem dentro do furo, j& os centralizadores permitem alinhar
0 eixo do tubo de revestimento com o eixo do furo criando também um espaco regular
para 0s matérias isolantes. Por fim, para proteger o furo de corpos externos é instalada
uma outra tampa a saida do mesmo [53]. Na figura 8 é possivel ver o esquema em corte

de um furo de captacdo de dgua subterrénea.

Curva Joetho 90° ™

Tampa do Furo

Unido

Tubo de protegio — Tubo de adugio

Vilvula de retengio

Tubo de revestimento

Centrador

= Cimento
Canhio bomba

Compactonite
Bomba

Tubo filtro

——— Centralizador

Tampa fémea

Figura 8-Componentes de um furo de captacdo de agua subterranea. Fonte: [53].

O furo deve ser dimensionado antes de ser realizada a captacéo, visto que é necessario
definir a escolha do tipo de construgdo que define o orcamento, 0 mesmo pode ser
diminuido, perfurando o limite necessario, ndo ultrapassar o diametro requerido e utilizar
materias menos dispendiosos. O caudal de exploragdo e o tipo de aquifero, sdo 0s

principais condicionantes no dimensionamento de furos de captacdo de agua subterranea.
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O caudal ¢é determinado de acordo com a sua finalidade, que pode ser para consumo

humano ou animal ou para fins agricolas.

O tipo de aquifero influéncia bastante no tipo e na quantidade de equipamentos que devem
ser utilizados para garantir a estabilidade do furo. A estrutura do furo para captacéo de
agua em aquiferos fraturados e cérsicos € menos complexo, precisa somente ser revestida
e cimentada na secc¢do superficial da captacdo de forma a prevenir a entrada de agua
superficial, ja o restante do furo desde que haja estabilidade das paredes da perfuracédo
pode ficar sem revestimento, sdo designados como open hole ou buraco aberto, como

mostra a figura 9.

Material de cimentagio ™| ____'l v Sedimentos

Superficiais
Nivel Hidrostatico da dgua
Tubo de revestimento =
Compactonite ——— ] Zona de
— Alteragio
Macico filtrante —_—
Secgio Open Hole — . %
M
P Nt

Figura 9-Componentes de um furo de captacdo open hole. Fonte: [53].

Ja aestrutura de furos para captacéo de agua em aquiferos porosos, geralmente necessitam
de um revestimento total, instalando tubos ralos em pontos com maior potencial de afluxo
de agua, teoricamente os aquiferos possuem um estrutura consolidada, por isso, ndo
necessita de tubo ralo, porém para reduzir o risco de entrada de particulas de areia na
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captacdo, assume-se que o material do aquifero ndo se encontra consolidado e séo
instalados os tubos ralos. A figura 10 ilustra o esquema em corte da estrutura de um furo

com revestimento total.

Tubo de revestimento »
1 < ’
Material de sedimentagio v ¢!

Compactonite —.]

Aquifero

Macigo filtrante  —
Tubo ralo —— Aquifero
— Aquifero

Armaditha de sedimentos

Figura 10-Componentes de um furo com revestimento total de macico filtrante. Fonte: [53].

Estes tipos de aquiferos geralmente encontram-se conectados hidraulicamente com os rios
que os abastecem, por isso, a captacdo de agua nesses tipos de aquiferos sdo bastante
produtivas [53].

3.2.1. Dimensionamento do furo

Levando em conta todos os pardmetros acima mencionados, sera realizado o
dimensionamento dos trés furos, levando em conta os diferentes cenarios no que diz

respeito aos tipos de aquiferos que possivelmente possa existir no local do projeto.

As diferentes configuragdes projetadas para os trés tipos de furos de acordo com as

possiveis caracteristicas do aquifero implica em componentes diferentes para a
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construcdo do furo, influenciando no orcamento do projeto. Sendo assim foram
consideradas trés diferentes cenarios possiveis a qual podem ocorrer, em um primeiro
cenario furos com o revestimento open hole, no segundo cenario um furo que ndo necessita
de revestimento de macico filtrante em toda a sua profundidade , na qual ser4 denominada
furo “Sem Revestimento Macico Filtrante” e no terceiro e Gltimo cenario um furo que
necessita de revestimento de revestimento macico filtrante em toda a sua profundidade

denominado de furo “Com Revestimento de Macico Filtrante”.

3.2.1.1.  Furo Open Hole

Na primeira parte do dimensionamento foi feito a estimativa da quantidade de matérias
que cada um dos furos necessita de acordo com as suas carateristicas e algumas regras a
quais devem ser respeitadas. Os materiais mais utilizados para o revestimento do furo
destaca-se o PVC-U (policloreto de vinilo n3o plastificado), o aco norma DIN 2458° e o
aco inoxidavel, entre esses materiais os tubos de PVC-U sdo os mais utilizados na
construcdo de captacdes de dgua subterranea [53]. A maioriados componentes escolhidos
no dimensionamento sdo em PVC-U, alguns acessérios sdo em ago inox da empresa

portuguesa “Tubofuro”.

As Tabelas 28, 29 e 30 mostram a quantidade de materiais utilizados nos furos 1, 2 e 3
classificados como open hole. O revestimento nestes furos deve atingir, preferencialmente,
a zona abaixo de colocacdo do grupo submersivel evitando o posicionamento do mesmo
na seccdo open hole. O tamanho do aredo é separado por classes granulométricas pré-
definidas, adequadas para as diferentes granulometrias dos aquiferos, o tamanho é
selecionado de forma a conseguir a estabilizagdo das formacdes aquiferas. A espessura
eficaz do macigo filtrante € regra geral de 3”, podendo nunca ser inferior a 2,5”, o uso de

aredo demasiado espessos dificultam o desenvolvimento da captacdo e demasiados finos

® DIN 2458- abreviagio de “Deutsches Institut fiir Normung”, € um comité de normas da inddstria alema
gue garante um alto padrdo de qualidade na fabricacdo de produtos e de equipamentos, proporcionando
seguranga durante todo o processo. Os tubos de aco DIN 2458 sdo fornecidos na secéo circular,

laminados direto de uma méquina formadora.
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podem ndo rodear de forma continua os tubos filtro, o que pode originar problemas de
arrasto de particulas finas [53]. Sendo assim o revestimento de cada um dos furos sera
feita com um excesso apenas de 1 m da profundidade a qual o conjunto submerso sera
posicionado para garantir que o conjunto nao seja posicionado no espaco open hole
garantindo um orcamento mais baixo possivel. A classe granulométrica do aredo foi
escolhida respeitando a rega geral, assegurando que 0 mesmo circunda os tubos ralo de
forma continua. Realgando que a espessura da ranhura do tubo filtro foi escolhida de
forma a evitar a entrada dos distritos do macico filtrante no interior da tubagem. O furo 1
com 100 m seré revestido até 64 m, o furo 2 com 150 m sera revestido até 87 m e o furo
3 com 200 m sera revestido até 115 m, a maior parte do revestimento sera feito com tubo
georoscado liso e uma menor parte por tubo georoscado estriado filtro, este permite o
afluxo da &gua para o interior da tubagem de modo a ser bombeada para a superficie. As
Tabelas 27, 28 e 29, contém a descri¢do de todos os outros materiais necessarios como:
a unido, valvula de reten¢do, canhdo bomba, centralizador, centrador, a tampa de encaixe
e do furo, a quantidade de compactonite e a quantidade de aredo para 0 macico filtrante
necessaria estimada em cada furo. E de se esperar que 0 aumento da profundidade do furo
implica um aumento no orgamento, logo, o furo 1 apresenta 0 menor orcamento com
2 843,44 € seguido pelo furo 2 com 3927,05€ecom 5571,71 € o furo 3 com o0 maior

orcamento.
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Classificacédo

Tubo de Revestimento

Tubo de Adugéo

Unido para tubo de Aducéo

Tampas de Encaixe

Acessorios

Selantes

Aredo

Tabela 27 - Orcamento total do furo 1 open hole.

Tipo

Tubo Georoscado Liso

Tubo Georoscado

Estriado Filtro
Tipo

Hidroroscado PVVC

PVC
Tipo

Tampa do Furo

Tampa de encaixe

Tipo

Centrador

Canhdo bomba latéo

Casquilho transicao

inox M-M 6 cm

Valvula de Retengéo

Centralizador
Tipo
Compactonite
10/200

Tipo

Fino

Especificacdes

Dimensdo (mm)
@ Exterior @ Exterior sobre boca @ Interior Espessura

190 2015 170,8 9,6
@ Exterior @ Exterior sobre boca @ Interior Espessura
190 2015 170,8 9,6

Dimensdo (mm)

@ Nominal & Exterior  Espessura da Rosca  Espessura
38,1 47,5 6,4 55
62
Dimensdo (mm)

O Exterior
200
200
Dimensdo (mm)

(%]

38,1
38,1
38,1

38,1

190
Quantidade (Kg)

25

Dimenséo

3--5

(€/metro)
29,07 €
(€/metro)
35,78 €

(€/metro)
5,00
3,40

(€/Unidade)
51,00 €
10,80 €

(€/unidade)

8,50 €
10,00 €
16,13 €

22,73
16

(€Kg)
25,00 €

(€/Ton)
60 €

Preco
Quantidade (m)
54
Unidade
10
Preco
Quantidade (m)
85,46
1
Preco
Unidade
1
1
Preco
Unidade

1

1

Preco
Unidade
2
Preco
Tonelada
5

Total (€)
1569,8 €
Total (€)
357,8€

Total (€)
4273 €
346€

Total (€)
51,00 €
10,80 €

Total (€)

8,50 €
10,00 €
16,13 €

22,73
16

Total (€)
50,00 €

Total (€)
300 €
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Classificacdo

Tubo de Revestimento

Tubo de Adugéo

Unido para tubo de Aducéao

Tampas de Encaixe

Acessorios

Selantes

Aredo

Tabela 28 - Orcamento total do furo 2 open hole.

Tipo

Tubo Georoscado Liso

Tubo Georoscado

Estriado Filtro
Tipo

Hidroroscado PVVC

PVvC
Tipo

Tampa do Furo

Tampa de encaixe

Tipo

Centrador

Canhédo bomba latdo
Casquilho transi¢éo

inox M-M 6 cm

Valwula de Retencdo

Centralizador
Tipo

Compactonite
10/200

Tipo

Fino

@ Exterior
190

@ Exterior
190

@ Nominal & Exterior

38,1

@ Exterior sobre boca @ Interior

@ Exterior sobre boca @ Interior

47,5

Dimensédo (mm)

201,5

201,5
Dimensédo (mm)

6,4
62
Dimensdo (mm)

200
200
Dimensédo (mm)
(%]
38,1
38,1
38,1
38,1
190

Quantidade (Kg)

25

Dimenséo

3--5

170,8

170,8

Espessura da Rosca

Especificacbes

Espessura (€/metro)
9,6 29,07 €

Espessura (€/metro)
9,6 35,78 €

Espessura (€/metro)
5,5 5,00
3,40

(€/metro)

51,00 €

10,80 €

(€/unidade)
8,50 €
10,00 €
16,13 €
22,73

16

(€/Kg)
25,00 €

Precgo (€/Ton)
60 €

Preco
Quantidade (m)
77
Unidade
10
Preco
Quantidade (m)
103,46
1
Preco
Unidade

1
1
Preco

Unidade

Preco
Unidade
3

Preco

Tonelada
10

Total (€)
22384¢€

Total (€)

357,8 €

Total (€)
517,3 €
34€

Total (€)
51,00 €

10,80 €

Total (€)
8,50 €
10,00 €
16,13 €
22,73

16

Total (€)
75,00 €

Total (€)
600 €
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Classificagcéo

Tubo de Revestimento

Tubo de Aducgéo

Unido para tubo de Aducao

Tampas de Encaixe

Acessorios

Selantes

Aredo

Tabela 29 - Orcamento total do furo 3 open hole.

Tipo
Tubo Georoscado Liso

Tubo Georoscado
Estriado Filtro

Tipo
Hidroroscado PVVC

PVvC
Tipo

Tampa do Furo
Tampa de encaixe

Tipo

Centrador

Canhao bomba latdo

Casquilho transi¢céo
inox M-M 6 cm

Valvula de Retencao
Centralizador
Tipo

Compactonite
10/ 200

Tipo

Fino

O Exterior
190

@ Exterior
190

& Nominal @ Exterior

38,1

Especificacbes
Dimensdo (mm)

@ Exterior sobre boca @ Interior Espessura

201,5 170,8 9,6
@ Exterior sobre boca O Interior Espessura
201,5 170,8 9,6
Dimensdo (mm)
Espessura da Rosca  Espessura
6,4 55

47,5

62
Dimenséo (mm)

200
200
Dimensdo (mm)
(%]
32
32
32
32
190

Quantidade (Kg)

25

Dimensao

3--5

(€/metro)
29,07 €
(€/metro)
35,78 €

(€/metro)
5,00
3,40

(€/metro)
51,00 €

10,80 €

(€/unidade)
8,50 €
10,00 €
16,13 €
22,73

16

(€/Kg)

25,00 €

Precgo (€/Ton)

60 €

Preco
Quantidade (m) Total (€)
115 3343,1 €
Unidade Total (€)
10 357.,8 €
Preco
Quantidade (m)  Total (€)
126,46 6323 €
1 3.4€
Preco
Unidade Total (€)
1 51,00 €
1 10,80 €
Preco
Unidade Total (€)
1 8,50 €
1 10,00 €
1 16,13 €
1 22,73
1 16
Preco
Unidade Total (€)
8 200,00 €
Preco
Tonelada Total (€)
15 900 €
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3.2.1.2.  Furo Sem Revestimento de Macico Filtrante

O furo sem revestimento de macico filtrante, como o0 nome ja diz ndo precisa ser revestido
com aredo porque as caracteristicas do aquifero faz com que a parede do furo seja mais
consolida, porém é necessario um tubo revestindo totalmente o furo, ao contrario do que
acontece com o furo open hole. Os furos 1, 2 e 3 foram revestidos na sua totalidade, 70
m com tubo georoscado liso e 30 m com tubo georoscado estriado filtro, 110 m com tubo
georoscado liso e 30 m com tubo georoscado estriado filtro e 170 m com tubo georoscado
liso e 30 m com tubo georoscado estriado filtro respetivamente. O comprimento do tubo
de aducdo € o mesmo, visto que a distancia do furo para o reservatério ndo foi alterada, o
nimero de acessorios também foi mantido. A diferenca do furo sem revestimento de
macico filtrante quando comparada com o furo open hole é o revestimento total dos
mesmos. As Tabelas 30, 31 e 32 contém todos os equipamentos escolhidos para o furo
1,2 e 3,0 furo 1 apresenta 0 menor orgamento com 3 724,66 € seguido pelo furo 2 com
5 343,16 € e com o maior orcamento o furo 3 com 6 986,66 €. Apesar do presente tipo
de furo ndo necessitar de macico filtrante, o revestimento total do furo faz com que o

furo seja mais dispendioso do que o furo open hole.
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Tabela 30 - Orcamento total do furo 1 Sem revestimento.

Classificacdo
Tipo

Tubo Georoscado Liso

Tubo de revestimento do Furo

Tubo Georoscado
Estriado Filtro

Tipo
Tubo de Adugédo .
Hidroroscado PVC
Unido para tubo de Aducdo PVC

Tipo
Tampas de Encaixe
Tampa do Furo
Tampa de encaixe
Tipo

Centrador

. Canhao bomba latdo
Acessorios

Casquilho transicdo
inox M-M 6 cm

Valvula de Retencdo

Centralizador
Tipo
Selantes Compactonite
10/200

Especificacbes

Dimensdo (mm)
@ Exterior @ Exterior sobre boca @ Interior Espessura

190 201,5 170,8 9,6
@ Exterior @ Exterior sobre boca @ Interior Espessura
190 201,5 170,8 9,6

Dimensdo (mm)

@ Nominal @ Exterior ~ Espessura da Rosca  Espessura
38,1 475 6,4 55
62
Dimensao (mm)

@ Exterior
200
200
Dimensdo (mm)

@

38,1

38,1
38,1
38,1

200
Quantidade (Kg)

25

(€/metro)
29,07 €
(€/metro)
35,78 €

(€/metro)
5,00
3,40

51,00 €
10,80 €

(€/unidade)
8,50 €

10,00 €
16,13 €
22,73

16,5

(€/unidade)
25,00 €

Preco
Quantidade (m)
70
Unidade
30
Preco
Quantidade (m)
85,46
1
Preco
Unidade
1
1
Preco
Unidade

1

1

Preco
Unidade

Total (€)
20349€
Total (€)
1073,4€

Total (€)
473€
34€

Total (€)
51,00 €
10,80 €

Total (€)
8,50 €

10,00 €
16,13 €
22,73

16,5

Total (€)
50,00 €
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Tabela 31 - Orcamento total do furo 2 Sem revestimento.

Classificagéo
Tipo

Tubo Georoscado Liso

Tubo de revestimento do Furo

Tubo Georoscado
Estriado Filtro

Tipo
Tubo de Aducdo .
Hidroroscado PVVC
Unido para tubo de Aducao PVC

Tipo
Tampas de Encaixe
Tampa do Furo
Tampa de encaixe
Tipo

Centrador

. Canhao bomba latdo
Acessorios

Casquilho transicdo
inox M-M 6 cm

Valvula de Retencéo
Centralizador
Tipo

Selantes Compactonite

10/200

Especificacbes

Dimensdo (mm)

@ Exterior @ Exterior sobre boca @ Interior Espessura

190 2015 170,8 9,6

@ Exterior @ Exterior sobre boca @ Interior Espessura

190 201,5 170,8 9,6
Dimensdo (mm)

@ Nominal @ Exterior ~ Espessura da Rosca  Espessura

38,1 475 6,4 55
62
Dimensao (mm)

200
200
Dimensdo (mm)
1}
38,1

38,1
38,1
38,1
200

Quantidade (Kg)

25

(€/metro)
29,07 €
(€/metro)
35,78 €

(€/metro)
5,00
3,40

(€/metro)
51,00 €
10,80 €

(€/unidade)
8,50 €

10,00 €
16,13 €
22,73

16,5

(€/Unidade)

25,00 €

Preco
Quantidade (m)
120
Unidade
30
Preco
Quantidade (m)
103,46
1
Preco
Unidade
1
1
Preco
Unidade

1

1

Preco
Unidade

5

Total (€)
34884 €
Total (€)
1073,4€

Total (€)
5173 €
34€

Total (€)
51,00 €
10,80 €

Total (€)
8,50 €

10,00 €
16,13 €
2273

16,5

Total (€)

125,00 €
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Tabela 32-Orcamento total do furo 3 Sem revestimento.

Classificacao Especificagbes
Tipo Dimensdo (mm)
. O Exterior @ Exterior sobre boca @ Interior Espessura (€/metro)
. Tubo Georoscado Liso
Tubo de Revestimento 190 201,5 170,8 9,6 29,07 €
Tubo Georoscado @ Exterior @ Exterior sobre boca @ Interior Espessura (€/metro)
Estriado Filtro 190 201,5 170,8 9,6 35,78 €
Tipo Dimensdo (mm)
Tubo de Adugao . @ Nominal @ Exterior ~ Espessura da Rosca  Espessura (€/metro)
Hidroroscado PVC
38,1 47,5 6,4 55 5,00
Unido para tubo de Aducéo PVvC 62 3,40
Tipo Dimens&o (mm)
i (€/metro)
Tampas de Encaixe
Tampa do Furo 200 51,00 €
Tampa de encaixe 200 10,80 €
Tipo Dimensdo (mm)
%] (€/unidade)
Centrador 32 8,50 €
. Canhdo bomba latdo 32 10,00 €
Acessorios
Casquilho transicdo
2 16,1
inox M-M 6 cm 3 6,13€
Valvwula de Retencgéo 32 22,73
Centralizador 200 16,5
Tipo Quantidade (Kg)
Selantes Compactonite - (€/Unidade)
10/200 25,00 €

Preco
Quantidade (m)
170
Unidade
30
Preco
Quantidade (m)
126,46
1
Preco
Unidade
1
1
Preco
Unidade

1

1

Preco
Unidade

8

Total (€)
49419€
Total (€)
10734 €

Total (€)
6323 €
34€

Total (€)
51,00 €
10,80 €

Total (€)
8,50 €

10,00 €
16,13 €
22,73

16,5

Total (€)

200,00 €
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3.2.1.3.  Furo com Revestimento de Macico Filtrante

Para o dimensionamento do furo com revestimento de macico filtrante diferentemente
do furo sem revestimento de macico filtrante, foi adicionado o componente aredo para
revestir por completo o furo, para além do tubo de revestimento necessario também em
toda a sua profundidade assim como foi feito no furo sem revestimento de macico filtrante
O furo com revestimento de macico filtrante contém igualmente todos os materiais
utlizados no furo sem revestimento de macico filtrante, sendo unicamente adicionado o
componente aredo para o0 macigo filtrante, como mostram as Tabelas 33, 34 e 35 com 0s
dados dos furos 1, 2 e 3. O furo com revestimento de macico filtrante € 0 mais dispendioso
de entre os trés tipos de furos analisados uma vez que necessita de um revestimento total
com tubagem e um revestimento total com macico filtrante e como observado até agora
no orcamento em cada tipo de furo, o furo 1 apresenta o menor orgamento com 4 624,2 €

seguido pelo furo 2 com 6 542,7 € e com 0 maior orgamento o furo 3 com 8411,2 €.
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Classificacdo

Tubo de Revestimento

Tubo de Adugéo

Unido para tubo de Aducéo

Tampas de Encaixe

Acessorios

Selantes

Aredo

Tabela 33 - Or¢amento total do furo 1 Com Revestimento.

Tipo

Tubo Georoscado Liso

Tubo Georoscado
Estriado Filtro

Tipo
Hidroroscado PVC

PVC
Tipo

Tampa do Furo
Tampa de encaixe
Tipo

Centrador

Canhéo bomba latao

Casquilho transicéo
inox M-M 6 cm

Valvula de Retencédo
Centralizador
Tipo

Compactonite
10/ 200

Tipo

Fino

Especificagbes

Dimensédo (mm)
@ Exterior @ Exterior sobre boca @ Interior Espessura

190 201,5 170,8 9,6
@ Exterior @ Exterior sobre boca @ Interior Espessura
190 201,5 170,8 9,6

Dimensdo (mm)

@ Nominal & Exterior ~ Espessura da Rosca  Espessura
38,1 47,5 6,4 55
62
Dimenséo (mm)

@ Exterior
200
200
Dimensado (mm)

(%]

38,1

38,1
38,1
38,1

190
Quantidade (Kg)

25

Dimensao

3--5

(€/metro)
29,07 €
(€/metro)
35,78 €

(€/metro)
5,00
3,40

(€/Unidade)
51,00 €
10,80 €

(€/unidade)
8,50 €

10,00 €
16,13 €
22,73

16

(€/unidade)
25,00 €

(€/Ton)
60 €

Preco
Quantidade (m)
70
Unidade
30
Preco
Quantidade (m)
85,46
1
Preco
Unidade
1
1
Preco
Unidade

1

1

Preco
Unidade
2
Preco
Tonelada
15

Total (€)
2034,9¢€
Total (€)
10734 €

Total (€)
4273 €
34€

Total (€)
51,00 €
10,80 €

Total (€)
8,50 €

10,00 €
16,13 €
22,73

16

Total (€)
50,00 €

Total (€)
900 €
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Classificacdo

Tubo de Revestimento

Tubo de Aducgéo

Unido para tubo de Aducéo

Tampas de Encaixe

Acessorios

Selantes

Aredo

Tabela 34 - Or¢amento total do furo 2 Com Revestimento.

Tipo
Tubo Georoscado Liso

Tubo Georoscado
Estriado Filtro

Tipo
Hidroroscado PVC

PVvC
Tipo

Tampa do Furo

Tampa de encaixe

Tipo

Centrador

Canhédo bomba latédo

Casquilho transicédo
inox M-M 6 cm

Valvula de Retencéo
Centralizador
Tipo

Compactonite
10/ 200

Tipo

Fino

Especificacbes

Dimensdo (mm)
@ Exterior @ Exterior sobre boca @ Interior Espessura
190 201,5 170,8 9,6
@ Exterior @ Exterior sobre boca @ Interior Espessura
190 201,5 170,8 9,6
Dimensdo (mm)

@ Nominal @ Exterior  Espessura da Rosca  Espessura
38,1 47,5 6,4 55
62
Dimenséo (mm)

200
200

Dimensdo (mm)
(7]
38,1
38,1
38,1
38,1

190
Quantidade (Kg)

25

Dimensao

3--5

(€/metro)
29,07 €
(€/metro)
35,78 €

(€/metro)
5,00
3,40

(€/metro)
51,00 €

10,80 €

(€/unidade)
8,50 €
10,00 €
16,13 €
22,73

16,5

(€/unidade)
25,00 €

(€/Ton)
60 €

Preco
Quantidade (m)
120
Unidade
30
Preco
Quantidade (m)
103,46
1
Preco
Unidade
1

1
Preco
Unidade

1

Preco
Unidade
5
Preco
Tonelada
20

Total (€)
3488,4 €
Total (€)
1073,4€

Total (€)
517,3 €
3,4¢€

Total (€)
51,00 €

10,80 €

Total (€)
8,50 €
10,00 €
16,13 €
22,73

16

Total (€)
125,00 €

Total (€)
1200 €
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Classificacéo

Tubo de Revestimento

Tubo de Aducgéo

Unido para tubo de Aducao

Tampas de Encaixe

Acessorios

Selantes

Aredo

Tabela 35-Orgamento total do furo 3 Com Revestimento.

Tipo

Tubo Georoscado Liso

Tubo Georoscado

Estriado Filtro
Tipo

Hidroroscado PVC

PVvC
Tipo

Tampa do Furo

Tampa de encaixe

Tipo

Centrador

Canhdo bomba latdo

Casquilho transicdo

inox M-M 6 cm

Valwula de Retencéo

Centralizador
Tipo
Compactonite
10/200

Tipo

Fino

O Exterior
190

O Exterior
190

@ Nominal @ Exterior

38,1

@ Exterior sobre boca @ Interior

@ Exterior sobre boca @ Interior

47,5

Dimensdo (mm)

201,5

201,5
Dimensao (mm)

6,4
62
Dimensdo (mm)

200
200
Dimensao (mm)
]
32
32
32

32

190
Quantidade (Kg)

25

Dimensao

170,8

170,8

Espessura da Rosca

Especificacdes

Espessura
9,6
Espessura
9,6

Espessura
5,5

(€/metro)
29,07 €
(€/metro)
35,78 €

(€/metro)
5,00
3,40

(€/metro)
51,00 €

10,80 €

(€/unidade)
8,50 €
10,00 €
16,13 €

22,73
16

(€/unidade)
25,00 €

(€/Ton)
60 €

Preco
Quantidade (m)
170
Unidade
30
Preco
Quantidade (m)
126,46
1
Preco

Unidade
1
1
Preco
Unidade

1

Preco
Unidade
5
Preco
Tonelada
25

Total (€)
49419 €
Total (€)
1073,4€

Total (€)
632,3 €
3,4€

Total (€)
51,00 €

10,80 €

Total (€)
8,50 €

10,00 €
16,13 €

22,73
16

Total (€)
125,00 €

Total (€)
1500 €
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3.3. Configuracao do Sistema

A configuragdo do sistema mostra como sera feita a ligagdo entre cada componente do
sistema de bombagem, uma vez que a agua bombeada por cada um dos furos serd
armazenada como ja foi mencionado, diferentes “combinag¢des” entre os reservatorios e
os furos. A capacidade de armazenamento foi variado em cada um dos cenarios com o
objetivo de obter o cenario mais barato possivel, satisfazendo sempre a necessidade de
armazenamento de cada furo. No primeiro cenério o furo 1, 2 e 3 serd ligado a um
reservatorio respetivamente. No segundo cenario cada furo sera ligado a dois
reservatorios e no terceiro cenario o furo 2 e 3 serdo ligados a um Unico reservatdrio no
quarto cendrio todos os trés furos serdo ligados a um Unico reservatério. Todos esses
cenarios serdo analisados para cada furo com os diferentes tipos de revestimento, o
esquema de ligacdo 2, 3 e 4 mostra detalhadamente como € a configuracéo dos diferentes
cenarios e o capacidade de armazenamento de cada um dos reservatérios escolhidos, 0s

mesmos foram escolhidos para que o orcamento seja 0 menos dispendioso possivel.
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Designagéo

Furo 1

100 m

Tipo de Revestimento

Open Hole

Sem Revestimento

Com Revestimento

Reservatério

1 Reservatério de 54 m3

2 Reservatorios de 25 m3

1 Reservatorio de 100 m3 para os 3 furos

1 Reservatoério de 54 m3

2 Reservatorios de 25 m3

1 Reservatério de 100 m3 para os 3 furos

1 Reservatério de 54 m3

2 Reservatorios de 25 m3

1 Reservatorio de 100 m3 para os 3 furos
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Designagéo

Furo 2

150 m

Tipo de Revestimento

Open Hole

Sem Revestimento

- Com Revestimento

Reservatorio

1 Reservatoério de 32 m3
2 Reservatoérios de 16 m3

1 Reservatorio de 54 m3 parafuro 2 e 3

1 Reservatério de 100 m3 para os 3 furos

1 Reservatoério de 32 m3
2 Reservatorios de 16 m3

1 Reservatério de 54 m3 parafuro 2 e 3

1 Reservatorio de 100 m3 para os 3 furos

1 Reservatério de 32 m3

2 Reservatorios de 16 m3

1 Reservatério de 54 m3 parafuro 2 e 3

1 Reservatério de 100 m3 para os 3 furos 78



Designagéo

Furo 3

200 m

Tipo de Revestimento

Open Hole

Sem Revestimento

Com Revestimento

Reservatorio

1 Reservatério de 22 m3

2 Reservatorios um de 4 e 16 m3

1 Reservatorio de 54 m3 parafuro 2 e 3

1 Reservatorio de 100 m3 para os 3 furos

1 Reservatoério de 22 m3
2 Reservatorios um de 4 e 16 m3

1 Reservatorio de 54 m3 para furo 2 e 3

1 Reservatorio de 100 m3 para os 3 furos

1 Reservatoério de 22 m3

2 Reservatorios um de 4 e 16 m3

1 Reservatério de 54 m3 parafuro 2 e 3

1 Reservatério de 100 m3 para os 3 furos
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3.4. Caracterizacdo dos Equipamentos

A caracterizacdo dos equipamentos, permite conhecer cada um dos equipamentos
selecionados para 0 SFV. Em seguida serd descrito cada um dos componentes, como
painel fotovoltaico, conjunto motobomba, cabos e dispositivos de protecao e os respetivos

custos.
3.4.1. Painel Fotovoltaico

Para a escolha do modulo fotovoltaico, foi analisado um modulo que possua uma maior
densidade de poténcia, ou seja, com base na relacdo entre poténcia e a area do modulo
fotovoltaico. Ademais, a escolha de um mdédulo com menores dimensfes e com poténcia
elevada garante uma melhor otimizacdo quanto a area de instalacdo, pois influéncia em
um menor afastamento entre painéis devido ao possivel sombreamento dos mesmos. O
maodulo escolhido foi 0 Akcome SK6612P (ver Figura 11) de poténcia nominal 330W,
contém 72 células do tipo policristalino, com 1,957 m de comprimento, 992 m de largura
e 40 m de altura e uma eficiéncia de 17,0%, os demais dados técnicos do modulo estdo
na Tabela 19. O painel tem um custo por unidade de 121 €, a relacdo poténcia/valor do
modulo definiu a sua escolha. Isto porque, também foi analisado 0 mdédulo LG Neon 2
LG 340 NIC-V5, que contém 60 células do tipo monocristalino, de poténcia nominal 340
W, com 1,686 m de comprimento, 1,016 m de largura e 40 m de largura e 19,8% de

eficiéncia. O médulo tem um custo por unidade de 264€.

Figura 11- M6dulo fotovoltaico Akcome 330 W. Fonte: [54].
3.4.2. Conjunto Motobomba

O conjunto motobomba consiste em uma bomba acoplamento a um motor. E possivel

encontrar o conjunto em diversas capacidades, que sdo varidveis em relacdo ao caudal,
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pressdo, poténcia, tensdo, tamanho e muitas outras caracteristica [34]. A figura 12 ilustra

0 conjunto motobomba submersivel da GRUNDFOS.

Figura 12-Conjunto motobomba Grundfos. Fonte: [55]

O conjunto motobomba selecionado para o furo 1. Foi feito tendo em conta as

caracteristicas do furo como a altura manométrica que é 84,94 me o caudal médio

necessario de 8,33 m3/h. O conjunto escolhido foi o da Grundfos SP 9-21, capaz de

bombear 9 m3/h de dgua a uma altura manométrica nominal maxima de 110,8 m, o

motor possui uma poténcia de 4 kW, uma tensdo nominal de 220/230 V e uma corrente

nominal de 17,4/17,6 A, a um custo de 2 786 €. Os demais dados técnicos do conjunto

motobomba estdo a Tabela 36.

Tabela 36 - Dados técnicos do Conjunto motobomba SP 9 21 do Furo 1.

Conjunto motobomba SP 9-21

Equipamento Marca Modelo Dados técnicos
Caudal nominal: 9 m?3/h
Altura manométrica nominal 110 m
Temperatura maxima do 40 °C
Bomba SP 9-21 liquido
Temperatura do liquido 20 °C
durante operacgéo
Poténcia nominal 4 kw
Velocidade nominal 2865/2875 rpm
Grundfos  MS Tens&o nominal 3x220-230 v
4000 Corrente nominal 17,4-17,6 A
Motor T40 Corrente de arranque 520 - 540 %
Cos phi - factor de poténcia  0,77-0,73
Preco 2 786,00 €

Para o furo 2 o conjunto motobomba também cumpre 0s requisitos necessarios para a

satisfacdo de abastecimento de dgua de 5 m3/h de 4gua a uma altura manométrica de

102,10 m. O conjunto motobomba escolhido é o SP 7-27 também da Grundfos com um
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valor de 2 578 €. Pode bombear 7 m3/h de 4gua a uma altura manométrica maxima de
124 m, o motor precisa de ser alimentado com um poténcia de 4 kW, uma tensdo nominal
de 220/230 V e uma corrente nominal de 17,4/17,6 A, os demais dados técnicos do

conjunto estdo na Tabela 37.
Tabela 37 - Dados técnicos do Conjunto motobomba SP 7-27 do Furo 2.

Conjunto motobomba SP 7-27

Equipamento | Marca Modelo Dados técnicos
Caudal nominal: 7 m?3/h
Altura manomeétrica nominal 124 m
SP 7-27 Temperatura maxima do 40 °C
Bomba liquido
Temperatura do liquido 20 °C
durante operacgéo
Poténcia nominal 4 kw
Velocidade nominal 2865/2875 rpm
Grundfos Tens&o nominal 3 x 220-230 \%
MS Corrente nominal 17,4 -17,6 A
Motor 4000 T40 Corrente de arranque 520 - 540 %
Cos phi - factor de poténcia 0,77-0,73
Preco 2 578,00 €

O furo 3 € o0 que possui a maior altura manométrica com 124,95 m e fornece o menor
caudal médio 2,86 m3/h. Para cumprir 0s requisitos necessarios o conjunto motobomba
escolhido foi 0 SP 5A-33 que pode bombear 5 m3/h de dgua numa altura manométrica
maxima de 155 m. O motor possui uma poténcia de 3 kW, 220/230 V de tensdo e uma

corrente nominal de 14,2/14,6 A, com um custo de 1 736 €, ver Tabela 38.

O preco do conjunto motobomba, varia consoante a poténcia do motor a altura
manométrica de bombagem e o caudal bombeada pela bomba. Em uma anélise
comparativa entre os diferentes conjuntos capazes de cumprir as necessidades de cada
furo, como mostra a Tabela 21, foram escolhidos os conjuntos que satisfagam essas

necessidades com o menor custo possivel.
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Tabela 38 - Dados técnicos do Conjunto motobomba SP 5A-33 do Furo 3.

Conjunto motobomba SP 5A-33

Equipamento | Marca Modelo Dados técnicos
Caudal nominal 3 m3/h
Altura manomeétrica nominal 135 m
Bomba Temperatura maxima do 40 °C
SP 5A-33 liquido
Temperatura do liquido 20 °C
durante operacgéo
Poténcia nominal 3 kwW
Velocidade nominal 2865/2875  rpm
Motor Grundfos MS Tens&o nominal 3x220-230 V
4000 T40 Corrente nominal 142-146 A
Corrente de arranque 480 - 490 %
Cos phi - factor de poténcia 0,77-0,73
Preco 1 736,00 €

3.4.3. Inversor DC-AC

Um inversor DC-AC, serd utilizado para transformar a DC fornecida pelo gerador
fotovoltaico em AC para alimentar a motor [39]. Os inversores escolhidos para todos 0s
furos sdo da Sunny Tripower e possuem uma poténcia de 5.0 kW, e tem um custo de

1 290 €. Na figura 14 encontrada ilustrada o inversor Sunny Tripower 5.0.

Figura 13- Inversor Sunny Tripower 5.0.

3.4.4. Conversor de Frequéncia AC-AC

O CF € um controlador capaz de acionar um motor elétrico e a0 mesmo tempo variar a
frequéncia e a tensdo que € fornecida ao motor com o objetivo de controlar a sua
velocidade e poténcia consumida. Os CFs escolhidos para cada furo, foram

sobredimensionados para garantir o melhor funcionamento dos conjuntos motobomba de
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cada furo. O aumento da poténcia e da corrente nos CFs, implicam no aumento dos custos
do equipamento, por isso, a relagéo eficiéncia/custo foi levada em conta, para garantir o
bom funcionamento do sistema e um menor orgamento. Na figura 13 é possivel ver o
conversor de frequéncia da ABB ACS355-03E escolhido de acordo com a necessidade

de cada furo

Figura 14 - Conversor de frequéncia da ABB ACS355-03E. Fonte: [56].

O CF escolhido para o furo 1 e 2, possui valores superiores tanto na poténcia como na
corrente, o que implica um maior custo no equipamento, 937 €, quando comparada com
0 CF escolhido para o furo 3, que possui um custo de 674 €, pois tem uma poténcia e

corrente menor [56].

3.4.5. Interruptor DC

O interruptor DC ¢é recomendado para ligar e desligar cargas DC de corte brusco e
assegurar o isolamento entre o CF e a matriz fotovoltaico. O calibre do aparelho
depende da instalagéo, do esquema de ligacéo e da tensdo DC aplicada aos seus terminais
[47]. Sendo assim, os interruptores DC para cada furo, cumprem 0s requisitos como o
tipo de tensdo de alimentacéo e a tensao estipulada de utilizacdo. Na figura 14 encontra-
se ilustrada o interruptor DC da marca Tangou, escolhido para os furos 1, 2 e 3. O
interruptor 2P 32A 6KA DC, apresenta um maior custo com 24,99 €.

“w

8

¢ iy ’
u 7
e

Figura 15- Interruptor Tangou 2P 32 A. Fonte: [57].
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3.4.6. Disjuntor AC

Os disjuntores AC selecionado para cada um dos furos, sdo da Hager, possuem trés polos
para ligacdo das fases. Cada um cumpre 0s requisitos necessarios no circuito elétrico de
cada furo. Na figura 15 esté ilustrada o disjuntor 3P AC 6/10KA 3M selecionado para 0s
3 furos.

. e

il"ﬁ; VJ > 3
Figura 16-Disjuntor 3P AC 6/10KA 3M. Fonte: [49].

Assim como foi observado no custo dos interruptores DC, o custo do disjuntor AC
também aumenta com o aumento da corrente geral do dispositivo, no entanto a diferenca
observada é bastante pequena. Para o circuito elétrico do furo 1 e 2 o disjuntor tem um

custo de 47,97 € ja para o furo 3 o custo é de 46,07 €.
3.4.7. Cabos DC

A qualidade dos cabos utilizados no circuito elétrico, influencia no bom funcionamento
do mesmo. Recomenda-se 0 uso de cabos blindados, uma vez que reduz a emissdo
eletromagnética de todo o sistema de conversor de frequéncia assim como as correntes
do motor e o desgaste nas chumaceiras’ [42]. Para estabelecer a ligagdo entre os médulos,
utilizou-se condutores PV ZZ-F Solar Preto, com 10 mm? de sec¢do para o circuito
elétrico do furo 1 e 2 e 6 mm? de se¢éo para o circuito elétrico furo 3. No polo positivo
do circuito DC foi escolhido o condutor RV-K Vermelho e para o polo negativo foi
escolhido novamente o condutor PV ZZ-F Solar Preto. Os cabos sdo feitos de cobre
eletrolitico recozido e estanhado, composicéo classe 5%, isolados em borracha livre de
halogéneos, tipo EI16 segundo a norma EN 50363-1 e a bainha exterior em borracha livre

de halogéneos, tipo EM8 segundo a norma EN 50363-6 [50]. Na figura 16 encontra-se

" Chumaceiras- dispositivo mecanico fixo, utilizado para a ligagédo condugéo e suporte de veios no motor

8 Classe 5- cabos flexiveis.
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ilustrada o cabo RV-K Vermelho e o cabo PV ZZ-F Solar Preto, os cabos tém uma camada
adicional de isolamento protetor sobre o isolamento funcional para fornecer isolamento

duplo.

Figura 17- Cabo principal DC, para polo positivo e negativo do circuito elétrico dos furos.
Fonte: [58] [59].

3.4.8. Cabos AC

Os cabos de alimentacdo dos motores, cabos AC, pertencem a marca BELDEN, sdo
flexiveis, possuem blindagem em cobre, uma alta resisténcia a radiacdo UV e
temperaturas elevadas. Possuem trés condutores de fases em XLPE® de cor preto e a terra

em verde e amarelo em PVC [60], como se encontra ilustrada na figura 17.

Figura 18- Cabos BELDEN com 4 condutores para alimentagdo do motor no furo 1, 2 e 3.Fonte:
[51].

Os cabos escolhidos para os circuitos AC sao 0s mais caros, porque para além de terem
quatro condutores em XLPE, os cabos possuem blindagem em cobre. Os cabos com
6 mm? de secdo tém um custo de 7,41 €/m e os cabos com 10 mm? custam 8,23 €/m. Ja
os cabos escolhidos para os circuitos DC, sdo 0s mais baratos. Entretanto os cabos com
secges maiores, 10 mm?, sdo os mais baratos custando 3 €/m, ao contrario dos cabos

com secgBes menores 6 mm? que custam 3,61 €/m.

9 XLPE- Polietileno Reticulado.
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Capitulo 4

4. Resultados e Discussdes

Este capitulo apresenta o orcamento obtido das configuracfes criadas para o sistema e a
sua otimizagdo para encontrar a melhor solugdo economicamente vidvel ou a solugéo
Otima do projeto. Apresenta também a discussdo das solugdes encontradas e 0s impactos

econdmicos e sociais do sistema projetado na comunidade.

4.2. Orcamento das Configuracdes

As diferentes configuragdes dos furos requer um orcamento diferente para cada uma
dessas configuragdes, ao longo do sistema de dimensionamento diferentes equipamentos
foram escolhidos, sdo esses que afetaram o orcamento final de cada furo dependendo da

sua configuracdo de ligacdo e do nimero de equipamentos.

No primeiro cenario, cada furo encontram-se ligado a um reservatdrio, o orcamento dos
furos com revestimento open hole mostra ser 0 mais barato para qualquer profundidade
quando comparado com o orgamento do furo sem revestimento de macico filtrante e furo
com revestimento de macico filtrante. E de se esperar que os furos com maiores
profundidades possuam um orcamento maior, porém nao foi esse o cenario observado
como mostra a Tabela 39, o furo com 100 m de profundidade possui 0 maior orcamento
para furo com revestimento open hole. Este cenario explica-se pelo facto de o furo 1
necessitar de maior nimero de modulos fotovoltaicos e um conjunto motobomba de maior
poténcia visto que é o furo que fornece o maior caudal e o possui também uma distancia
maior do furo para o reservatério. Todos esses aspetos influenciam no orgamento final de
13 875,18 € do furo 1, contra 13 222,11 € do furo 2 e 13 583,67 € do furo 3, tendo o

furo 2 0 menor orgamento.

Para furos sem revestimento de macico filtrante o cenario € outro, o furo 3 possui 0 maior
orcamento com 14 998,62 € um valor ligeiramente maior que o orgamento do furo 1 com
14 756,40 €, o furo 2 continua sendo o furo com menor orcamento com 14 638,22 €. O

mesmo cendrio é observado para furos com revestimento de macico filtrante, o furo 3
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possui 0 maior or¢camento com 16 423,12 € contra 15 655,90 € do furo 1. O furo 2
continua sendo o furo com menor or¢camento com 15 583,67 €. O furo 1 é o furo com
menor profundidade, porém em nenhum cenario teve o menor or¢camento, pelo contrario,
0 seu orgamento ndo se distancia muito do orgamento requerido pelo maior furo, o furo
3. Isso explica-se porque apesar do furo 1 requerer 0 menor orgcamento para a construgdo
do furo, o seu sistema fotovoltaico é o que requer o maior orcamento, ja o furo 3 requer
0 menor orgamento no seu sistema fotovoltaico e maior orcamento para a construcdo do
furo, isso faz com que o furo 1 e 3 possuam valores muito préximos. Uma vez que o furo
2 é um intermédio entre o furo 1 e 3 e requer menos or¢camento no sistema fotovoltaico
comparado com o furo 1 e também menos or¢camento para construgdo do furo comparado

com o furo 3, faz com que o furo 2 seja 0 mais barato em todos esses cenarios analisados.

Tabela 39 - Orgamento de cada um dos furos para cada tipo de revestimento ligado a um

reservatorio.

Designacao Tipo de Revestimento Reservatorio (m3) Orgamento

Open Hole 13 875,18 €

Furo 1 Sem Revestimento de Macico Filtrante 14 756,40 €
Com Revestimento de Macico Filtrante >4 15 655,90 €

Open Hole 13222,11€

Furo 2 Sem Revestimento de Macico Filtrante 14 368,22 €
Com Revestimento de Macico Filtrante 32 15 837,72 €

Open Hole 13 583,67 €

Furo 3 Sem Revestimento de Macico Filtrante 14 998,42 €
Com Revestimento de Macico Filtrante 22 16 423,12 €

O orcamento do proximo cenario a ser analisado, é a configuracdo do sistema com 0s
furos ligados a dois reservatorio cada um. Esse cenario mostra ser mais dispendioso do
que o primeiro cenario analisado como mostra a Tabela 40. O furo 2 continua sendo o
furo com menor orgamento, nesse cenario o furo 1 possui 0 maior orcamento para os trés
tipos de revestimento ao contrario do que foi observado no cendrio anterior, sendo mais
dispendioso somente no furo com revestimento open hole. O furo 1 tem um orgamento
para o furo open hole, sem revestimento de macico filtrante e com revestimento de macico
filtrante de 15 210,18 €, 16 091,40 € e 16 990,90 € respetivamente, houve um aumento

de 1 335 € no orgcamento comparada ao cenario anterior. Para o furo 2 o aumento no
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orcamento foi de 1 108 €, para o furo com revestimento open hole o orgcamento é de
14 330,11 €, para furo sem revestimento de macico filtrante e com revestimento de
macico filtrante o orcamento é de 15 746,22 € e 16 945,72 € respetivamente. O menor
aumento no orcamento observado nesse cenario foi no furo 3 com 608 € de acréscimo,
para o furo open hole, sem revestimento de macico filtrante e com revestimento de macico
filtrante o orgamento foi de 14 191,67 €, 15 606,62 € e 17 031,12 € respetivamente

Tabela 40 - Orcamento de cada um dos furos para cada tipo de revestimento ligado a dois

reservatorios.

Designacéao Tipo de Revestimento Reservatdrio (m3) Orcamento
Open Hole 15 210,18 €

Furol | sem Revestimento de Macico Filtrante 2x25 16 091,40 €
Com Revestimento de Macico Filtrante 16 990,90 €

Open Hole 14 330,11 €

Furo2 | sem Revestimento de Macico Filtrante 2x16 15 746,72 €
Com Revestimento de Macico Filtrante 16 945,72 €

Open Hole 14 191,67 €

Furo3 | sem Revestimento de Macigo Filtrante 1x4;1x16 15 606,62 €
Com Revestimento de Macico Filtrante 17 031,12 €

A configuragdo de ligacdo dos furos 2 e 3 no mesmo reservatorio mostra ser menos
dispendioso quando analisadas a Tabela 41. Quando ligadas ao mesmo reservatorio o
orcamento total do furo 2 e 3 para o furo open hole, sem revestimento de macico filtrante
e com revestimento de macico filtrante € de 24 529,78 €, 27 360,84 € e 29 984,84 €
respetivamente, porém quando ligadas a reservatérios diferentes o orgcamento para o furo
open hole é de 26 805,78 €, sem revestimento de macico filtrante 29 636,84 € e com
revestimento de macico filtrante é de 32 260,84 €, sendo assim houve um diminuicéo de
2 276 € no orcamento total do furo 2 e 3 quando ligadas a0 mesmo reservatorio. Essa
configuracdo foi realizada somente para o furo 2 e 3 porque sao os furos que possuem o

menor volume de bombagem diaria.
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Tabela 41 - Orcamento total dos furos 2 e 3 para cada tipo de revestimento ligadoa um Gnico

reservatorio e ligados a um reservatério cada furo.

Designacao Tipo de Revestimento Reservatdrio (m3) Orcamento
Open Hole 24 529,78 €

Sem Revestimento de Macico Filtrante 1x54 27 360,84 €

Com Revestimento de Macico Filtrante 29 984,84 €

Furo2e3 Open Hole 26 805,78 €
Sem Revestimento de Macico Filtrante 1x32;1x22 29 636,84 €

Com Revestimento de Macico Filtrante 32 360,84 €

Para satisfazer a necessidade diéria estimada ser& necessario trés furos de captagcdo como
foi dimensionado. Os diferentes cendrios criados permitem avaliar diferentes solucdes a
fim de encontrar a melhor solucdo, ou seja, a acessivel financeiramente. Em seguida sera
analisada o orcamento total do sistema para cada cenario criado e a melhor solugédo
encontrada. Na Tabela 42 é possivel ver o orgamento total dos trés furos ligados a um
reservatorio cada um para os trés tipos de revestimento. O orcamento total do sistema
com os furos ligados a um reservatério cada e com revestimento open hole é o mais
acessivel, com 40 680,96 €, seguido pelos furos sem revestimento de macico filtrante
com 44 393,24 €, 0 maior orcamento de todos é para os furos com revestimento de
macico filtrante com 47 916,74 €.

Tabela 42 - Orcamento total dos furos para cada tipo de revestimento com um reservatorio.

Orcamento Total dos Furos ligados a 1 reservatorio cada furo.

Furos Open Hole 40 680,96 €
Furos Sem Revestimento de Macico Filtrante 44 393,24 €
Furos Com Revestimento de Macico Filtrante 47 916,74 €

O cenario com os furos ligados a dois reservatério é de se esperar que seja 0 mais
dispendioso que o cenario anterior, visto que o orcamento de cada um dos furos ligados
a dois reservatorio foi mais caro. Para o sistema de furos com revestimento open hole é
0 cenario mais barato com 43 731,96 €, seguido pelo sistema de furos sem revestimento

de macico filtrante com um orgamento de 47 444,24 €, o maior orcamento é para o
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sistema com os furos com revestimento de macico filtrante com 50 967,74 €, este tipo
de configuracdo do sistema implica num acréscimo de 3 051 € no orcamento final de

cada solucdo, ver Tabela 43.
Tabela 43- Orcamento total dos furos para cada tipo de revestimento ligado a dois reservatérios.

Orcamento Total dos Furos com 2 Reservatorios cada furo

Furos Open Hole 43731,96 €
Furos Sem Revestimento de Macigo Filtrante 47 44424 €
Furos Com Revestimento de Macico Filtrante 50 967,74 €

A diminuicdo no numero de reservatérios implica na diminui¢do do orgamento, o cenério
em que o furo 1 é ligado a um reservatorio e o furo 2 e 3 sdo ligados a outro reservatério
€ 0 que mostra ser 0 mais barato até agora. Para o sistema de furos com revestimento open
hole o orcamento é de 38 404,96 € e para o sistema de furos sem revestimento de macico
filtrante e com revestimento de macico filtrante o orcamento é de 42 117,24 € e
45 640,74 € respetivamente, ver Tabela 44. Essa configuracdo consiste numa diminuicédo
de 2 276 € em relacdo a configuracdo de ligacdo dos furos a um reservatorios cada um,
ja para a configuracdo em que os furos estdo ligados a dois reservatério cada um a

diminuicdo no or¢camento foi de 5 327 €.

Tabela 44 - Orgamento total dos furos para cada tipo de revestimento com furo 1 ligado a um

reservatério e furo 2 e 3 ligado a outro reservatorio.

Orcamento Total dos Furos, com Furo 1 um reservatorio e furo 2 e 3 um
reservatorio

Furos Open Hole 38 404,96 €
Furos Sem Revestimento de Macigo Filtrante 42 117,24 €
Furos Com Revestimento de Macigo Filtrante 45 640,74 €

Analisando o dltimo cenario em que a configuracdo dos furos consiste na ligacdo dos
mesmos a um Unico reservatdrio, observa-se que o este cenario € o mais barato de todos
0s cenarios tracados, como € possivel ver na Tabela 45. O sistema com furos de
revestimento open hole possui um orcamento de 35 360,96 € e para o sistema de furos

sem revestimento de macico filtrante e com revestimento de macico filtrante o orcamento
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é de 39073,24 € e 42 596,74 € respetivamente. Fazendo uma comparacdo entre o
primeiro cenario em que o sistema consiste em furos ligados a diferentes reservatorios

com o Ultimo cenério em analise, houve uma diminuicédo no or¢camento final de 5 320 €.

Tabela 45 - Orcamento total dos furos para cada tipo de revestimento ligados a um Unico

reservatorio.

Orcamento Total dos Furos com 1 Reservatorio

Furos Open Hole 35 360,96 €
Furos Sem Revestimento de Macico Filtrante 39073,24 €
Furos Com Revestimento de Macico Filtrante 42 596,74 €

Conhecendo o orcamento final de todos os cenérios tracados, o cenario em que a
configuragdo do sistema consiste na ligagdo dos trés furos a um unico reservatorio é a
mais barata de todas para qualquer que seja o tipo de revestimento dos furos. Sendo assim
essa é a configuracdo escolhida para satisfazer os 95 m3 de volume de agua requerida

diariamente pelo campo de plantagéo.

4.3. Otimizacao do Sistema

A otimizacdo procura os valores das variaveis do projeto como: orcamento do sistema
fotovoltaico; conjunto motobomba; revestimento do furo e do reservatdrio para obter a
solucdo 6tima capaz de satisfazer as necessidades diarias do campo agricola, dentro das
suas restricdes. Para encontrar a solucdo 6tima capaz de satisfazer a necessidade diaria
de 95 m3de agua, recorreu-se a0 método Algoritmo Genético, sendo um método para
fornecer solugbes Gtimas capazes de resolver um determinado problema. O AG é

composto por seis etapas:

1. Inicializagdo: o AG inicia quando as solu¢bes denominadas populagdes
(compostas por individuos) sdo geradas aleatoriamente, uma populagédo pode ter
qualquer tamanho.
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2. Avaliacdo: durante a avaliacdo todos os membros da populacéo sao classificados
de acordo com o nivel de capacidade, quanto mais alto o nivel de capacidade mais
hipoteses os individuos pertence & populagdo seguinte.

3. Selecdo: a fase de selecdo serve para eliminar os individuos considerados com ma

avaliacdo, ou seja, com baixo nivel de capacidade.

4. Crossover: ou reproducdo é a fase em que dois individuos sdo “cruzados” para

criar ou reproduzir individuos mais adequadas do que as originais.

5. Mutacdo: o processo de mutacdo serve para fazer pequenas alteragcBes nos
individuos, eliminando os resultados idénticos resultante da operacdo. A fase de

mutacao € vital porque, garante que a populacéo é geneticamente diversa.

6. Repeticdo: a Gltima fase € o nimero de vezes em que a populacdo passa pelo

processo de avaliacdo, selecdo, crossover e mutagao [61].

Para que seja possivel realizar todas as fases acima descritas, primeiramente foi
necessario criar uma funcéo Func no software MatLab. A funcdo Func sera a Fitnessfcn
do AG, o volume de agua necessario diariamente é de 95 m3, sendo assim todas as
solucdes apresentadas tém de satisfazer essa necessidade, para isso foi definida a condicéo
bombagem (restricdo) maior ou igual a 95 m3 (b > 95), a qual todas as solucdes terdo
de respeitar. Sendo assim o capacidade dos reservatdrios deve ser suficiente para

armazenar a agua bombeada.

Analisando as 100 solugGes encontradas pelo AG, € possivel observar na Tabela 46 que
apenas 14 solucgdes sdo diferentes, ou seja, as restantes solucdes séo repeticdes dessas
solugdes. Algumas repetem um maior nimero de vezes e outras ndo, algumas apresentam
0 mesmo orgamento, mas tém uma pequena diferenca na sua formagdo. A solucdo
considerada 6tima, repetiu 12 vezes entre as 100 solucGes, apresentou 0 menor orgamento
e, por isso, foi considerada como sendo a melhor solucdo. A solucdo consiste em dois
furos de 100 m de profundidade com volume de bombagem diaria de 50 m?3 o tipo de
revestimento é open hole ligados a um reservatério com 100 m3 de capacidade de

armazenamento, a solugéo apresenta um orgamento total de 27 286,36 €.

A segunda solucdo na qual repetiu 27 vezes na ultima populacdo é aproximada a da

solucdo Gtima, apresenta um orgamento maior, 28 746,36€. A solucéo consiste em dois
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furos open hole de 100 m de profundidade com um volume de bombagem diéria de 50 m3
de agua cada furo, os dois furos estdo ligados a dois reservatérios com 4 e 100 m3 de
capacidade de armazenamento, sendo essa a Unica diferenca a nivel de configuracdo do
sistema entre as duas solucdes. Visto que um reservatorio de 100 m3 é suficiente para
garantir o armazenamento da agua bombeada pelos dois furos, pode-se dizer que a
segunda solucéo se encontra sobredimensionada. A terceira solucdo mais barata, na qual
repete 6 vezes com um orgcamento de 28 964,63€, consiste em dois furos open hole com
100 e 200 m de profundidade cada um, possuem um volume de bombagem diaria de
50 m3 de agua e estdo ligados a um Unico reservatério de 100 m3 de capacidade.
Entretanto existem outras solucdes que se repetem com mais frequéncia, porém sao mais
dispendiosas. A solucdo repete um total de 19 vezes e consiste em trés furos, todos open
hole e com 100 m de profundidade cada furo, um volume de bombagem diaria de 20 30
e 50 m3 de agua cada um, ligados a dois reservatério de 4 e 100 m3, o orcamento da
solucdo é de 38 137,08 €.

Analisando as soluces, a maioria apresenta a mesma profundidade e o tipo de
revestimento dos furos, entre as 14 solugdes 8 utilizam exclusivamente o furo com 100
m de profundidade, ja& as 6 solugbes restantes combinam furos de 100 e 200 m de
profundidade, o furo com 150 m de profundidade ndo é considerado em nenhuma das
solucdes. A nivel de revestimento os furos open hole sdo utilizados exclusivamente em
11 solugbes, ja as 3 solucBes restantes utilizam o revestimento open hole e com
revestimento de macico filtrante, uma vez que sdo 14 soluc¢des Unicas o tipo de furo sem
revestimento de macico filtrante ndo foi considerado em nenhuma das solugGes. Este
cenario acontece porque como foi observado no dimensionamento dos furos, os furos com
revestimentos open hole e com revestimento de macico filtrante mostraram ser os mais
acessiveis, ja os furos com revestimento de macico filtrante mostrou ser o mais

dispendioso de todos, por isso, ndo foi considerado em nenhuma das solucgdes.

O aumento da profundidade do furo implica no aumento do or¢camento requerido para a
construcdo dos mesmos e uma vez que 0 objetivo é encontrar a solugdo mais economica,
justifica-se a escolha do furo com 100 m de profundidade com revestimento open hole
em quase todas as solu¢des. O numero de furos assim como o nimero de reservatorios e
as suas capacidades de armazenamento, € um fator que também influéncia no orcamento

final. Entre as 14 soluc@es possiveis 8 utilizam dois furos, as outras 6 solucdes utilizam 3
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furos. As solugdes com mais furos ndo necessitam necessariamente de mais reservatorios,
mas sim reservatorios com maiores capacidades de armazenamento. Por isso, entres as
8 solucgdes que utilizam 3 furos, 4 solugdes utilizam 3 reservatorios, sendo essas solugdes
as mais dispendiosa com 38 137,08 €, 39 818,35 €, 40 105,76 € e 41 089,76 €,
Assim, o orcamento das 14 solucBes varia consoante o numero de furos utilizados, a
profundidade dos mesmos, o tipo de revestimento, o niumero e a capacidade do
reservatorios escolhidos. A solugdo encontrada com o maior orcamento foi
de 41 089,76 €, a solucdo consiste em 3 furos open hole com 100 m de profundidade,
sendo 2 furos com um volume de bombagem diéria de 50 m3 de agua , ligados a um
reservatorio de 100 m3 de capacidade e 1 furo com um volume de bombagem diéria de

20 m3 de &gua ligado a dois reservatérios com 4 e 16 m? de capacidade cada um.

A solucdo classificada como sendo o centro das solugdes que separa as solucGes mais
baratas das mais caras ou simplesmente a mediana, possui um orcamento de
33 297,08 €. Para intender melhor a dispersdo dos or¢camentos sobre a média das
solugdes, que foi de 33 985,34 €, recorreu-se ao desvio padrdo das mesmas, na qual o
valor encontrado foi de 4 748,64 €, isso mostra que 0s orcamentos das solugdes néo se
concentram ao redor da média, mas sim sdo solucbes diversificadas e distribuidas em

torno da mesma.

A falta de conhecimento das caracteristicas do aquifero do local do projeto, torna
necessario identificar ndo s6 uma Unica solucdo Otima, é necessario identificar outras
solucdes para os diferentes cenarios a nivel de tipos de aquiferos. A primeira solucédo
definida como a solucdo 6tima do projeto, destina-se a aquiferos onde é possivel a
construcdo de furos com revestimento open hole, para um cenario diferente necessita-se
de uma outra solucdo. Sendo assim para aquiferos onde € possivel a instalacdo de furos
com revestimento de macico filtrante e open hole a solugcdo considerada 6tima tem um
orcamento de 27 286,36 €. Num cenério onde s6 é possivel a construcéo de trés furos
com capacidades diferentes, a melhor solucdo seria 3 furos de 20, 30 e 50 m3 de
capacidade de bombagem, com 100 m de profundidade e revestimento open hole, ligados

a um reservatdrio de 100 m3 de capacidade. O orgamento total é de 36 677,08 €.
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Tabela 46 - Solugdes encontradas através do AG e as suas caracteristicas.

Solugbes Orgamento N° de N°  Profundidade Volume Revestimento Reservatorio
das repeticoes  de (m) m3 m3
Solucgdes furos

1 27 286,36 12 2 100/100 50/50 OH/OH 100

2 28 746,36 27 2 100/100 50/50 OH/OH 4/100

3 28 964,63 6 2 100/200 50/50 OH/OH 100

4 29 067,08 3 2 100/100 50/50 CR/OH 100

5 30 424,63 11 2 100/200 50/50 OH/OH 4/100

6 30 527,08 4 2 100/100 50/50 CR/OH 4/100

7 32 102,90 1 2 200/200 50/50 OH/OH 100

8 34 492,35 1 2 200/200 50/50 CR/OH 4/100

9 36 677,08 8 3 100/100/100  20/30/50 OH/OH/OH 100
10 38 137,08 19 3 100/100/100  20/30/50 OH/OH/OH 4/100
11 38 355,35 1 3 100/100/200  20/50/30 OH/OH/OH 100
12 39 818,35 1 3 100/100/200  20/50/30 OH/OH/OH 4/100
13 40 105,76 5 3 100/100/100  20/50/50 OH/OH/OH 25/100
14 41 089,76 1 3 100/100/100  20/50/50 OH/OH/OH 4/16/100
Total de solucdes 100

A otimizacdo do projeto permitiu uma diminuicdo no orcamento, em relacdo a solugéo
encontrada sem recorrer a0 AG, para furos com revestimento open hole, a poupanca foi
na ordem de 11 944,60 €.

4.4, Impactos

A interacdo dos usuarios com o projeto, ajuda a compreender melhor a situacdo da
comunidade, uma vez que a populacdo local é extremamente familiarizada com a cultura
e as praticas locais. Por isso a implementacdo de metodologias participativas, permite
uma maior aceitacdo por parte da populacdo local, 0 que maximiza tanto os impactos

sociais como 0s impactos econdmicos [10].

4.4.1. Impacto Social

O SBFV esta diretamente envolvido com a comunidade local. A tecnologia deve ter
caracteristicas de adaptacdo adequadas para se encaixar no ambiente [10]. A aceitacdo da
tecnologia na comunidade, associada a produtividade permite: melhorar a qualidade da
populacgéo, atraves do aumento da produtividade agricola e da variedade de alimentos,

que permitem uma maior seguranga alimentar.
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A populacdo da zona rural em Cabo Verde, vive principalmente da agricultura, as
limitacOes sobre o seu desenvolvimento emprega uma grande desigualdade social,
quando comparada com a populacéo das zonas urbanas. A melhoria na qualidade de vida
contribui diretamente na diminuicdo da desigualdade social, o que implica de certa forma
na diminuicdo do despovoamento rural. Essa melhoria, pode ter uma série de beneficios
potenciais, que vao desde o aumento da saude fisica e mental até a melhoria da educagéo
e da coesé&o social.

4.4.2. Impacto Econémico

A implementacdo de projetos de SBFV, impacta economicamente a populacdo
beneficiada, diretamente e indiretamente. Para um maior impacto do projeto na
localidade, é imprescindivel a empregabilidade de habilidades, recursos materiais e
recursos financeiros locais. Este cenario permite a valorizagdo do produto interno e da
méo de obra; o desenvolvimento do sector responsavel pelo servico e a cria¢do de postos

de trabalhos. Contribuindo para o desenvolvimento da zona rural.

As incertezas relacionadas com a garantia de disponibilidade de 4gua, em quantidade e
qualidade e com seguranca, impede o desenvolvimento do sector agricola. Os SBFV
garantem o abastecimento de dgua durante o ano todo, o que garante a produtividade para
todo o tipo de plantacdo em qualquer época do ano, diminuindo os riscos de perdas das
plantacOes, essa garantia também permite uma maior seguranca por parte do agricultor
em experimentar diferentes plantacfes. Esses impactos afetam diretamente o rendimento
do agricultor, isto porque a melhoria na produtividade e variedade de produtos, possibilita
um aumento na renda e na sua estabilidade ao longo do ano. Em virtude do aumento do
periodo de cultivo e a oferta de novos produtos, os comerciantes também séo impactados,

devido ao aumento e a variedade de clientes, assim como a estabilidade do rendimento.

O desenvolvimento no sector agricola afeta diretamente a comunidade do meio rural;
contribui para a seguranga alimentar do pais; garante uma variedade de produtos e uma
possivel diminuicdo na importacdo de determinados produtos. O que permite a
valorizagdo do produto nacional; o desenvolvimento de diferentes sectores ligados a

agricultura e de modo geral contribui para o desenvolvimento do pais.
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Capitulo 5

5. Conclusodes e Trabalhos Futuros

O dltimo capitulo, apresenta as conclusdes sobre o projeto dimensionado para a zona
agricola de Santa Cruz, Cabo Verde, em comparacdo com alguns estudos apresentados
no estado da arte. Na segunda parte é apresentada as sugestdes para os trabalhos futuros,
visando a maior confiabilidade do projeto desenvolvido.

5.1. Conclusdes

Primeiramente, todo o dimensionamento do sistema foi realizado com conhecimento
quase nulo sobre a localidade de Santa Cruz. No entanto o dimensionamento foi realizado
para a situacdo em que a relagdo procura/oferta de energia, corresponde a situacdo em que
€ necessario maior numero de painéis fotovoltaicos, no caso 0 més de dezembro, como
mostra Tabela 17 que contém a Irradiacdo Solar Mensal em kWh/m?2. Assim o sistema
sera capaz de garantir a satisfacdo energética no pior cenario de radiacao, j& num cenario
diferente havera uma sobreproducdo do sistema, que pode ser aproveitado para outras

finalidades, como abastecimento animal.

A avaliacdo da necessidade de agua desempenha um papel fundamental no projeto,
nomeadamente na identificacio do nimero de painéis fotovoltaicos, unidades de
bombeamento e sistemas de irrigacdo. Além disso, a avaliacdo das necessidades hidricas
das culturas é significativa para garantir uma gestdo sustentavel e eficiente dos recursos
hidricos, uma vez que a necessidade hidrica ndo pode exceder os recursos hidricos
disponiveis. A necessidade de agua para todo o ciclo da cultura esta estritamente ligada
as condicgdes climéaticas do local, especialmente a humidade do ar, a temperatura
ambiente, a radiacdo solar, a velocidade do vento e a precipitacdo [28]. De acordo com a
[34] a necessidade hidrica total obtida para os cultivos presente na area do projeto é de
aproximadamente 95 m3 para 2 ha. Na anlise entre o presente projeto e o projeto
desenvolvido pelo autor Cuadros [22], cujo SBFV de 6 kW, foi suficiente para fornecer
0s requisitos de irrigacdo da area de 10 ha de um pomar de oliveiras na Espanha,

fornecendo um caudal de 161m3 por dia, 0 presente projeto mostra estar
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sobredimensionado, visto que € necessario 13 kW,, para cumprir os requisitos de irrigacao

da area de 2 ha, fornecendo um caudal total de 100 m3.

A inclusédo da populacéo local no conhecimento do projeto é um fator importante para a
viabilidade do sistema, assim como 0s demais apresentados. A populacdo local é
extremamente familiarizada com a cultura e as praticas locais, 0 que as tornam capazes
de determinar as suas proprias necessidades, o que garante a melhor projecédo do SBFV
para méxima satisfacdo das necessidades. A especializacdo das pessoas e 0 uso de
equipamentos a nivel local, também é uma étima resposta de garantia de viabilidade.
Visto que a propria comunidade, sera capaz de identificar e avaliar possiveis avarias no
sistema, 0 que pode aumentar o seu tempo de vida Util, diminuir os custos de manutengéo
do projeto e consequentemente aumentar a viabilidade do sistema. E possivel que ocorra
um maior bombeamento de agua nos meses cuja radiacdo é maior, logo a oferta sera maior
que a procura. Esse excesso de producdo pode ser utilizado para irrigar mais areas durante
esse periodo, 0 que aumenta a produtividade dos agricultores, o desempenho do sistema,

que diminui o tempo de retorno do investimento inicial.

O uso de agua na irrigacdo, € de vital importancia para o desenvolvimento das regifes
rurais que dependem da atividade agricola. A escassez de agua reduz a capacidade de
producdo dos campos agricolas e a possibilidade de mudanca de producédo para cultivos
com melhores valores no mercado. O SBFV mostra ser uma tecnologia viavel e segura
para o fornecimento de 4gua para irrigacdo em inumeras regies do globo. Uma vez que
Cabo Verde, apresenta um forte potencial para desenvolvimento de sistemas
fotovoltaicos, os SBFV mostra ser uma solucdo viavel para fazer face a problematica da

falta de precipitacdo no pais.

A melhor solucdo encontrada tem um orgamento de 27 286,36 e consiste em dois furos
de 100 m de profundidade com volume de bombagem diaria de 50 m3 o tipo de
revestimento é open hole ligados a um reservatério com 100 m3 de capacidade de

armazenamento.
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5.2. Trabalhos Futuros

O presente trabalho, tem como principal objetivo estudar o uso da energia solar para
bombeamento de agua para agricultura, em areas consideradas primordiais para o
desenvolvimento da mesma em Cabo Verde. Neste contexto espera-se que futuramente e
no seguimento deste trabalho, que os estudos realizados permitam garantir uma maior
confiabilidade para o projeto desenvolvido. Sendo assim, para os trabalhos futuros, um
estudo das necessidades das culturas a partir da evapotranspiragdo das mesmas, permitiria
conhecer as necessidades reais das culturas no local, o que permite um dimensionando
com maior precisdo dos sistemas, tendo menores riscos de sobredimensionamento, o que

garante uma maior confiabilidade ao projeto.

A modelagdo da resposta do aquifero, para a operacdo do SBFV é de significativa
importancia para prever o rebaixamento do nivel da &gua no poco em comparagdo com o
nivel estatico de agua [28]. A realizacdo de estudos hidrogeoldgicos e geofisicos para
obter o maximo de informagfes do local, permitira um melhor dimensionamento da
captacdo, pois permite definir o método de furacdo a ser utilizado, os didmetros e a
profundidade da perfuracdo e 0s materiais necessarios, 0 que determina o investimento

real da captacéo.

Alguns softwares permitem a avaliacdo da viabilidade econdmica, contabilizam a
variacdo nos custos da tecnologia e a poténcia do recurso da energia. A analise dos
sistemas através desses softwares permitem conhecer o comportamento do SFV,
recorrendo as condic¢des climaticas do local, o que permite conhecer a produtividade, o
desempenho e o custo do sistema no seu campo de atuacdo. O que torna o projeto mais
confiavel, sendo assim para trabalhos futuros séo sugeridos esses softwares, assim como
0 PVsyst.

Para tornar o projeto mais acessivel, uma solucdo usada atualmente para ter poucos
modulos e tensdo altas, é o uso do boost. J& existem no mercado CF com circuito boost.
Estes circuitos elevam a tensdo DC e sdo muito eficientes. O uso de CF com MPP também

é uma solucéo.

Como trabalhos futuros poderdo ser explorados outros métodos de otimizagdo ou a
elaboracdo de um software para a indica¢ao automatica de solucdes de dimensionamento

de acordo com as condicdes da area de implementacédo das culturas.
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Apéndice

Apéndice A: Ficheiro MatLab (Funcéo Func)

$Configuracédo dos Furos

%

%Retorna o valor total do orcamento para os 3 Furos nos
diferentes cenarios

%

o

function [y] = Func(x)

$CALCULO CONSIDERANDO A CAPACIDADE DO FURO

cap20=4564.96;
cap30=4817.06;
cap50=5620.74;

for i=4:6
if x(1)==
orc=orc+cap20;
elseif x(1i)==
orc=orc+cap30;
elseif x(i)==
orc=orc+cap50;
end
end

$CALCULO CONSIDERANDO O REVESTIMENTO DO FURO

furoOH1=2843.44;
furoOH2=3927.05;
furoOH3=5571.71;

furoSR1=3724.66;
furoSR2=5343.16;
furoSR3=6986.66;

furoCR1=4624.16;
furoCR2=6542.66;
furoCR3=8411.16;
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for i=7:9

1f x(i)==1 && x(1i-6)==
orc=orc+furoOHl;

elseif x(i)==1 && x(1i-6)==
orc=orc+furoOH2;

elseif x(i)==1 && x(i-6)==
orc=orc+furoOH3;

elseif x(i)==2 && x(i-6)==
orc=orc+furoSR1;

elseif x(i)==2 && x(1-6)==
orc=orc+furoSR2;

elseif x(i)==2 && x(i-6)==
orc=orc+furoSR3;

elseif x(i)==3 && x(1i-6)==
orc=orc+furoCR1l;

elseif x(1)==3 && x(i-6)==
orc=orc+furoCR2;

elseif x(i)==3 && x(i-6)==
orc=orc+furoCR3;

end

end

$CALCULO CONSIDERANDO O RESERVATORIO DO

rdm3=1460;
rlem3=2149;
r22m3=3001;
r25m3=2625;
r32m3=3190;
r54m3=3915;
r100m3=4786;

for 1=10:15

if x(1)==
orc=orc+r4m3;
elseif x(i)==2

orc=orc+rlom3;
elseif x(1i)==
orc=orc+r22m3;
elseif x(i)==4
orc=orc+r25m3;
elseif x(i)==
orc=orc+r32m3;
elseif x(i)==
orc=orc+r54m3;
elseif x(i)==
orc=orc+r100m3;
end
end
y=orc;

Sfprintf ('%$8.4f\n"',y)

FURO
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Apéndice A: Ficheiro MatLab (Funcdo AG)

o)

]
clc,clear, close all
°
°
°

OPTIMIZATION PROBLEM FOR GENETIC ALGORITHM

o\

solver='ga';
fitnessfcn=@ (x)Func;
nvars=15;

IntCon =[1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15]; S%padréo
A=[];
b=[];
Aeqg = [
beg [
1b = [1
ub = [3

w O
w
w
w O
~ =
~J O
~J O
~J O

runs=100;
Nvariaveis=15;

for i=1l:runs
[x,fx] = ga(@Func,15,A,b,Aeq,beq, 1b,ub,@nonlcon, IntCon) ;

inf (i,1)=£fx;
inf (i, 2:Nvariaveis+l)=x"';

end
Sfprintf ('%8.4f\n',x, fx)
[fmin, find]=min (inf (:, 1))
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Anexos

Anexo |- Painel Fotovoltaico SK6612P 330W

SK6612P 330/335/340w
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Anexo - Inversor Sunny Tripower
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Anexo I11- Conjunto Motobomba 9-21

Nome empresa:
N Criado por:
GRUNDFOS »\ ™"
Data: 18/0 2020
Descrigio Valar m] | SR b3
Inf. goral: Mo AT
Dasignagdo do produto: 5P 9-21 P B
Cadigo: A padido mﬁ;ﬂ:’_‘t‘_ﬂ?}
Mdmess EAN: A pedido Do cacke = 4.3 bagimr®
Prego: EUR 2786
Técnicos:
T
Caudal norminal; Smh
Alura manamédrica nominal: 110.8m L wo
Estagios: 21
Impulsor reduzida: NOME =i
Empandgue para o maolor: HMWCER
Homologagies na chaga de caracterlsticas: .o oqors ad
Tolerinca da curva: ISO9906 2012 38 o
Maddeda: LY
Wabaulka: YES
Materiais: -
Bomba: Ao moriddyal
Bomba: EN 1.4301 Lo
Bomba: AIS1 AIS] 304
Impulsor: Ago nondavel =
Impulsor: EM 1.4304
impulsor: ALS1 AIS] 304 =
Medor: Ace ncndavel
Malor: DINW N, 14301 td
Maodor: A1 304 o o
Instalagiio; 0 B8 10 18 20 25 10 15 A0 45 P[]
Dascarga da bomba: Rp2
Cefimetro do maotor: 4 inch
Liquido:
Liquideo bombeadao: Agua
Maxirrum ligquid lerperature; 40°C
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Car. eliciricas:
Tpo de modor: MSA000
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Frequénca da rede: 50 Hz
Tens 8o nommnak 3y 220-230 v
Comenie naminal: 174176 A
Comente de armanqgue: S20-540 %
Cos phi - Baclor de potnea: 0B00.TT
Veloodade nominal: 2865-2875 rpm
Método de amangua: Diracio
Classe de protecqdo (|IEC 34-5): P58
Classe de Bolamenio (IEC 85): F
Profecg o do mator: NENHLUM
Profecg Ao ambca: extamao
TEnsmissar de emp. ncorporad; ndio
Moalor n.o: TI04510
Chutros: [T 11
Indice de eficiéncia minima ME =: 0.70 uovow 'IE
Estado Eff: EwP Autinomos/Prod. ;
Paso lquida: 381 kg
Peso bruto: A3.7 kg
Impresso & pardir do Gandips Produet Cender [2020 080207 T
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Anexo V- Conjunto Motobomba 7-27

Nome empresa:

Estado ErP:
Paso liguida:

41.6kg

w Criado por:
GRUNDFOS »\ ™™
Data: 16/10/2020

Descrigao Valor o EEra yanv] i
it gora g
Dﬁsugnaq;bn do produto; SPT-2T mmsunz .
Cadigo:: DBELD 165 Liguiss bemibesda = Agus
Namerno EAN: S5T12600108134 Darridads = 998 2 kg
Praga: EUR 2578
Técnicos:
‘Velocidade da I:unn'ha na qual se basseiam 2900 pm
o5 dados da mesma; ad
Caudal nominal; Tm¥h
Allura manométhica nominal: 124 m s
Diametro efectiva do impulsor 0 o
Estagios: 27
Impulsar reduzido: NONE i
Empangue para o motor; HMICER
Homalogagbes na chapa de caracteristicas: CE.GOSTZ LR
Talarancia da curva 1509806:2012 3B i Lm0
Maodeto: A
Vahoula; YES
Materiais: 1 -
Bomba: Apo inoxiddvel
Bomba: EN 1.4301 e e
Bamba: AlS1AIS] 304
Impulsor; Ao inoaxidavel 24 |- 40
Impulsar: EM 1.4301
Impulsor: AlSIAIS| 304 1 |20
Mator: Ao inaxidavel
Malar: DIM W.-Mr. 14301 a
Matar: AlS 304 E 0 05 10 15 20 25 30 35 40 Pl
Instalacio: L
Descanga da bomba: Rp1 12 T = g
Dimetro do motor: 4 inch i
Liguide: ’ i
Liguide bombeada: Agua
Meapdimum Bguid temperature; 400 =
Tamp. max. do liquido a 0,15 misegq: 40°C ] ]
Car. eléctricas: o
Tipa da malor: ME4000
Aplcaghes do motar: MEMA
Poténcia nominal - P2; 4 KW
Potncia (P2) requerida pala bomba: 4 kW .
Frequéncia da rede: 50 Hz N
Tens&o nominal; Jx220-230 W
Caorrante nominal: 174176 A
Correnfe de amangque: H20-540 %
Cias phi - factar de poténaa: 0B0-0.77 R
Velockdade nominal: 2B65-2875 pm I
Método de arrangue; Directo [.] d] [I] :
Classe de proleci@o (IEC 34-5): IP5&
Classe de isolamento (|EC 85): F T~
Proteccfio do motaor: MENHLIK
Proteccio Wmica: axiamao
Transmissor de temp, inconporada; néo
Matar n.: TO104510 [ 111
Outros: [
Indice de eficiéncia minima ME| 2; 070 |

EuP Autinomos/Prod. !

Impresso a parfir go Grundfos Product Cenfer [2020.09.034]
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Anexo V- Conjunto Motobomba 5A-33

Nome empresa:

N Criado por.
Telefone:
GRUNDFOS »\
Data: 16M10/2020
Descrigho Valor . a““ﬁm"m& ]
E:r;:ngl*.:hnd rod SP 5A33 P1= 3 TOAKW
na o produto; 1= 37k
Cadiga:: 05001433 e B A
Mamera EAN: 5700391118531 Derrickde = 9065 2 kg
Prago: EUR 1736
Técnicos:
IS = g .
Caudal nominal; 5m¥%h CLE o0
Allura manométrica nominal: 135 m 0
Dimetro efectiva do impulsar: 0 mim 551 0
Estagios: 33 50 /&l 100
Impulsar reduzida: NONE -
Empanque para o mator; HM/ICER 45 /lﬁ(g =
Homaologagbes na chapa de caracler isticas: CE.EAC 4ol / Lan
[=1x]
Talardncia da curva: 1509806:2012 3B 35 - L7
Modelo: A
Wahoula; Y¥ES 304 I &0
Versdo do motar: T40 - "
Especificagio da extremidade do velo: SPLINE
Materiais: 204 % |40
Bomba: Ao inoid dvel —
Bomba; EN 1,4301 51 M
Bomba: AIS| AIS| 304 104 -
Impulsar: Ago inoxid dvel
Imipubsar; EM 1.4301 0s+ Mo
Impulsar: AlS| AIS| 304 0o . a
Matar: Aupo inoxid dvel l a P1 ew]
Matar: DIN W.-Nr. 14301 o
Matar: AlS| 304
Instalagao: P
Descarga da bomba: Rp1 112
Didmetro do molor: 4 inch
Liquido:
Liquido bambeada: Agua Z
Iandimum liquid temperature: 40°C
Temp. max. do liquido a 0,15 m/seg: 40°C g
Car. oléctricas: aq-
Tipo de mator; MS4000 !
Aplicaghes do mator: GRUNDFOS |
Poncia nominal - P2: KW § Jml
Poéncia (P2) requerida pela bomba; AT l
Frequéncia da rede: 50 Hz |
Tens&o nominal; 3% 220230V -
Caorfania nominal: 14.2-14 6 A UL
Caorrenie de amanque: 480480 % |
Cas phi - factor de poténda; 077-0.73 ['] d] [I] :
Velocidade nominal : 2B65-28T5 pm
Métada de arranque: Directo T
Classe de protecgiao (IEC 34-5); IPGE
Classe de isolamenia {IEC B5): F
Proteccio do motar; NENHLUM
Proteccio fammica: axlama [ 111
Transmissor de temp. incorporado: naa voY oW e
Mator n,® 70104508 !
Outros: !
Indice de efickncia minima ME| 2: 050

Impresso a parfir do Grundfos Proguct Cenfer [2020.09.034]
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