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“O Homem pode gastar em alguns momentos (da historia da Terra) o que a Natureza

levou centenas de milhdes de anos a formar e a desenvolver.”

(Friedrich Bender, Geblogo, Presidente do Instituto Federal para as Geociéncias e

Recursos Naturais da Baixa Saxonia).
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Resumo

Este trabalho teve como propdsito fundamental estudar a avaliacdo energética de um
sistema fotovoltaico para bombagem de 4gua num sistema de baixa poténcia, aplicado
num pomar de citrinos na zona do Algarve. No caso de estudo escolhido, compararam-
se dois modelos de bombas solares, um de corrente continua e outro de corrente
alternada. Analisou-se a viabilidade deste sistema fotovoltaico e como resultado
escolheu-se a melhor alternativa. O de corrente continua necessita de menos painéis
fotovoltaicos e consequentemente a area ocupada pelos mesmos também é menor. Do
ponto de vista econdmico, o sistema nao € viavel em locais de facil acesso a rede mas
apresenta-se como uma boa alternativa em locais afastados da rede.

Refira-se que o autor desta tese realizou um estagio integrado na empresa multinacional
Egipcia SeKem, em parceira com o National Research Center (NRS) Egipcio (no
ambito do Program Tempus) e na Global Village for Future Leaders of Business and
Industry (Lehigh University, lacocca Institute — Bethelehem, Pennsylvania — EUA).

Este estagio deu um contributo muito importante para a realizacdo deste trabalho.

Palavras chave: energia, energias renovaveis, energia solar fotovoltaica, sistema

fotovoltaico, sistema de bombagem.
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Abstract

This work has the main purpose to study the energy assessment of a photovoltaic
system for water pumping in a low power system, applied in a citrus orchard in the
Algarve. In the study, we compared two models of solar pumps, a DC and the other AC
current. We analyzed the viability of this photovoltaic system and as a result chose as
the best alternative. The DC which requires less photovoltaic panels and thus the area
occupied by them is less. The system is not viable if easy access to a local network is
available. However it is an economic alternative for locations away from a network.

It shoulb be noted that the author of this thesis performed an integrated internship in
multinational Egyptian Sekem, in partnership with the National Research Center (NRS)
Egyptian (within the Tempus Program) and the Global Village for Future Leaders of
Business and Industry (Lehigh University , lacocca Institute - Bethelehem,

Pennsylvania - USA). This stage made a very important contribution to this work.

Keywords: energy, renewable energy, photovoltaic solar energy, photovoltaic system,
pumping system.
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1 - Introducao

1.1 Enquadramento

A sustentabilidade futura do planeta Terra depende muito das accBes que
tomarmos Hoje.

Actualmente, a nossa economia tem uma elevada dependéncia de fontes de
energia tradicionais (combustiveis fosseis) que exercem um impacto que é prejudicial
ao equilibrio ecoldgico do planeta, nomeadamente, a emissdo de gases de efeito de
estufa para o ar que respiramos.

Cada dia que passa, assiste-se a subida dos precos do petrdleo, carvdo e gas
natural & medida que as suas reservas diminuem. Portugal, utiliza imensos capitais na
importagdo de energia, 0 que pode representar que esse capital ndo seja investido
noutras areas mais benéficas para o nosso pais.

As energias renovaveis sdo sem divida uma alternativa a este problema, uma
Vez que 0 nosso pais possui energia hidrica, edlica, solar, ondas e marés, geotérmica e
biomassa em abundéncia. Acresce ainda, que da utilizacdo de equipamentos de energias
renovaveis, apenas advém custos da sua manutencdo, instalacdo e compra.

Com base nestes pressupostos, surgiu a oportunidade de desenvolver uma tese
de dissertacdo, onde se pretende demonstrar a importancia, viabilidade e utilizacdo de
uma energia renovavel, nomeadamente, a energia solar fotovoltaica aplicada a rega.

Doravante vai-se utilizar o termo FV em substituicdo de fotovoltaico.

As necessidades de agua para rega caracterizam-se por uma grande variacdo
sazonal visto dependerem do tipo de cultivo que se pretende regar. No Inverno a falta de
agua ndo costuma ser um problema, ndo se verificando o0 mesmo no Verdo onde
estamos perante meses mais secos e com menos precipitacdo o que provoca uma falta de
agua.

Em locais acessiveis, pode-se recorrer ao uso de bombas mecénicas ligadas a
rede, contudo nos locais de dificil acesso, pode-se recorrer ao uso de bombas a diesel ou
mecanicas accionadas pela energia solar FV.

Assim, os sistemas de bombagem que utilizam a energia solar FV, podem ser em
algumas situacOes bastantes competitivos quando ndo ha rede eléctrica.

No caso da rega, a vantagem é a sua aplicacdo em sistemas de bombagem de

agua constante ou durante o periodo diurno.
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Pode-se ainda estender o seu uso, & agricultura e agro-pecuaria (irrigacao,
hidroponia, pulverizacdo, abastecimento de bebedouros e reservatorios), a industria e
saneamento (bombeamento e recirculacdo de agua) e residéncias (bombagem de agua
proveniente de pocos, lagos rios e cisternas, recirculacdo de piscinas).

Outra das vantagens do sistema de bombas a energia solar é:

- A sua instalagdo pode ser feita em qualquer local incluindo locais remotos,
desde que a radiacdo solar esteja disponivel;

- Né&o existe um custo de consumo e a manutencao esta associada a limpeza da
bomba ou troca de bateria (ap6s uso prolongado);

- Tempo de vida dos painéis solares (cerca de 25 anos).

No caso préatico, estudou-se o desempenho de um sistema FV para bombagem
aplicado a um sistema de rega num pomar de citrinos na zona do Algarve.

Seleccionou-se e comparou-se dois sistemas de bomba solares, uma de corrente
continua (CC) e outra de corrente alternada (CA).

Este caso permitiu estudar a viabilidade da energia solar FV produzindo
electricidade a partir da energia solar para bombagem de dgua num sistema de baixa
poténcia.

O modelo utilizado foi desenvolvido por (Mermoud, 2006) em sistemas de
bombagem FV usando o software PVsyst versdo V5.53.1 ja testado e validado pelo
Centro Universitario de Estudos de Problemas de Energia pela Universidade de Genéve.

O modelo descreve a bomba eléctrica e 0 comportamento hidraulico valido em
qualquer condicdo de funcionamento para um sistema FV.

O modelo inclui um processo de simulacdo por inteiro e um sistema de
bombagem (simulacdo de hora/passo), tendo em consideracdo as condi¢cdes ambientais e
tecnologias disponiveis no mercado (acoplamento directo, booster, entradas CC ou
conversores ponto de maxima poténcia ou inversores, baterias buffer, bombas CA, ...).

O software PVsyst destina-se ao estudo de projectos solares de bombagem sendo
utilizado no estudo e simulacdo de sistemas FV. Permite trabalhar com diferentes niveis
de complexidade, desde um estagio inicial de representacdo até um sistema detalhado de
simulacéo.

Ainda dentro desta tematica, realizou-se um estagio integrado numa empresa
multinacional no Egipto — Sekem bem como a participa¢do no National Research Center
(NRS) — Egipto. O referido estagio foi no &mbito do Program Tempus, e teve como

foco a producdo de energia FV. Durante este periodo existiu contacto pratico com as
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diferentes técnicas solares, incluindo os espelhos schafler’s, painéis FV e outros tipos de
instrumentos utilizados no campo da energia solar bem como foram observados as
diferentes aplicacOes dos sistemas FV. Também houve participacdo na Global Village
for Future Leaders of Business and Industry (Lehigh University, lacocca Institute —
Bethelehem, Pennsylvania — EUA). Este evento contou com vérias conferéncias em
diversas areas de negdcio, permitindo aprofundar conhecimentos na industria, lideranca
empresarial, bem como experiéncias multi-culturais e oportunidades de networking
globais. Houve a participacdo de 120 jovens oriundos de mais de 50 paises.

Encontra-se em anexo documentos do referido estdgio (Program Tempus —
Training Report, Training program summary, Certificado de Participagdo — Sekem,
fotos alusivas ao estagio na empresa multinacional — Sekem com montagem e instalacéo
de painéis FV e no National Research Center (NRS) — Egipto), Certificado de
Participagéo e fotos alusivas ao evento Global Village For Future Leaders of Business
And Industry (Lehigh University, lacocca Institute — Bethelenem, Pennsylvania —
EUA).

1.2 Objectivos

A energia solar FV permite obter electricidade devido a radiacéo do sol
incidente em placas constituidas por células solares.

Uma das vérias aplicacOes da energia solar FV é a bombagem de gua. A sua
técnica resulta a partir de sistemas solares e tem sido aplicada em paises sub-
desenvolvidos, tendo-se revelado de extrema importancia, prevendo-se um aumento nos
préximos anos.

O objectivo principal desta tese, é o estudo aplicado a um sistema FV para
bombagem e analisar o0 seu desempenho com os sistemas tradicionais de rega. Para isto,
sera estudado o desempenho do sistema FV usando duas bombas solares diferentes, uma
de corrente continua e outra de corrente alternada. O desempenho do sistema sera
avaliado pela sua capacidade de responder as necessidades do pomar de citrinos. Deste
modo, escolher-se-a 0 modelo mais adequado.

O modelo de simulagdo do sistema FV e rega ja foi testado e validado noutras
aplicacdes, em que ndo existe rede eléctrica disponivel, contudo neste caso pratico de
bombagem de agua no pomar de citrinos, pretende-se compara-lo com o actual sistema

ligado a rede eléctrica e comparar a sua viabilidade de modo a substitui-lo.
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Uma das principais vantagens deste sistema é a dispensa de baterias,
acumulando energia sob forma de energia potencial, razdo pela qual considero a sua
aplicacdo de grande importancia.

O presente estudo recai num pomar de citrinos com localizagcdo no Algarve.

Utilizou-se 0 modelo desenvolvido por (Mermoud, 2006) para sistemas de
bombagem FV.

O modelo encontra-se descrito no capitulo 5. Trata-se de um modelo que
descreve a bomba eléctrica e o comportamento hidraulico validos para qualquer
condicgéo de funcionamento num sistema FV.

O modelo descreve a bomba eléctrica e 0 comportamento hidraulico valido em
qualquer condicdo de funcionamento para um sistema FV.

O modelo inclui um processo de simulacdo por inteiro e um sistema de
bombagem (simulacdo de hora/passo), tendo em consideracéo as condi¢cdes ambientais e
tecnologias disponiveis no mercado (acoplamento directo, booster, entradas CC ou
conversores ponto de maxima poténcia ou inversores, baterias buffer, bombas CA, ...).

Da extensa literatura existente acerca deste tipo de modelos e dos numerosos
trabalhos publicados, destaca-se (Abella, 2003) e (Suehrcke, 1997). Também (Duzat,
2000) descreve detalhadamente modelos fisicos e motores bomba.

O modelo desenvolvido por (Mermoud, 2006) em sistemas de bombagem FV
usa o software PVsyst versdo VV5.53.1 ja testado e validado pelo Centro Universitario de
Estudos de Problemas de Energia pela Universidade de Genéve.

O software PVsyst (encontra-se descrito também no capitulo 5, destina-se ao
estudo de projectos solares de bombagem sendo utilizado no estudo e simulacdo de
sistemas FV. Permite trabalhar com diferentes niveis de complexidade, desde um
estagio inicial de representacdo até um sistema detalhado de simulacao.

Ele destina-se principalmente para o estudo de projectos solares de bombagem,
sendo utilizado no estudo e simulacédo de sistemas FV.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em sete capitulos, tendo estes o
seguinte conteudo:

No capitulo 1, Introducdo, faz-se o enquadramento temaético, objectivos e

estrutura da dissertagéo.
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No capitulo 2, Energias renovaveis, é efectuado um enquadramento da energia,
energias renovaveis (vantagens vs desvantagens, situacdo no Mundo e em Portugal),
energia solar FV, sistemas FV, sector FV no Mundo e em Portugal.

No capitulo 3, Tecnologia PV, refere-se os Sistemas FV, FV no Mundo e em
Portugal, custos (rentabilidade), principio de funcionamento de uma célula — efeito FV
(tipos de células FV, curvas caracteristicas de células FV, efeito de intensidade de
radiacdo e temperatura sobre a curva caracteristica, factor de forma e rendimento,
poténcia eléctrica e caracteristicas de modulos FV), baterias (constituicdo e principio de
funcionamento, tipos de baterias de acumuladores, caracteristicas de baterias dos
acumuladores, efeitos de envelhecimento e critérios de seleccdo), reguladores de carga
(regulador série, regulador paralelo ou shunt e regulador ponto de méxima poténcia),
inversores CC/CA.

No capitulo 4, Rega, aborda-se métodos de rega, caracterizacdo dos pomares de
citrinos no Algarve, sistemas de bombagem solar e sistema motor bomba).

No capitulo 5, Modelo da bomba, efectua-se a descri¢do do modelo, estrutura do
modelo (modelo fenomenoldgico, corrente da bomba e caudal em funcéo da altura com
tensdo fixa, poténcia da bomba e caudal com tenséo fixa, caudal em fungéo da poténcia
da bomba para altura fixa, altura e poténcia da bomba em funcéo do caudal para tenséo
fixa ou velocidade, conversores de poténcia), software em programas de simulacdo —
PVsyst e modelo do sistema de bombagem.

No capitulo 6, é apresentado o caso de estudo pratico, descri¢do, simulacdo
simplificada no PVsyst, modelos de bombas seleccionados, selec¢cdo dos componentes,
analise da simulacdo com o modelo Lorentz PS4000 (inputs, resultados e andlise),
analise da simulacdo com o modelo Grundfos SP17-9 (inputs, resultados e analise),
analise comparativa dos dois modelos e avaliacdo econdmica.

No capitulo 7, apresenta-se as conclusdes.

Apresenta-se ainda as referéncias bibliograficas e anexos que contemplam a tese,
bem como o estagio integrado na empresa multinacional no Egipto — Sekem,
participacdo no National Research Center (NRS) — Egipto e na Global Village For
Future Leaders of Business And Industry (Lehigh University, lacocca Institute —
Bethelehem, Pennsylvania — EUA).

Esta tese de dissertacéo é escrita de acordo com a antiga ortografia.
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2 - Energias renovaveis
2.1 Energia

Energia ¢ uma fonte fundamental para o desenvolvimento do bem-estar material
do homem. A partir do desenvolvimento da producéo de energia a ciéncia desenvolve-
se.

Apesar de Galileu e Newton, terem sido pioneiros na base da ciéncia (Zichichi,
A. 2001), ela s6 produziu todos os seus efeitos com o crescimento do consumo de
energia.

Também associado ao desenvolvimento econdmico, a energia é absolutamente
estratégica. E indispensavel a todas as actividades humanas, das mais elementares as
mais supérfluas. E ela que funde o modelo da sociedade ocidental, sendo de igual modo
responsavel pelo seu crescimento.

Por sua vez, o crescimento economico tem associado o desenvolvimento
sustentavel que esta associado a proteccdo do ambiente. Se no passado ndo foi
suficientemente tido em conta, hoje o0 desenvolvimento sustentdvel deve
inevitavelmente ir a par com uma protec¢do rigorosa do ambiente de modo a assegurar
um bem-estar a sociedade.

(Palz, 1978) enuncia que energia é um item basico de economia e 0 seu custo
poderia atingir um nivel excessivo e abalar a balanca comercial se a fraccdo de energia
importada se tornasse demasiado grande.

Segundo (Furfari, 2010), energia esta na base das duas grandes revolucdes
industriais, maquina a vapor e o automdével. Pela sua utilizacdo macica, a energia
permitiu aos paises que optaram pelo modelo de crescimento ocidental, viverem uma
evolucgdo a um ritmo nunca atingido durante os milénios precedentes.

(Furfari, 2010) evidencia os trés dominios do mundo da energia, que envolve:

- Dominio politico: onde cada um deseja garantir 0 seu acesso aos recursos
energéticos e se for possivel garantir a independéncia energética;

- Dominio econémico: onde a competitividade da economia depende directamente
da disponibilidade do recurso e do nivel dos pregos de energia;

- Dominio ecologico: onde a producdo de energia implica um impacto no

ambiente, ainda que tenham sido feitos progressos ao longo destes anos.
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Assim, energia assume-se como uma das mais importantes palavras-chave da
Humanidade e do sistema planetario. Dos combustiveis fosseis as diferentes formas de
energia alternativa, existe um mundo de possibilidades, de interrogacoes e de pesquisa.

(Pimentel, et al., 1990) refere que ao longo dos séculos, o Homem utilizou a
energia proveniente de diversas fontes. Desde luz solar, combustivel lenhoso, traccéo
animal, forca de agua e do vento.

Este desenvolvimento continuo, prosseguiu até aos nossos dias com o
aperfeicoamento de maquinas movidas a lenha, carvéo, petréleo e energia nuclear.

De igual modo, a Histéria demonstrou que o Homem soube sempre descobrir,
controlar e utilizar a energia de modo a avangar de um estado primitivo até um estado
civilizado. Ele conseguiu ser capaz de pensar, criar e utilizar a ciéncia e tecnologia ao
seu dispor.

E sem ddvida que actualmente, um dos maiores desafios que a Humanidade tera
no presente século XXI, sera o de proporcionar um acesso universal a energia, de modo
a que se consiga que o planeta seja seguro, limpo e sustentavel.

Um dos caminhos a seguir, passa pela contribui¢do de todos para uma utilizacéo
racional de energia, através de uma reducdo do seu consumo e promogdo da utilizacdo

das energias renovaveis.

2.2 Energias renovaveis

Os problemas com o ambiente tém fomentado um interesse pelas energias
renovaveis (Bahgat, 2004).

As fontes de energia renovaveis, cuja origem é na maior parte dos casos
derivada da radiacdo solar, possuem a extraordindria particularidade de serem,
simultaneamente, as fontes energéticas mais antigas e mais modernas usadas pela
Humanidade.

(Salgado, 2008), enuncia que as fontes de energias renovaveis sdo aquelas que
sdo administradas de forma adequada, explorando-se ilimitadamente, onde a sua
quantidade disponivel na Terra ndo diminui a medida que se aproveita.

De facto, as fontes de energia renovaveis caracterizam-se por serem naturais,
abundantes, ... Em relacdo ao meio ambiente sdo quase inofensivas, sendo que o seu
aproveitamento estd em franco desenvolvimento. Existe a energia hidrica, eolica, solar,

ondas e marés, geotérmica e biomassa.
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(Madrid, 2009), refere que a base de todas as energias, é a energia solar. Ela é a
base de todas as energias. Sem sol ndo existe vida. Esta estimado que dentro de 5000
milhdes de anos ele tende a desaparecer.

(Ghoneim, 2006), afirma que o sol é uma fonte de energia limpa e renovavel,
ndo produzindo gases de estufa nem residuos perigosos através da sua utilizagdo, sendo
que as fontes de energia renovaveis, tém vindo a ser implementadas em muitas
aplicacdes, fruto também da crescente preocupacao a nivel ambiental.

Por todas estas razdes, as energias renovaveis estdo presentes no dia-a-dia de
muitas pessoas, sendo que muitas delas preocupam-se com o0 seu desenvolvimento a
nivel ambiental, econdémico e social.

A nivel ambiental, porque permite diminuir o nivel de emissGes poluentes e
assim cumprir os objectivos assumidos no ambito do Protocolo de Quioto.

A nivel econémico, porque permite reduzir a factura energética e assim diminuir
a dependéncia energética face ao exterior.

A nivel social, porque contribui para um incremento do bem-estar da sociedade.

Assim, elas s6 serdo de facto alternativa, se houver um aprofundar dos paises
industrializados, os que se encontram em via de desenvolvimento, assim como os de
terceiro mundo, no sentido de diminuir o uso de hidrocarbonetos e fomentarem o seu
desenvolvimento, permitindo aumentar a sua autonomia e desenvolvimento em todos 0s
sectores da sociedade. Contudo, também € necessario promover 0 seu uso racional, a

economia e a eficiéncia energética como factores a ter em conta.

2.2.1 Vantagens e desvantagens
Na figura 2.1, indicam-se vantagens e desvantagens individuais de cada uma das

fontes de energia renovaveis:
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VANTAGENS T DESVANTAGENS

« E uma fonte de energia e e O resultado da producao é
renovavel e abundante; X dependente das condicBes

. N&o emite poluentes; 3 climatéricas e pouco previsivel,

« A maturidade tecnolégica é i e Perturbacdo da paisagem pelo impacto
elevada para a rentabilizacéo. EOLICA visual.

e N&o emite poluentes;
e  Resposta rapida as
necessidades de consumo.

e Afecta os ecossistemas;
o Esta dependente do nivel de
pluviosidade.

HiDRICA

e  N&o emite poluentes;

e  EmPortugal o nimero
elevado de dias com sol
é uma vantagem;

e  N&o exige grande manutencédo
das centrais fotovoltaicas.

e O investimento para criacdo de
de centrais é elevado;

e Orendimento é baixo, exigindo
a ocupagdo de grandes éreas;

e  Regularidade na producdo;
e  Reaproveitamento de residuos

e Baixa producdo de calor;
e Exigéncias de armazenamento e

industriais; transporte complexo;
. Balango de emissdes de CO, e Custo de investimento elevado.
nulo.

BIOENERGIA

e  Custos mais baixos do que
em combustiveis fésseis;
. Baixa emissdo de CO, e S.

e Limitaclo geografica de zonas
com capacidade de producéo,

e Acenergia tem de ser utilizada na

: proximidade do campo magnético;

GEOTERMICA ° Séo Iipertados residuos que podem

poluir as aguas.

e  Fonte de energia renovavel e
abundante em Portugal;
e  Ndo emite poluentes.

Custos de investimento elevados;
Tecnologia em fase de
desenvolvimennto.

ONDAS E MARES

Figura 2.1 — Vantagens e desvantagens das fontes de energia renovaveis

(adaptado a partir do jornal de negécios — edigdo de 26/04/2010)
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2.2.2 Situacdo no Mundo

As energias renovaveis tornaram-se prioridade para os paises membros da
(Agéncia Internacional Energia, 2009) e economias emergentes. Os paises reconhecem
a sua importancia, de modo a responder aos desafios das mudancas climaticas e
seguranca energetica.

O consumo global de energia recuperou em 2010 depois de uma recesséo global
em 2009, com um crescimento anual de 5,4% (AIE, 2010).

Assistiu-se assim a corrida mundial das renovaveis e segundo estatisticas
reportadas em (AIE, 2010), em 312 GW instalados (1320 GW se contabilizarmos as
grandes hidricas), dos quais 198 GW s&o edlicos e 40 fotovoltaico — tabela 2.1.

Doravante o termo fotovoltaico € substituido por FV.

Tabela 2.1 — Valores de capacidade hidrica, eélica e solar fotovoltaico (GW), 2008-2009-2010
(fonte: AIE, 2011)

Designacéao 2008 2009 2010
Capacidade de energias renovaveis (incluindo hidricas) GW 1150 1230 1320
Capacidade de energia edlica (existente) GW 121 159 198
Capacidade de energia solar fotovoltaica (existente) GW 16 23 40

A partir da tabela 2.1, no periodo de 2008 a 2010, a capacidade das renovaveis
(incluindo hidricas) aumentou de 1150 para 1320 GW, edlica de 121 para 198 GW e a
solar FV de 16 para 40 GW.

As renovaveis sdo responsaveis pelo abastecimento de 16% da energia final
consumida. Para a obtencdo deste nimero, as estatisticas entraram em conta com a
biomassa tradicional, grande hidroeléctrica e «novas» renovaveis — mini-hidrico,
biomassa moderna, eélico, solar, geotérmico e biocombustiveis. A maior fatia destes
16% pertence ainda a biomassa tradicional (10%) usada principalmente para cozinhar e
aquecimento; o hidroeléctrico representa 3,4% e as restantes renovaveis, no seu
conjunto, perfazem 2,8%, estando esta percentagem a crescer rapidamente nos paises
desenvolvidos e em alguns paises em vias de desenvolvimento.

Entretanto, foram estabelecidas metas de incorporacdo de renovaveis no
consumo energético, nomeadamente em 85 paises no mundo incluindo os 27 da Unido
Europeia.

A UE que é o maior importador mundial de energia, estd comprometida com os

objectivos que tragou em 2009 em termos de energias renovaveis.
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A directiva estabelece objectivos ambiciosos para todos os estados-membros, tal
como, até 2020, a UE alcangar 20% de energias provenientes de fontes renovaveis e de
alcancar uma «fatia» de 10% de renovaveis (sobretudo biocombustiveis) no sector
especifico dos transportes (contra os 5,75% fixados para 2010), embora esta segunda
meta ndo seja vinculativa.

A figura 2.2 mostra as metas estabelecidas pela UE para a incorporacdo de
renovaveis no consumo final de energia final em 2020 (objectivo de 20% nesse ano) e a

sua reparticdo pelos 27 paises membros.

Total (EU27)

Suécia

Leténia

Finlandia

Adstria

Portugal

Dinamarca

Estonia

Eslovénia

Roménia

Franca

Lituania

Espanha

Alemanha

Grécia

Italia

Bulgéria

Irlanda

Pol6nia

Reino Unido

Holanda

R.Checa

Hungria

Luxemburgo

10

AW,

%
3%

1%
v,
18%,
1

.

16%,

14V,
10%,
15%

my,

1%

13%

13%

SOW*

36 -

Linha de base para 2005
(como referéncia)
Existentes em 2009
Meta para 2020

LA L

Malta

Figura 2.2 — Metas de incorporagdo das energias renovaveis no consumo de energia final na Unido

Europeia-27 (fonte: Agéncia Internacional de Energia, 2011)

Pela andlise da figura 2.2, dos 27 paises membros, destaca-se a Suécia (valor
mais alto) comprometendo-se a satisfazer 50,1% do consumo de energia final

recorrendo a renovaveis, enquanto Malta (valor mais baixo) fica pelos 10%.

Rui Brochado 11



Avaliacéo energética de um sistema fotovoltaico para bombagem

2.2.3 Situacéo em Portugal

e Asdiferentes fontes de energia

Um pais deve promover 0s seus proprios recursos energéticos, ainda que sejam
mais dispendiosos que a importacdo de combustiveis (Palz, 1978).

Apesar de Portugal ser um pais pobre quanto a disponibilidade de fontes de
energia mais vulgares, as chamadas nao renovaveis (petroleo, carvao ou gas natural),
em relacdo as fontes de energias renovaveis, apresenta um enorme potencial que pode e
deve ser explorado, ndo so para reduzir a dependéncia energética externa mas também a
nivel ambiental, para ndo aumentar ou reduzir o consumo de energias que acarretam
emissdes de gases de efeito de estufa — previsto no Protocolo de Quioto e num conjunto
de directivas comunitarias — de forma a combater as alteracdes climaticas.

Portugal, apresenta uma rede hidrografica relativamente densa, uma elevada
exposicdo solar média anual e dispde de uma vasta frente maritima que beneficia dos
ventos atlanticos Costa, R. (2003), permitindo-lhe aproveitar o potencial energético da
agua, da luz, das ondas e do vento.

O Pais reune estas condi¢Bes Unicas o que lhe permite o aproveitamento de
formas de energia alternativas ao consumo de combustiveis fosseis.

Nas proximas figuras apresenta-se a situacdo energeética a partir das fontes de
energia renovaveis no Pais.

Assim, encontra-se representado na figura 2.3 a evolucao da energia produzida a

partir das fontes renovaveis compreendida entre 2004 e Julho 2012 — Portugal.

r——Fy 27

24

— EOL 29

18

 Hidrca = 10MW 15

12

PCH o

5 | |

B SlomassaRsU 3

’ 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 jul. 2012

- TOLE| COMIgISo

" Anp Movel de Juiho de 2011 a junho d2 2012

Figura 2.3 — Evolucdo da energia produzida a partir das fontes renovaveis (fonte: Direc¢do Geral de
Energia e Geologia, 2012)
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Segundo a figura 2.3, em 2012, Portugal foi o terceiro pais da UE, com maior
incorporacdo de energias renovaveis, fazendo-o um dos lideres neste campo. Cerca de
metade da electricidade que produziu foi proveniente das renovaveis.

Na figura 2.4 encontra-se representada a evolugdo historica da energia eléctrica

produzida atraves das renovaveis (2004 e Julho 2012 — Portugal Continental).

2004 2003 2008 2007 2008 2009 2010 2011 [jul. 2012

Hidrica Total 10 053 5000 11323] 10351 7102 8717 1624B) 11827 6 551
Grande Hidrica {>30MW) 9 DES 4 454 2 BaT B 408 6 190 TE4T| 14306) 10405 f 784
em bombagem 278 387 465 as7 4943 T25 a8 576 914

PCH =10 & ==30 MW) 487 285 702 504 478 818 1045 adi] 350
PCH == 10 MW) 501 281 724 441 434 562 BoA a6 417
Edlica TET 1741 2802 4 007 5720 7 56 aore 2003 B 333
Biomassa (of cogeragao) 1 206 1286 1302 1381 1381 1380 15678 1060 1703
Biomassa (s/ cogeragao) 52 ] 7B 1449 148 3 612 L] 707
Residuos Solidos Urbanos 475 F45 ha2 443 441 458 455 486 414
Biogas 14 E1] 33 55 a7 [-1] a7 162 185
Fotovoltaica 3 4 4 24 41 180 213 265 313
microprodugac 75 ]
Total 12 530 8671 16164| 16445 14808 13622 28283 24080 10281
Hidrica Total Comigida (Diretiva 200928CE)} | 17120 105595 107e1| 11129] 10331 10644 11{34| {10776| 1022
Eolica Total Corrigida {Diretiva 2008/23/CE) 863 1712 2 508 429 5633 7000 & 204 EXCT 5 700
Total Comigido 13734 14637 15618| 17438| 186847 20043 22315| 23127| 23235
Produgao Bruta + Saldo Imp. (GWh) 50017 51728 52740| 62052| 53558 53134 54865| 53100 52379
% de renovaveis [Real) 262% 18.8%| 30,6% 31,1% 27 8% 0% B1EW| 454% 36,8%
% de renovaveis [Direfiva) 27.5%| 28.3% 29,6% 32,9% J4E%| ITTW| 40.T% 43,5% 44, 4%

* Ano Méwel de Juiho de 2011 a junho de 2012, & Produgio Bruta + Saldo Importador & provisora para 2011 e 2012

Figura 2.4 — Evolucdo histérica da energia eléctrica produzida através das renovaveis (GWh)
Portugal Continental (fonte: DGEG, 2012)

Com base na figura 2.4, a producéo de energia eléctrica, a partir das renovaveis,
registou até Julho de 2012 comparando-o com o ano de 2011, uma quebra de 31%, o
sector hidrico decresceu 62%, e6lico subiu 7% e o FV subiu 31%. Os valores de
producéo no sector hidrico foram de 6551 GWh, edlico 9388 GWh e PV 313 GWh.

Na figura 2.5 encontra-se representada a evolugdo histérica da poténcia total

instalada em renovaveis (2004 e Julho 2012).

2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 |jul. 2012 TCMA
Hidrica Total 4 5E1 4 TE2 4 TB4 4 787 4 782 4 521 4 B37 5280 5283 2,1%
Grande Hidrica {>30MW) 4043 4234 4234 4234 4 734 4734 4234 4§62 4 gia2 2,1%
PCH (=10 e ==30 MW) 251 232 263 283 X3 283 263 I7h 275 1,3%,|
PCH (== 10 MW) 287 286 287 290 285 324 40 44 34 3T
Eolica 537 1047 1681 2448 3037 3518 3 B63 4301 4332 A
offshore 70 0
microprodugac [ 0,6 0.6
Biomassa (cf cogeragao) 35T 357 3a7 357 A7 L 360 367 g7 0.4%
Biomassa (s cogeragao) 12 12 24 24 24 101 106 105 105 36,2%
Residuos Solidos Urbanos BB BB BB 83 83 BB BE BB 83 0,0r%
Biogas 7.0 8.2 8.2 124 124 20,0 8.0 40,2 53,3 28,4%)
Fotowoltaica 2,7 28 3.4 14.5 58.5 1041 1228 1563 177.8 TE.4%)
microprodugdo 60,4 664
Total 5 564 G 287 G o458 7728 B 388 goi B405] 10336 10405 B.I%

TCMA - Taaa de Crescimento Média Anual enfre 2004 e 3011
“A pobéncla Instalada @ provisdna para 2011 e 2012

Figura 2.5 — Evolucdo histdrica da poténcia total instalada em renovaveis (MW) - Portugal Continental
(fonte: DGEG, 2012)
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A partir da figura 2.5, a sua analise permite inferir que o total da poténcia
instalada renovavel até Julho 2012 atingiu 10405 MW, representando uma taxa de
crescimento media anual entre 2004 e 2011 de 9,2%.

No sector hidrico a poténcia instalada totalizou 5283 MW, eolico 4332 MW e o
FV 177,6 MW. Relativamente a taxa de crescimento média anual entre 2004 e 2011,
registaram-se aumentos onde o sector hidrico obteve 2,1%, e6lico 34,6% e FV 78,4%.

Finalmente, a préxima figura 2.6 mostra a radiacédo solar presente em Portugal.
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Yearty sum of global Incident on inclined south-otlented
photovoltaic modutes <<

Yearly sum of solor electricily genecated by 1 KWp system with optimatly-inclined . 475 7 5
markilas Ane AAAIMABES EAN0 0 TR Calar st s

Figura 2.6 — Atlas europeu da radiacéo solar (fonte: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis)

Com base na figura 2.6, observa-se uma irradiacdo mais elevada nos paises do
sul da Europa (Portugal, Espanha e Italia) comparativamente aos do norte (Noruega,
Suécia e Dinamarca).

Em Portugal a irradiacdo é mais elevada no sul. Quando perto do equador, esta
excede 0s 2300 kWh/m?, ainda que no sul da Europa ndo ultrapasse os 1900 kWh/m?.
Comparativamente, em periodos distintos, as distribui¢es globais de irradiacdo solar

apresentam uma variacao geral.
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H4& ainda a producdo de energia a partir das ondas e o potencial do mar ndo tém
ainda tecnologia massificada que justifique o investimento elevado, mas decorrem
testes-piloto, que abrem boas perspectivas, embora a prazo.

Deste modo, Portugal encontra-se numa posicdo privilegiada ndo sé para
compensar o deficit natural de fontes de energia ndo renovaveis mas também para ser
pioneiro na diminuicdo da dependéncia energética em fontes de energias ndo renovaveis
e poluentes, colocando-se na vanguarda de modo a assegurar um desenvolvimento
sustentavel.

Portugal, apresenta uma das melhores condi¢bes a nivel europeu para o
aproveitamento do recurso solar e, designadamente para a producéo de energia eléctrica
por via FV.

Apesar de a incorporacdo de fontes de energia renovaveis para a producao de
electricidade serem inquestionaveis, hd também algumas desvantagens, como sejam, a
dificuldade em controlar o padrdo para a producdo de energia renovavel.

Segundo (Castro, 2011) o sistema de energia eléctrica tem caracteristicas unicas
diferenciando-o de todos os outros. Uma das mais relevantes, € a de em cada instante, a
producdo de electricidade ter de igualar o consumo, acrescido das perdas, pois a energia
ndo é armazenada na forma eléctrica em larga escala. Uma vez que o consumo de
energia eléctrica é varidvel no tempo, é necessario que o sistema possua fontes de
energia controlaveis, promovendo assim 0 encontro entre a geracdo e 0 CoOnsUMO.
Convém ter presente que o sistema ndo pode ser operado somente com base em fontes
renovaveis, nomeadamente as eolicas, pois estas sao por natureza incontrolaveis.

Outra desvantagem, serd o comportamento do sistema eléctrico nos periodos de
baixo consumo e elevada producdo hidrica, estando também associada uma grande
disponibilidade de recurso eolico. Durante este tempo, a energia armazenada é sob a
forma de agua, sendo elevada num reservatorio superior — bombagem, contudo, apesar
desta medida néo é fiavel que a producdo e o consumo possam ser equilibrados. Numa
situacdo extrema, podera ser necessario cortar a producdo renovavel, o que sera dificil
de justificar segundo as politicas energéticas e ambientais assumidas (Castro, 2011).

Apesar das dificuldades evidenciadas no sistema de energia eléctrica actuais,
esperam-se solucdes viaveis de modo a que se atinjam objectivos mais ambiciosos no

que se refere as solucdes alternativas de armazenamento energético.
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e As metas portuguesas

Consciente das suas potencialidades no que toca a producdo de energia a partir
de fontes renovaveis, 0 Pais assumiu um compromisso corajoso perante as demais
nacdes da UE definindo uma meta ambiciosa no que respeita a reducéo da dependéncia
energética nos combustiveis fosseis. Com efeito, Portugal prop6s-se, garantir o
cumprimento dos compromissos assumidos no contexto das politicas europeias de
combate as alteracBes climaticas, permitindo que em 2020, 60% da electricidade
produzida e 31% do consumo de energia final tenham origem em fontes renovaveis e
uma reducao do 20% do consumo de energia final nos termos do Pacote Energia-Clima
20-20-20 (fonte: Diério da Republica, 1.2 série — N.° 73 — 15 de Abril de 2010).

A Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 29/2010, aprova a nova Estratégia
Nacional para a Energia (2020)!). Na referida estratégia as medidas propostas para as
renovaveis para 2020 sdo:

o Energia hidrica: 8600 MW de capacidade instalada em 202; implementacéo de
um plano de ac¢do para as mini-hidricas para o licenciamento de 250 MW;
desenvolvimento de capacidade reversivel.

o Energia edlica: instalacdo de 2000 MW de poténcia ja atribuida até 2012;
atingir 8500 MW de poténcia instalada em 2020.

e Solar: 1500 MW de poténcia instalada em 2020; actualizacdo do Programa de
Microgeracdo e introdugdo de um Programa de Minigeragdo; desenvolvimento
de um novo cluster industrial baseado na energia solar de concentracdo, para
projectos de demonstracao; promocdo da energia solar térmica.

o Ondas, geotermia e hidrogénio: implementacdo da zona piloto para a energia
das ondas (250 MW em 2020); promocdo de uma nova fileira na area da
geotermia (250 MW em 2020); exploracédo do potencial do hidrogénio.

o Biocombustiveis e biogéas: implementacdo efectiva das Directivas Europeias e
das melhores préaticas associadas aos biocombustiveis; exploracdo do potencial

associado ao biogas proveniente da digestdo anaerobia de residuos.

o W Estratégia Nacional para a Energia — Diario da Republica, 1.2 série — N. 73 — 15 de Abril de
2010 — Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 29/2010.
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o Biomassa: instalacdo efectiva da poténcia ja atribuida (250 MW), introduzindo
mecanismos de flexibilidade na concretizacdo dos projectos; promocdo da

producdo de biomassa florestal.

Andlise actual

Segundo (DGEG, 2012), no periodo de 1990-2005, os combustiveis fosseis
viram a sua incorporacao no total da energia primaria aumentar de 82% para 87%.

Apesar disso, desde 2005 até 2009, resultado de uma politica de promocao de
reducdo de emissbes de gases poluentes, incluindo um ambicioso programa de
integracdo de fontes de energia de base renovavel na rede eléctrica, obteve-se valores
préximos aos de 1990. Em 2009, atingiu-se o valor de 81% o valor da percentagem de
fontes energéticas baseadas em combustiveis fosseis no total da energia primaria.

O Protocolo de Quioto, celebrado em 1997, é o instrumento legislativo mais
importante disponivel de modo a limitar as emissdes de gases para a atmosfera de modo
a atenuar o efeito de estufa.

Assim, no que concerne a emissao de CO,, estabeleceu-se que as emissdes deste
gas de efeito de estufa ndo deveriam ultrapassar, em 2010, 27% face as emissdes
registadas em 1990.

Em 2005, as emissfes de CO; ja tinham ultrapassado em mais de 50% os valores
alcancados em 1990, contudo, depois desse ano, assistiu-se a uma reversao da tendéncia
e ao inicio da convergéncia para os valores acordados no Protocolo de Quioto (AIE,
2012).

Numeros referentes ao final de 2010, reportam que verificou-se um aumento das
emissdes de GEE entre 35 e 42% face ao ano de referéncia de 1990 (Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2012).

Nos nossos dias, as fontes energéticas usadas na producdo de electricidade séo
relativamente  diversificadas. Utilizando valores de 2008 (DGEG, 2012),
aproximadamente 28% corresponde a geracdo de base renovavel (com 4% de co-
geracgdo renovavel, 11% de edlica e 13% de hidrica), 19% corresponde a importacdo e
cerca de 53% é referente ao uso de combustiveis fésseis (onde 2% de fuel e 6% de co-
geragdo térmica, 21% de carvao e 24% de gas natural).

A energia hidroeléctrica tem sido a principal fonte energética renovavel usada
para a producdo de electricidade, contudo, a partir de 2004/2005, outras fontes

renovaveis tém sido incorporadas no portefdlio de geracéo de energia eléctrica. Assume
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particular destaque a energia e6lica (cerca de 5500 GWh, 11% do total, gerados em
2008, contra apenas 1500 GWh em 2005), contudo, também é de mencionar o
fotovoltaico e a biomassa que apresentam uma participacao crescente (DGEG, 2012).

No subsector das energias renovaveis, (Rodrigues, 2008) refere o crescimento da
poténcia edlica que passou de 114 MW em 2001 para, cerca de 2600 MW no final de
2008 (DGEG). Esta poténcia representa aproximadamente 1600 geradores eolicos,
sendo que mais de 1000 apresentam uma poténcia unitaria igual ou superior a 2MW
(Rodrigues, 2008).

Na figura 2.7, apresenta-se 0s principais tipos de centrais renovaveis durante o
periodo de 1999-20009.

Utilizacdo anual da poténcia instalada (h)

T

1000 +— 5 f > . o

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Média
10

|

1999

B Mini-Hidrico B Eodlico & Fotovoltaico Biomassa ¢/ cogeragao

Figura 2.7 — Evolugdo do niumero de horas equivalente a poténcia nominal em tecnologias renovaveis
(fonte: Castro, 2011)

Com base na figura 2.7, no sector edlico, 0s nimeros sdo estaveis numa base
anual (na ordem de 2100-2400 h), sendo que o mini-hidrico apresenta uma variabilidade
mais elevada para a mesma base anual (1000-3000 h). Nestes casos referidos, a
utilizacdo média anual para 10 anos anda a volta de 2200 h.

No FV, assume particular destaque o aumento em 2008 da utilizagdo anual, a
partir das novas centrais de tecnologia mais eficientes. Para este periodo, a utilizacdo

média é de cerca de 1300 h.
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A co-geracéo, apresenta utilizagdes anuais de poténcia instalada mais elevadas,
sendo que para uma média de 10 anos, andam na ordem de 3500 h.
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3 - Tecnologia fotovoltaica

3.1 Sistemas fotovoltaicos

Um sistema FV, baseia-se numa instalacdo com modulos FV para producéo de
energia eléctrica. Os modulos FV recebem a energia que vem directamente do sol
transformando-a em energia eléctrica.

Actualmente, os sistemas FV apresentam um vasto conjunto de aplicacGes, entre
0s quais se destacam, os de pequena, média e grande poténcia.

Nas figuras seguintes ilustram-se alguns exemplos.

Assim, na figura 3.1 encontram-se representados alguns exemplos de aplicagdes

de pequena poténcia.

e Aplicagdes de pequena poténcia

— ——

i
.RETIRE AQUI |
|0 SEU BILHETE

1) Parquimetro 2) Maquina calculadora 3) Sinal rodoviario

4) Carregador de pilhas 5) Candeeiro de jardim 6) Transmissor de tv

Figura 3.1 — Alguns exemplos de aplicacBes de pequena poténcia
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e Aplicactes de média poténcia
- Sistemas domesticos ligados a rede, nomeadamente em telhados usados nas
habitacGes situados em areas desenvolvidas, urbanas ou rurais (microgeracao);
- Electrificacdo rural, usada em abastecimento de cargas domésticas em locais
remotos sem rede, bombagem de agua e irrigacdo, complemento de

abastecimento de locais remotos com ou sem rede.

Nas figuras seguintes apresentam-se alguns exemplos em aplica¢des de média
poténcia.

Figura 3.2 - Cobertura de uma vivenda com células fotovoltaicas

Figura 3.3 — Sistema fotovoltaico para bombagem de agua
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e Aplicagdes de grande poténcia
- Producéo descentralizada ligada a rede e centrais de energia solar FV.

Na figura 3.4 encontra-se representada a Central FV construida em Serpa.

Figura 3.4 — Central fotovoltaica construida em Serpa (fonte: Castro, 2011)

(Castro, 2008) refere que os sistemas FV, sozinhos ou em associa¢cdo com outras
renovaveis, sdo ja competitivos para alimentacdo de certos locais remotos onde as
solucBes alternativas convencionais (gerador diesel ou rede elétrica), sdo claramente
inferiores do ponto de vista econdmico e apresentam inconvenientes ambientais ndo
neglicenciaveis.

De facto, os sistemas FV conseguiram susbtituir com sucesso, outros meios de
producdo de energia alternativa, nomeadamente os sistemas que envolvem pequena
poténcia (Castro, 2011). Foi com o crecscimento na era espacial que estes sistemas
ganharam um novo impulso, tendo-se estendido a industria e ao sector doméstico onde
atingem j& alguma relevancia na producdo de electricidade.

No que se refere a producdo descentralizada ligada a rede de energia eléctrica, 0s
sistemas FV ndo sdo tdo competitivos. O motivo deve-se aos elevados custos iniciais,
nomeadamente o elevado investimento e a baixa utilizag&o anual de poténcia instalada.

Uma possivel classificacdo dos sistemas FV sera:

- Sistemas isolados

- Sistemas ligados a rede de distribuicdo
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3.2 Fotovoltaico no Mundo e em Portugal

A disponibilidade geral dos recursos a partir de células FV apresenta um
potencial enorme.

Segundo informacdo disponivel relativa ao final de 2010 (Agéncia Internacional
de Energia, 2010), a inddstria produtora de sistemas FV teve um ano com uma producéo
global, onde os mercados duplicaram em 2010.

Na figura 3.5 encontra-se representado a capacidade fotovoltaica existente no
mundo (periodo de 1995-2010).

Legrwalls &0
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 200G 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 3.5 — Capacidade fotovoltaica existente no mundo, 1995-2010 (fonte: AIE)

A partir da analise da figura, verifica-se a capacidade instalada em todo o mundo
foi de 40 GW e comparativamente com o ano de 2009, o valor tinha sido de 23 GW.

Relativamente ao fabrico de células, assistiu-se a uma deslocalizagdo para a
Asia, sendo que a maior parte dos fabricantes mundiais estdo instalados nessa regido, o
que provocou uma queda de precos no mercado global devido as condicdes de
consolidacéo, ampliacdo e desenvolvimento destes projectos.

Na tabela seguinte, encontram-se 0s cinco paises com maior crescimento anual
nos anos de 2009-2010 ao nivel do FV.

Rui Brochado 23



Avaliacdo energética de um sistema fotovoltaico para bombagem

Tabela 3.1 — Cinco paises com maior crescimento solar fotovoltaico, 2009-2010

Fonte de energia 2009 2010
Alemanha Alemanha
Italia Italia
Solar fotovoltaico Japéo Republica Checa
EUA Japdo
Republica Checa EUA

Com base na tabela 3.1, registam-se 0s cinco paises com maior crescimento
solar FV em 2009 nomeadamente, a Alemanha, Italia, Japao, EUA e Republica Checa.
No ano 2010, foram novamente a Alemanha, Italia, Republica Checa, Japdo e EUA.

A enorme expansdo dos Ultimos anos tem sido acompanhada por uma oscilagdo
na industria FV, nomeadamente Japéo versus EUA.

No que respeita a fabricantes, destacam-se a Sharp, a Sanyo, Kyocera,
Mitsubishi, BP Solar, Shell Solar, Solarex, Siemens Solar.

Em relacdo a tecnologia FV, domina o Si, sendo que o Si monocristalino e o
policristalino dominam em 88% da producdo mundial

No que diz respeito a Portugal, indicam-se algumas aplicacdes da tecnologia FV,
instaladas, a saber:

- Abastecimento de energia a localidade de Vale da Rosa, no Concelho de

Alcoutim, que dista cerca de 5 km das aldeias mais préximas (P = 2 kW) (ano

instalacdo: 1984-85);

- Sinalizacdo maritima (bdias e farois) (P = 10 kW) (ano instalacdo: 1989-96);

- Demonstracdo (bombagem de agua, iluminagdo) no INETI, em Lisboa (P = 2

kW) (ano instalagédo: 1989);

- Eletrificacdo e iluminagdo publica em Castro Daire (P = 20 kW) (Ano

instalacdo: 1990-91);

- Demonstracdo (bombagem de agua, iluminacdo) na FCT/UNL, na Caparica (P

=15 kW) (ano instalagéo: 1992);

- Torres de vigia florestal (P = 9 kW) (ano instalacéo: 1993-97);

- Aplicacdo de um sistema com ligacdo a rede de baixa tenséo, num edificio da

EDP Distribuicdo, em Setubal (P = 10 kW) (ano instalagdo: 1993);

- Retransmissores de TV (sistemas hibridos) na regido Centro (P = 33 kW) (ano

instalacdo: 1993-98);
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- Bombagem de agua para uma cooperativa em Palmela (P = 10 kW) (ano
instalacdo: 1995);

- Retransmissores de telefones celulares (P = 9 kW) (ano instalagdo: 1996-97);

- Parquimetros em Lisboa (P = 7 kW) (ano instalacdo: 1996-97);

- Aplicagdo de um sistema com ligag8o a rede de baixa tensdo, num edificio da
EDP em Faro (P = 5 kW) (ano instalacdo: 1997);

- Estacdes de servico da BP (14 sistemas ligados a rede) (P = 250 kW) (ano
instalacdo: 1998-2000);

- Combinacdo da energia fotovoltaica com as energias edlica e diesel (P = 42
kW / 55 kW / 3x15 kVA), para fornecer electricidade a cinco localidades do
municipio de Ourique (ano instalacdo: 2000);

- Sistema PV conectado a rede (P = 4,96 kWp) - Central de S.Bras — Barcelos
(ano instalagéo: 2003).

Mais recentemente, segundo a (AIA, 2010), os dados estatisticos de 2008,
reportam para Portugal o valor de 70 MWp. E de salientar também o desenvolvimento
assinalavel nas centrais de poténcia ligadas a rede.

Em 2007, foi construida no concelho de Serpa, uma central FV de 11 MWp, com
52000 médulos dispostos ao longo de uma area de 60 ha (600 000 m?), sendo que 0s
painéis ocupam cerca de metade - figura 3.4.

Em 2008, foi construida no concelho de Moura, uma central FV de 46 MWp,
num total de 260000 médulos de silicio policristalino (poténcia unitaria de 170 e 180
Wp), dispostos ao longo de uma area de 250 ha. Estes painéis estdo equipados com
2500 sistemas de seguimento da posicao solar, dispositivos mecanicos que servem para
orientar os painéis solares perpendicularmente ao sol, desde a alvorada até ao poente,
permitindo uma optimizacdo no aproveitamento da radiacdo solar disponivel - figura
3.6.
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Figura 3.6 — Central fotovoltaica construida em Moura (fonte: Castro, 2011)

3.3 Analise econdmica

3.3.1 Custos

As oportunidades para usar o sol, o vento, a dgua, a madeira, ... como fontes
energéticas sdo inumeras, contudo qualquer que seja o investimento que se vai realizar,
é sempre necessario fazer uma analise econdmica de modo a verificar a sua viabilidade.

E certo que se a energia obtida vier a ser mais cara que a das fontes tradicionais,
0 uso destas novas tecnologias fica desacreditado e como refere (Castro, 2011), leva a
opinido publica a evoluir num sentido indesejavel, a ndo ser que existam outros
argumentos deveras significativos, como por exemplo, beneficios de ordem ambiental.

Assim, de modo a promover estas tecnologias, devera haver incentivos
econdmicos uma vez que por si sé ndo sdo rendiveis.

No caso da tecnologia FV, para que a autonomia do mercado seja alcangado é
necessario que os pregos da FV atinjam a semelhanca com a rede, ou seja, que se
posicionem ao preco praticado junto do consumidor. Actualmente estes custos da
tecnologia FV continuam muito elevados. Nas tabelas seguintes encontra-se informacéo
relativa aos custos das vérias tecnologias incluindo a FV.

Assim, na tabela 3.2 encontra-se a comparacdo de custos de investimento de

diversas fontes energéticas.
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Tabela 3.2 — Comparacéo de custos de investimento de diversas fontes energéticas (fonte: Proenca, 2007)

Tecnologia Poténcia Geracdo Investimento Investimento Custode  Comentario ao custo

de tipica porano  por poténcia  por geracgéo geracdo de geracdo
geracéo (MW) (TWh) (€/'W) (€/kWh) (Cts/kwWh)
Nuclear 1500 12 0,8-1,6 0,1-0,2 15-2,5 Custo capital = 50%
Carvéo 500 35 08-12 0,1-0,15 2-4 Inv°=35% , Fuel=45%
Gas 250 1,5 0,3-0,6 0,04 - 0,08 3-5 Fuel=80% do total
Eodlica 100 0,5 0,8-1,6 0,3-0,6 3-7 Depende localizagdo
Fotovoltaica 1 0,001 4-7 3-6 30-60 Depende localizagdo

Com base na tabela 3.2, a nuclear é a tecnologia de geracdo que apresenta
melhor custo de investimento. Segue-se o carvao, gés, edlicae FV.

A tecnologia nuclear apresenta 1500 MW de poténcia tipica, 12 TWh de geracédo
por ano, 0,8 — 1,6 €/W em investimento por poténcia, 0,1 — 0,2 €/ kWh em investimento
por geragéo, 1,5 — 2,5 cts/kWh de custo de geragédo e tem custo de capital 50% quanto
ao custo de geracéo.

A tecnologia com carvdo apresenta 500 MW de poténcia tipica, 3,5 TWh de
geracdo por ano, 0,8 — 1,2 €/W em investimento por poténcia, 0,1 — 0,15 €/kWh em
investimento por geracédo, 2 — 4 cts/kWh de custo de geragdo e tem investimento de 35%
e fuel 45%.

A tecnologia com géas apresenta 250 MW de poténcia tipica, 1,5 TWh de geracdo
por ano, 0,3 — 0,6 €W em investimento por poténcia, 0,04 — 0,08 €kWh em
investimento por geragédo, 3 — 5 cts/lkWh de custo de geracdo e tem investimento 80%
fuel do total.

A tecnologia edlica apresenta 100 MW de poténcia tipica, 0,5 TWh de geracédo
por ano, 0,8 — 1,6 €W em investimento por poténcia, 0,3 — 0,6 €/kWh em investimento
por geracdo, 3 — 7 cts/kWh de custo de geracdo e no investimento depende da
localizagéo.

A tecnologia FV, é a que se encontra distante de poder competir com as
restantes. E a mais afastada em todos os parametros referenciados. Apresenta 1 MW de
poténcia tipica, 0,001 TWh de geraco por ano, 4 - 7 €/W em investimento por poténcia,
3 — 6 €/kWh em investimento por gera¢cdo, 30 — 60 cts/kWh de custo de geracdo e
depende da localizagdo quanto ao custo de geracéo.

Na tabela 3.3 encontram-se 0s principais parametros de custos em diferentes

fontes de energias renovaveis.
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Tabela 3.3 — Principais parametros de custos em diferentes fontes de energias renovaveis
(fonte: Proencga, 2007)

Tecnologia Investimento Custo O&M* Tempo de Poténcia
(€E/kWy) [€/(kW*ano)] vida (anos) tipica (MW,)
Fotovoltaica 5400 — 6300 40 - 50 25 0,005 - 0,05
Solar 2900 — 4500 165 - 230 30 2-50
Termoeléctrica
Edlica Onshore 950 — 1200 36 —40 20 2
Edlica Offshore 2000 70 25 5

*Custo de operacédo e manutencao

Com base na tabela 3.3, a tecnologia edlica onshore, apresenta o investimento
mais baixo 950 — 1200 €/kW,, custo de operagdo e manutencdo 36 — 40 €/kWy*ano,
tempo de vida 20 anos e poténcia tipica 2 MW,. Segue-se a tecnologia etlica offshore,
solar e FV. A tecnologia no termoeléctrico ndo apresenta nenhum registo.

A tecnologia FV apresenta o investimento mais elevado 5400 — 6300 €/kW,,
custo de operagdo e manutencgdo 40 — 50 €/kWy*ano, tempo de vida 25 anos e poténcia
tipica 0,005-0,05 MW,

3.3.2 Rentabilidade

A energia produzida por um sistema de microproducdo € integralmente vendida
a EDP ou a outro comercializador. O preco depende da tecnologia de producédo
empregue e da tarifa bonificada que vigorar no momento do registo de instalacdo.
Segundo a portaria n.° 284/2011, para 2012 estabeleceu-se uma tarifa bonificada de
0,326 €/kWh, aplicavel aos sistemas que forem registados até perfazerem uma quota de
10 MW a nivel nacional. A partir de cada ano a tarifa é reduzida.

Na tabela 3.4 apresenta-se as tarifas de microproducdo para diferentes

tecnologias em Portugal - 2012.
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Tabela 3.4 — Tarifas de microproducéo para diferentes tecnologias

Tecnologia de producgdo % da tarifa de referéncia Valor em Dezembro de 2012
Solar fotovoltaica 100% 0,326 €/kWh
Edlica 80% 0,261 €/kWh
Hidrica 40% 0,130 €/kWh
Cogeracdo a biomassa 70% 0,228 €/kWh
Tarifa de consumo BTN* ** 38% 0,18 €/kWh

*Estimativa da tarifa simples de baixa tensdo normal para 2012**Esta é a tarifa aplicavel para

instalacdes fora do regime bonificado

Com base na tabela 3.4, a tecnologia de producdo de energia que se torna mais

rentdvel, mediante os custos de instalacdo e valores da tarifa, € a microproducéo solar
FV com o valor de 0,326 €/kWh. Seguidamente, surge a eolica 0,261€/kWh, hidrica

0,130 €/kWh, cogeracao a biomassa 0,228€/kWh.

Actualmente, a energia produzida a partir de painéis FV é vendida por um preco

cerca de trés vezes superior ao preco de consumo de energia para clientes finais de

BTN.

O célculo para a tarifa de venda é dada pela seguinte expressao:

T, =

LME, . (TR. PS) + LMEg, . (0,7 (Ty Pe) + 03T, (PH + P,)

LME, . PS + LME, . (P: + P, P;)

Em que, segundo (Dias, 2009):
Ty — tarifa de venda
LMEps — limite de producao fixado
Tr — tarifa de referéncia

Ps — poténcia solar

LMEgp — limite de producéo fixado para as restantes producdes

Pg — poténcia da biomassa
Pe — poténcia edlica
Py — poténcia hidrica

Ps — poténcia solar

Para a microprodugdo solar, anulam-se as componentes da equacgdo 3.1 em

virtude de corresponderem a outros tipos de producéo (Dias, 2009). Entéo:

V = LME, . (T; - F)
LME, . P,

3.1)

3.2)
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Assim, a tarifa de venda, a produtividade da instalacéo e o custo do investimento
inicial definem a rentabilidade de um determinado sistema de microprodugéo solar FV.

Para o célculo da produtividade de uma instalacdo, deve-se ter presente 0s
seguintes factores: condicdes de instalacdo de painéis FV, quantidade de radiacdo solar
anual disponivel e eficiéncia de diversos equipamentos que constituem o sistema FV.

Também o custo do sistema microprodutor solar depende da poténcia que se
pretende, da existéncia ou ndo de um seguidor solar (fica mais caro) e das caracteristicas
especificas para cada instalaco.

De um modo geral, as instalacfes de maior poténcia sdo as mais rentaveis, uma
vez que alguns custos séo independentes da poténcia instalada, como por exemplo os

custos dos inversores e da mao-de-obra.

3.4 Principio de funcionamento de uma célula — efeito fotovoltaico

As células FV sdo uma aplicacdo pratica, descoberta em 1839 pelo fisico A.E.
Becquerel e explicada anos mais tarde por A. Einstein em 1905.

As células FV sdo dispositivos semicondutores fotossensiveis cuja importancia
reside no facto de terem a propriedade de converter parte da luz incidente em energia
eléctrica sob a forma de corrente continua quando expostas a luz natural ou artificial.

O efeito FV resulta da conversdo directa da luz solar em energia eléctrica.
Alguns materiais semicondutores exibem efeito FV que consiste na absorcéo de fotdes
com consequente emissdo de electrdes, base da corrente eléctrica.

Séo os fotdes com uma faixa de luz visivel que fazem com que exista a agitacao
e que os electrdes da banda de valéncia passem para a banda de conducdo.

Quando a luz incide sobre certas substancias, desloca electrées que, circulando
livremente de atomo para 4&tomo, formam uma corrente que pode ser armazenada.

As células FV sdo feitas de silicio (substancia simples) que por si s6 ndo conduz
a corrente eléctrica. E necessario adicionar boro e fosforo formando-se duas juncdes, a
juncédo Si-B (jungéo +) e a juncdo Si-P (juncéo -). Estas duas camadas fazem com que
exista uma diferenca de potencial que vai fazer com que os electrdes libertados a partir
do efeito fotovoltaico se movimentem.

Na figura 3.7 encontra-se representado uma célula FV e a dopagem dos

semicondutores.
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Figura 3.7 — Célula fotovoltaica e dopagem dos semicondutores

(fonte: http://www.electronica-pt.com//index.php/content/view/271/202/)

A juncdo funciona assim como um rectificador ou diodo, pois a aplicacdo de

uma diferenca de potencial, com o potencial positivo aplicado no material do tipo p,

diminui a barreira de potencial e permite que a corrente atravesse a interface, enquanto a

aplicacdo de uma diferenca de potencial inversa aumenta a barreira do potencial e ndo

permite a passagem de corrente. Como exemplo, a figura 3.8 ilustra a curva

caracteristica de um diodo de silicio.
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Figura 3.8 — Caracteristica corrente-tensdo de um diodo de silicio (fonte: FER, ALTENER, 2004)

Quando o diodo é ligado a um circuito de modo a que o potencial seja positivo
no anodo dopado com impurezas do tipo P, e negativo no catodo dopado com impurezas
do tipo N, o diodo estd directamente polarizado. Neste caso aplica-se a curva
caracteristica do primeiro quadrante. A partir de uma tensao definida (a tensdo limiar de
conducdo nesta situacdo é de 0,7 V), a corrente passa a fluir. Se o diodo for polarizado
inversamente, a corrente é impedida de circular nesta direccao e neste caso, aplica-se a
curva caracteristica do terceiro quadrante. O diodo entra na regido de ruptura ou
avalanche quando a tensdo inversa ultrapassa um dado valor limiar (que podera levar a
sua destruicdo), especifico para cada diodo, chamado tensdo de rotura. Trata-se da
tensao do “joelho” da curva I-V e designa-se Vz (M Na regido de rotura, a corrente
inversa cresce rapidamente, sendo o correspondente aumento da queda de tensdo muito
pequeno.

A expressdo que indica qual a variacdo da intensidade Ip que se fecha através de

um diodo com a diferenca de potencial aos terminais deste, V é a equacao de Shockley:

V
I, =1, (&P(—-) -1 (3.3)
mV;
Em que:
Id — corrente que circula pelo diodo
lo — corrente inversa de saturacdo (ou de fuga) que atravessa o diodo

V- diferenca de potencial aos terminais do diodo
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m — factor de idealidade do diodo (diodo ideal m =1 ; diodo real: m > 1);

_ KT
V1 — potencial térmico: T q

K — constante de Boltzman?
T — temperatura absoluta (em Kelvin)™!

q — valor absoluto da carga do electréo”

A corrente Ip anula-se quando V=0, aumenta exponencialmente para valores
positivos de qV e diminui quando gV é negativo para um valor de corrente de saturagdo
negativo —ly (0 termo exponencial torna-se desprezavel face a unidade).

Uma célula FV sobre a qual ndo incide radiacdo solar representa-se pelo

seguinte circuito equivalente de um diodo e respectiva curva |-V, na figura 3.9:

In &
X I, I IFﬂ\
sk —p T Io
T T Vzk \l/ : >
ORRVAN' N IR
| AR '"_¢ )

Figura 3.9 — a) Diagrama de circuito equivalente b) Curva caracteristica da célula em total escuriddo
(fonte: FER, ALTENER, 2004)

A equagdo que exprime a variacdo da corrente em funcédo da tensdo para a célula
FV é dada por:

\
=1 -1, < 1=1_—-1,((")-1) (3.4)

M _ As inicias ZK tem o seguinte significado: Z provem de Zener (cientista que contribuiu para o
conhecimento desse efeito), K é a inicial da palavra Inglesa knee, que em portugués significa joelho

Pl = 1,38x10% J/K

BlgoC = 273,15 K

Ulg=1,6x10"C
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Em que I_ € a corrente gerada pela exposi¢édo a luz ou radiagdo solar. Comprova-
se entdo, que se ndo existir radiacdo solar, I, = 0, a equacdo 3.4 remota a equacao 3.3.

Na presenca de radiacdo solar, a curva caracteristica do diodo é desviada pela
intensidade de corrente I_ na direccdo da polarizacdo inversa (quarto quadrante no

diagrama da curva I-V), representada na figura 3.10.

I
L . I ' + x:-

CD gj J'V _,IL v >

Icc

Figura 3.10 — a) Diagrama de circuito equivalente b) Curva caracteristica da célula irradiada
(fonte: FER, ALTENER, 2004)

Os dois parametros obtidos da intercepc¢do da curva com o sistema de eixos para
uma dada radiacdo e temperatura, permitem caracterizar uma célula fotovoltaica de uma

determinada e designam-se por corrente de curto-circuito, lcc (V=0), em que:

(3.5)

A tensdo méaxima aos terminais da célula por tensdo em circuito aberto € Vca

(1=0), em que:

I
Ve, =mV, In(1+|—5) (3.6)

Nota: Is = I, 0

3.4.1 Tipos de células fotovoltaicas

Desde as primeiras aplicagdes na década de 60 que se vem verificando uma

evolugéo dos sistemas solares FV e uma reducéo do seu custo no fabrico.
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Actualmente, os mddulos FV de silicio tém um tempo de vida Gtil de 25 anos.
Um dos desafios que se coloca é o de encontrar novos acessorios e equipamentos de
modo a proporcionarem uma longevidade e eficiéncia maiores.

Na figura 3.11 apresenta-se os tipos de células FV utilizadas num mddulo FV.

Células monocristalinas Células policristalinas Painel solar a-Sl
num painel num painel

Células solares CIS e CdTe

Figura 3.11 — Tipos de células fotovoltaicas num médulo fotovoltaico (fonte:Wiirth Solar e Antec Solar )

e Células de primeira geracao:
Células de silicio monocristalino (c-Si) — Obtém-se a partir do método de
Czochralskit, sdo as células mais comuns do mercado, contudo o seu processo
de fabrico é ainda muito dispendioso e envolve grandes consumos de energia
eléctrica devido a necessidade de utilizar materiais em estado de elevado pureza
e com uma estrutura de cristal perfeita. Em laboratdrio, pode-se atingir
rendimentos na ordem dos 24%, enquanto em producdo em série pode-se atingir

7 a 14% de rendimento maximo.

Células de silicio policristalino (p-Si) — Obtém-se a partir de blocos de silicio
puro, em moldes especiais arrefecidos lentamente. Neste processo, 0s atomos
organizam-se em cristais, formando uma estrutura policristalina, com espacos de

separagdo entre os cristais. Comparativamente com as células anteriores, sdo

! Método de Czochralski: consiste em fundir os lingotes de silicio policristalino pelo método de indugao
electromagnética, arrefecendo depois de forma lenta, o que leva a homogeneizagao do cristal
monocristalino de silicio para ser depois cortado em finas bolachas. E um processo caro, mas conduz a
uma eficiéncia superior.
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menos caras € menos eficientes. O seu rendimento em laboratério é de 18%,

enquanto em producdo em série é de 11 a 14%.

Com o mercado em expansao, a partir da década de 80 apareceu uma segunda
geracdo de células com tecnologia envolvendo peliculas finas. O seu processo
de fabrico é mais simples pois ndo envolve estruturas cristalinas, sendo por isso
mais barato. Trata-se de:

Células de silicio amorfo (a-Si) — N&o possui nenhuma estrutura cristalina
apresentando-se sob a forma de peliculas finas. O seu processo de fabrico aliado
a um baixo consumo de energia para a sua producgdo torna-se uma grande
vantagem em relacdo as tecnologias referidas anteriormente, envolvendo
portanto custos ainda mais baixos do que o silicio policristalino. Usa-se em
produtos da industria electronica (reldgios e calculadoras). O rendimento obtido
€ mais baixo, em laboratério é de 15% enquanto na producao em série é de 8 a
9%.

Células de telureto de cadmio (CdTe) — Através de pesquisas recentes, o telario
e o cadmio foram introduzidos no fabrico de células FV. Apresentam como
vantagens o facto do processo de fabrico ndo ser dificil, e revelarem um
potencial consideravel para a reducdo de custos quando produzidas em massa,
contudo a utilizacdo desta tecnologia tem levantado problemas devido ao uso de
produtos contaminantes e venenosos, pelo que ainda se encontram em evolucéo.
Apresentam uma eficiéncia de 16% em laboratério mas a nivel comercial é de
8%.

Células de disselenieto de cobre indio (CIS) — E outro tipo de material que se
encontra em fase de evolucdo, mas com resultados promissores. As suas células
sdo mais baratas e faceis de construir. Em relacdo a sua eficiéncia é semelhante a

do silicio amorfo.

Actualmente as células de terceira geracdo, apesar de possuirem um nivel de
alta eficiéncia para os mesmos custos da 12 e 22 geracdo, reduzem a relagdo

preco/poténcia.
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Este tipo de células encontram-se em fase de estudos e espera-se que com 0S
seus resultados se alcancem valores mais elevados de eficiéncia e a custos
reduzidos. O seu processo de desenvolvimento tecnoldgico ndo devera permitir
que se obtenha uma expressao significativa no mercado nos proximos 10 a 15
anos. E o caso de:

Arsenieto de galio (GaAs) —O arsenieto de gélio € um composto semicondutor
por dois elementos: galio (Ga) e arsénio (As). Apresenta como vantagens 0 seu
elevado grau de absorcao de luminosidade e alta resisténcia a altas temperaturas.
Utiliza-se em aplicagGes espaciais onde se evidencia a sua forte resisténcia a
danos por radiagdo e alto rendimento das células que podem chegar a 25%,

contudo os seus custos de producdo sdo ainda muito elevados.

3.4.2 Curvas caracteristicas de células fotovoltaicas

As curvas caracteristicas de células FV permitem dimensionar um sistema de
producéo, tendo em conta os dados dos fabricantes das células, sendo possivel definir as
melhores condigdes de funcionamento do sistema de produgdo FV. A figura 3.12
representa 0 modelo real da célula FV. O circuito representa o funcionamento duma

célula com os terminais ligados a uma carga eléctrica.

F \
T K Rp carga

Figura 3.12 — Diagrama completo de circuito equivalente

(fonte: Laboratérios de Energia Solar FV, Pereira e Oliveira, 2011)

As celulas FV tém associadas a sua caracteristica resisténcias em série (Rs) e em

paralelo (Rp) que modelizam as perdas de tensao e corrente.
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Estas resisténcias sdo responsaveis pela curva caracteristica da célula FV e o
valor de R, € maior do que Rs.

A Rp e a Rs ttm ambas influéncia na reducdo do factor de forma, assim como
valores muito elevados de Rs e valores muito baixos de Rp provocam uma redugdo na
corrente de curto-circuito Icc e na tensdo em circuito aberto Vca. Na presenca destas
resisténcias a equacdo mais geral da curva caracteristica da célula é representada a partir
da seguinte expressao:

V +Rg |

LA)=1, 1y~ 1, =1, 1y % —p-Y*RT

3.7
R, (3.7)

3.4.3 Efeito de intensidade de radiacdo e temperatura sobre a curva

caracteristica

Factores como a intensidade de radiagao solar incidente e temperatura ambiente
influenciam directamente o desempenho de uma célula FV que facilmente se consegue
observar através da curva caracteristica I-V. Assim, 0s seguintes parametros
caracteristicos de uma célula FV e que variam com os factores anteriormente
mencionados sao:

» lcc — corrente de curto-circuito
Uoc — tensdo de circuito aberto
Pppm — poténcia pico

Ippm — COrrente a maxima poténcia

YV V VYV V

Uppm — tensdo a maxima poténcia

Encontra-se representado na figura 3.13 a) o efeito de variacdo da Irradiancia e o

efeito da variagdo da temperatura b).
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'\ T ]
I (A} 1000 Wm2 I (A)
700 Wim2
450Wim2
r
Altas temperaturas
A corrente diminui a implicam uma
medida que diminui Tensio diminuicdo da tensdo
o nivel da radiacdo praticamente sem
variacdo
) Tm UW)
(2) (b)

Figura 3.13 — a) Efeito de variaco da Irradiancia b) Efeito de variacdo da Temperatura
(fonte: FER, ALTENER, 2004)

Na figura 3.13 a) a corrente de curto-circuito aumenta de forma
aproximadamente linear com o aumento da radiacdo incidente enquanto o valor de
tensdo de circuito aberto varia pouco com a variacao da radiacéo.

Na figura 3.13 b) a tensdo de circuito aberto decresce com o aumento de
temperatura e a corrente de curto-circuito varia muito pouco, sendo esta variacdo

habitualmente desprezada nos célculos.

3.4.4 Factor de forma e rendimento

Outro parametro muito importante nas células FV € a sua eficiéncia. Obtém-se a
partir do quociente entre a energia fornecida pela célula e a radiacdo solar incidente

sobre ela prépria. Representa-se por:

7 = Prre (3.8)

AG
Em que:
n - eficiéncia da converséo, rendimento
Pmax — poténcia maxima
A — érea da célula em m?

G - radiacéo solar incidente por unidade de superficie em W/m?

Outro parametro a ter em conta é o factor de forma (Fg), que nos indica a

qualidade da ceélula FV e faz a comparagdo entre a poténcia méaxima obtida,
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relacionando a tensao e corrente maxima com a corrente em curto-circuito e a tensdo em
circuito aberto, tal como é indicado na seguinte equacao:

| xV
_ pPMm PPM (3.9)

lce X Voc

F

3.4.5 Poténcia eléctrica

A poténcia eléctrica de saida (P) de uma célula FV, é o produto entre a tenséo e
a corrente de saida que pode ser obtido pela seguinte equacéo:

\

P=VxI=V][l,-Il,xE""" -] (3.10)

3.4.6 Caracteristicas de moédulos fotovoltaicos

Na construcdo de modulos FV, estes devem ser dotados de meios que lhes
permitam resistir as condi¢cGes ambientais em que vao ser colocados.

Na figura 3.14 encontra-se representado a célula, modulo e instalacdo de painéis
FV.

Célula Médulo Instalacao

Figura 3.14 — Célula, mddulo e instalacdo de painéis fotovoltaicos

(fonte: http://www.cienciaviva.pt/rede/energia/himalaya2005/home/guia4.pdf)

A célula é a unidade fundamental dum sistema FV, convertendo a energia da
radiacdo solar directamente em energia eléctrica.

Um médulo FV é formado por uma conexdo de varias células FV em série e/ou
paralelo que permite adapté-lo aos niveis de tensdo e corrente. Ao agrupamento de
modulos FV da-se o nome de painel FV.
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No fabrico de um mddulo FV sdo escolhidas células com curvas caracteristicas
semelhantes, sendo posteriormente ligadas em série e encapsuladas. Geralmente os
modulos FV sdo constituidos por 36 células ligadas em serie, de modo a conseguir
tensdes proximas das utilizadas por exemplo nos sistemas de armazenamento de energia
12V, 24V, etc.

A figura 3.15 representa a composicao de um gerador FV.

Strings ligadas em paralelo

Cabos de String )

Modulos por
String ligados <
em série

Cabos de String

Figura 3.15 — Composicdo de um gerador fotovoltaico (fonte: Pereira e Oliveira 2011)

Ao conjunto total de mddulos FV da-se a denominacdo de gerador FV. A um
conjunto de modulos em série da-se o nome de fileira ou string, podendo ligar-se varias
em paralelo.

Os mddulos sdo geralmente caracterizados pelo fabricante em termos da sua
curva caracteristica nas condi¢des pico e respectivos parametros lcc, Uoc, Uppm € Ippm.
Também um outro parametro importante é a temperatura normal em funcionamento das
células dentro do moédulo NOCT, que determina a poténcia que o modulo pode
produzir.

A Temperatura e irradiancia possuem um efeito determinante na eficiéncia de
células solares. A Temperatura de célula T (°C) passa por um processo de ajuste,

geralmente é de 25 °C (STC) e pode ser expressa a partir da seguinte equacao:

T +G><NOCT_20 P

T —
800 S(Ke +Vieno X K,)

cel

(3.11)
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Em que:

Tcel — temperatura da célula (°C)

Tamp — temperatura ambiente

G — irradiancia (W/m?)

K. e K, — factores de perdas térmicas de painel
S —seccdo de painel

NOCT - temperatura normal em funcionamento das céelulas dentro do médulo

A figura 3.16 a) mostra a ligacdo em paralelo de trés modulos e b) a liacdo em

série de trés modulos.

I 4 0 1(A)

Py
Py |
I

(@) (b

Figura 3.16 — a) Ligacdo em paralelo de trés modulos b) Ligagdo em série de trés modulos
(fonte: Energia Fotovoltaica — manual sobre tecnologias, projecto e instalagéo, projecto
greenpro, 2002-2004)

Além das perdas por desadaptacdo (mismatch), pode ocorrer um fenémeno
designado por hot spot (ponto quente) — figura 3.17, que faz com que o gerador FV
possa nado atingir o rendimento esperado. Isto pode acontecer quando flui uma corrente
inversa relativamente elevada no méaximo igual a corrente de curto-circuito através da
célula solar. A célula ou grupo de células prejudicadas sdo forcadas a uma polarizacéo
inversa, dissipando energia que pode causar sobreaquecimento, danificando o seu

encapsulamento e deteriorando o desempenho de todo o médulo FV.
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Figura 3.17 — Célula solar com ponto quente (hot spot) (fonte: FER, ALTENER, 2004)

Vérias causas podem produzir essa reduzida corrente de curto-circuito, como a
degradacéo de células e iluminacéo ndo uniforme de mddulo, sendo esta Gltima
particularmente importante na integracdo dos modulos em edificios, pois estes estdo
sujeitos a sombreamentos diversos do seu envolvente (arvores, edificios, ....).

Na figura 3.18 encontra-se ilustrado a formacdo de pontos quentes “hot spot”
numa célula sombreada, convertendo-a num diodo sob polarizacéo inversa e eliminando

consequentemente a corrente produzida pelo conjunto inteiro de células em série.

Curto-circuito

Figura 3.18 — Mddulo fotovoltaico sombreado
(fonte: Energia Fotovoltaica — manual sobre tecnologias, projecto e instalagéo, projecto
greenpro, 2002-2004)

Se algo tapar o modulo FV, de tal modo que uma célula fique totalmente ou
parcialmente obscurecida, esta célula passara a estar inversamente polarizada, actuando
como uma carga eléctrica e convertendo a energia eléctrica em calor. Se a corrente que
a atravessa for suficientemente elevada, podera resultar o ponto quente ja mencionado.

Para prevenir a ocorréncia de pontos quentes, a corrente deve ser desviada da

celula solar através de uma derivagéo da corrente — figura 3.19.
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Diodo de derivacio

b)

Figura 3.19 a) — Modelo da caixa de jungdo com diodo de derivagao b) Caixa de um médulo
(fonte: FER, ALTENER, 2004)

Esta derivacdo da corrente é conseguida através de um diodo de derivacdo ou
bypass, ligado em anti-paralelo com as células solares. Este diodo impede o

aparecimento de tensdes inversas elevadas nas células solares.

3.5 Baterias

As baterias sdo muito importantes nos sistemas FV, usadas principalmente em
sistemas isolados, sem ligacdo a rede eléctrica. Estes componentes, armazenam o
excedente de energia produzida pelos painéis e asseguram o abastecimento nos periodos
em que o recurso a radiacdo é insuficiente, ou ndo esta disponivel, quer seja ao longo do
dia, da noite, nos dias sucessivos sem sol, ...

Segundo (Abella, 2005) nos sistemas FV, as baterias ou acumuladores FV
utilizam-se principalmente como sistema de armazenamento energético, devido ao
deslocamento temporal que pode existir entre os periodos de geracdo (durante o dia) e
o0s periodos de consumo (por ex: durante a noite), permitindo a operacdo de cargas ou
consumos quando o gerador FV por si mesmo ndo pode gerar a poténcia suficiente para
abastecé-los.

As baterias devem possuir, tempos de vida Gtil longos em condicBes de carga e
descarga diarias, também denominadas baterias de alta carga. Deve-se também ter em
conta a sua eficiéncia de carga que deve ser elevada, ainda que seja utilizada em baixas
correntes de carga e com uma baixa razdo de carga/descarga. A sua manutencao deve
ser reduzida, auséncia de componentes metalicos no exterior para alem dos terminais,
seguranga contra curto-circuitos externos, excelente comportamento eléctrico, elevada

fiabilidade e longa duracéo.
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A capacidade de um grupo de baterias ligadas em série € igual a capacidade de

cada um dos elementos que os compdem. V = Z 2

Se as baterias sdo ligadas em paralelo, soma-se a capacidade dos seus elementos.

A=>" A

A capacidade de uma bateria é o produto da corrente de descarga vezes 0 tempo
de descarga e depende da corrente utilizada, da tenséo final de descarga permitida e da
temperatura. Isto indica a autonomia da bateria.

C=1xt (3.12)

Em que:

C — capacidade

| — corrente de descarga

t — tempo de descarga

Num sistema FV, a capacidade necesséria de baterias calcula-se em funcéo dos
consumos e dos dias de autonomia do sistema, sendo que a dimensdo da bateria deve

estar relacionada com a escolha do gerador (Abella, 2005).

De facto, é importante dimensionar correctamente, pois um excesso de
capacidade de armazenamento, com a capacidade de geracdo do gerador FV, néo
permite a bateria obter carga maxima. O mesmo acontece, em sentido inverso, se com
baixa capacidade de bateria, com pouca autonomia e com o risco de ficar sem

fornecimento de energia no caso de auséncia de radiacao solar

3.5.1 Constituicdo e principio de funcionamento

Existem baterias do tipo primario que sdo as vulgares pilhas e do tipo secundario
que sao as baterias de acumuladores de energia.

Um acumulador é constituido por um vaso com dois eléctrodos interligados por
um electrélito. Um electrdlito, € uma substancia que, quando dissolvida em agua,
produz uma solucéo capaz de conduzir a electricidade.

Os eléctrodos podem ser de diversos materiais metalicos tais como: cobre, zinco,

prata, chumbo, ...
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Na figura 3.20 apresenta-se um esquema basico dum acumulador de energia

‘ gerador

eléctrica.

1_17

Figura 3.20 — Esquema béasico de um acumulador de energia eléctrica
(fonte: http://cepa.if.usp.br/e-fisica/imagens/eletricidade_magnetismo/basico/capl1/fig221.gif)

No circuito externo a bateria, a corrente eléctrica é proveniente da circulacdo dos
electrBes. No seu interior, a corrente € resultante da circulagdo dos ides de um eléctrodo
para 0 outro. A descarga da bateria acontece quando a reac¢do quimica abrandar, até

que a bateria ndo consiga fornecer corrente eléctrica aos eléctrodos.

3.5.2 Tipos de baterias de acumuladores

Existem diferentes tipos de baterias utilizadas para diferentes situacdes
(telemoveis, barcos, veiculos eléctricos, sistemas FV, ...).

A escolha adequada duma bateria, bem como a sua capacidade devem ser
factores a ter em conta para um sistema solar FV isolado da rede eléctrica.

Em geral, as baterias classificam-se em priméarias (quando ndo se podem
recarregar e nao sdo utilizadas em sistemas FV) e em secundarias (que se podem
recarregar e sdo utilizadas em sistemas FV.

O ciclo de carga/descarga das baterias repete-se diariamente, sendo que, deve-se
ter atencdo ao valor da percentagem de descarga em relagcdo ao seu dimensionamento,
visto que ird determinar o seu tempo de vida util. Ao longo do processo carga/descarga,
a capacidade da bateria vai diminuindo, pelo que a perda de capacidade serd maior
quanto maior for a profundidade de descarga. Assim, para aumentar a duracdo das
baterias, € necessario garantir um ciclo de carga/descarga adequado, seguindo as

recomendacdes do fabricante. O nivel de carga de uma bateria, nunca deve ser inferior
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ao valor maximo permitido para a sua profundidade de carga. Assim, a escolha da

bateria a ser utilizada em sistemas fotovoltaicos isolados da rede eléctrica deve obedecer

a avaliacdo/andlise das suas caracteristicas, sendo que outros factores como custo,

desempenho, capacidade, requisitos de manutencao, tamanho e espago necessario a sua

instalacdo, eficiéncia e razdo de auto descarga devem também ser tidos em conta
(Rosemback).

O tipo de baterias mais utilizadas em aplica¢fes FV sdo as de chumbo-acido e as

de niquel-cadmio.

3.5.3 Caracteristicas de baterias dos acumuladores

Caracteristicas a ser consideradas:

Capacidade

Tempo de descarga

Energia especifica

Densidade energética

Densidade de poténcia

Ciclos de vida

Auto-descarga

Profundidade de descarga (DOD — Deep of Discharge)
Tensao

Eficiéncia (ou rendimento energético)

Destaca-se a capacidade C, que é a quantidade de electricidade que a bateria pode

fornecer até ficar totalmente descarregada, em determinadas condi¢fes de descarga. A

capacidade nominal € dada pela expressdo 3.13:

C=1_.t (Ah) (3.13)
Em que:
I, - descarga constante (A)
t, - tempo de descarga (h)

O ciclo de vida, € o nimero de vezes que a bateria pode estar descarregada e

carregada durante a sua vida util.
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A auto-descarga corresponde a percentagem de descarga da bateria mesmo
quando n&o utilizada.

A profundidade de descarga é o valor maximo aconselhado para a descarga da
bateria. A profundidade das baterias influéncia fortemente a vida util das mesmas
relativamente ao nimero de ciclos carga/descarga.

A tensdo (U) varia consoante o tipo de baterias e as de chumbo-écido
apresentam 2 V, 6 V e 12 V por célula.

3.5.4 Efeitos de envelhecimento

Os acumuladores de acido-chumbo apresentam um curto periodo de vida til.
Para 100 a 800 ciclos completos o seu funcionamento é entre 3 a 8 anos. Em relagdo as
baterias estacionérias elas tém um tempo de vida compreendido entre 10 a 15 anos.

Esta prestacdo deve-se aos VArios processos reversiveis ou irreversiveis de
envelhecimento, sendo que alguns se influenciam e se intensificam reciprocamente:

- Estratificacdo do acido (reversivel);

- Sulfatacdo (irreversivel);

- Corrosdo (irreversivel);

- Secagem (irreversivel);

- Sedimentacdo (irreversivel).

3.5.5 Critérios de seleccdo

Na seleccdo de baterias de acumuladores deve-se considerar:

- Relacdo desempenho/preco aceitavel;

- Tempo de vida util longo;

- Factores de manutenc¢ao baixos;

- Reduzida auto-descarga e elevada eficiéncia energética;

- Possibilidade de carga para pequenas intensidades de corrente;

- Densidade de poténcia (volume e peso) e capacidade de armazenamento
elevadas;

- Resisténcia mecanica a vibragédo (transporte);

- Proteccdo contra a ocorréncia de acidentes no meio ambiente e para a salde;

- Reciclavel.
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Dado que ainda ndo é possivel dispor de nenhum acumulador que rena todas
estas caracteristicas, deve-se definir as mais importantes, de modo a tirar o maior
proveito na sua utilizagéo.

Em sistemas com uma utilizacdo ndo muito frequente (casa de férias, de fim-

semana, ...), uma simples bateria solar de eléctrodo fluido deve ser suficiente de modo a
satisfazer as necessidades de armazenamento do sistema fotovoltaico.
Em sistemas que séo frequentemente utilizados diariamente, o periodo de vida util das
baterias solares normais e de gel ndo é normalmente suficiente. Daqui resulta que
necessitam de ser substituidas de forma regular. Assim, as baterias aconselhadas sdo as
do tipo estacionarias de bloco (do tipo OPzS ou OPzV).

3.6 Reguladores de carga

Num sistema FV em que seja necessario utilizar baterias como acumuladores de
energia, utilizam-se também os reguladores de carga. Estes dispositivos controlam a
carga da bateria pela analise da tensdo da mesma interrompendo o fornecimento as
cargas externas quando é atingida a profundidade de descarga maxima da bateria.
Também interrompem o fornecimento da carga a bateria quando esta atingir a carga
maxima.

A estratégia de controlo do regulador de carga determina o processo de carga de
uma bateria e é responsavel pela capacidade do sistema de satisfazer os consumos e pelo
ciclo de vida util da bateria.

As principais funcdes de um regulador consistem em:

- Assegurar a carga do acumulador;

- Prevenir de descargas indesejaveis;

- Proteger contra sobrecarga;

- Proteger contra profundas descargas;

- Informar acerca do estado de carga.

o Tenséo de regulagao

A nivel de tensdo, existem 4 parametros necessarios para o regulador, que sao:
- Tenséo de corte de sobrecarga (Vs): € a tensdo maxima que o regulador
permite que a bateria atinja. Sempre que o regulador detecta que a tensdo nos

bornes da bateria alcanca este valor, interrompe a ligagéo entre o gerador FV e a
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bateria ou interrompe gradualmente a corrente média que o gerador FV entrega a
bateria.

- Tenséo de recarregamento de carga (Vyc): € 0 valor de tensdo ao qual o
regulador volta a ligar o gerador FV a bateria.

- Tensdo de corte de descarga (Vsq): € 0 valor de tenséo da bateria abaixo do

qual se interrompe o abastecimento de electricidade as cargas de consumo.

- Tenséo de recarregamento de descarga (Vy4): é 0 valor de tensdo ao qual se
estabelece de novo o consumo a bateria.

As tensdes geralmente mais comuns séo de 12V, 24V ou 48 V.

Existem trés tipos de reguladores, sendo que a diferenga entre eles reside na

forma como interrompem a circulagéo da corrente.

3.6.1 Regulador série

Tipo de regulador em que os interruptores electronicos de controlo ficam em
série com o gerador FV. Controlam a carga da bateria pela analise da tensdo da mesma e
interrompem o fornecimento as cargas externas quando é atingido o limiar de
profundidade de descarga maxima da bateria.

Na figura 3.21 encontra-se representado um esquema interno de um regulador

série.
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Bateria Carga

Figura 3.21 — Esquema regulador série

(fonte: Energia Fotovoltaica — manual sobre tecnologias, projecto e instalagdo, projecto
greenpro, 2002-2004)

A partir da figura 3.21, quando é atingida a tensdo méaxima de carga, este

regulador interrompe a entrega de poténcia do modulo, através de um relé ou um
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semicondutor, voltando a fechar o circuito ap6s uma determinada reducdo de tensao.
Estas constantes comutagdes “on-off” criam oscilagdes da tensdo perto da tensdo
maxima de carga, assim como perdas frequentes de energia. De modo a ultrapassar esta
dificuldade, foram desenvolvidos reguladores de carga de regulacdo constante.

A vantagem principal deste sistema € a de que o regulador ndo dissipa energia e

portanto, a Unica poténcia que se consome é a de comando e controlo.

3.6.2 Regulador paralelo ou shunt

Neste tipo de regulador, um dos interruptores electronicos de controlo, fica em
paralelo com o gerador FV, deste modo, diminui a poténcia do modulo FV provocando
um curto-circuito no mesmo.

Na figura 3.22 encontra-se representado um esquema regulador paralelo ou

shunt.

Diodo blogueio

' ) — —
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/‘ Regulador Usatf | = | Bateria Carga

Gerador FV

Figura 3.22 — Esquema regulador paralelo ou shunt
(fonte: Energia Fotovoltaica — manual sobre tecnologias, projecto e instalagéo, projecto
greenpro, 2002-2004)

A partir da figura 3.22, este tipo de reguladores permitem reduzir continuamente
a poténcia do modulo, a partir do momento em que € atingida a tensdo maxima de carga
da bateria. A energia ndo aproveitada ¢é dissipada sob a forma de calor, 0 que permite
que os modulos podem tomar a corrente de curto-circuito, provocando um ligeiro
aquecimento mas sem causar nenhum dano. Permitem o curto-circuito do gerador FV a
noite, evitando correntes inversas no mesmo. Este método apresenta-se vantajoso para a

bateria, pois a sua carga é realizada de um modo seguro e eficiente.
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3.6.3 Regulador ponto de maxima poténcia

Os reguladores descritos anteriormente apresentam um problema: se a tensdo do
gerador diminuir, por exemplo, devido a diminui¢do da radiacdo solar no gerador FV,
os reguladores poderdo ndo permitir o aproveitamento da energia em producdo no
gerador FV, porquanto a queda da tensdo e a deslocacdo do ponto Optimo de
funcionamento a maxima poténcia (ponto MPPT) ficam fora do alcance do regulador.

Na figura 3.23 encontra-se representado um esquema regulador MPPT.

Ipy Ip ILagt S :
— [\E ai ./,0—

Regulador |UBat Bateria  Carga

|

Figura 3.23 — Esquema regulador ponto de maxima poténcia

Gerador FV

Conversor
DC/DC

(fonte: Energia Fotovoltaica — manual sobre tecnologias, projecto e instalacéo,
projecto greenpro, 2002-2004)

Para continuar a aproveitar essa energia, € necessario um controlador que situe o
funcionamento do sistema no ponto de maxima poténcia (MPPT), mantendo a tensao
com valor superior ao da bateria para que esta carregue.

Em associacgéo ao regulador deve estar um conversor CC/CA, que ajuste o valor
da tensdo e a pesquisa para o ponto MPPT. O termo CC significa corrente continua e o
termo CA significa corrente alternada, sendo que daqui em diante serdo os termos
usados.

Para sistemas superiores a 500 W, utilizando reguladores MPPT consegue-se
obter rendimentos entre 90 a 96% enquanto com reguladores em série e paralelo o seu

aproveitamento situa-se entre 60 a 90%.
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3.7 Inversores corrente continua / corrente alernada

Inversores sdo componentes de electronica de poténcia que permitem converter a
corrente continua (CC), gerada pelo gerador FV em corrente alternada (CA).

A figura 3.24 representa um inversor CC/CA inserido num sistema FV.

Inversor 12V DC /230 V AC

Bateria

Consumidores

Médulos Solares

Figura 3.24 — Inversor corrente continua / corrente alternada inserido num sistema fotovoltaico (fonte:
KleanEnergie4Life, Lda)

Em geral, as habitacdes em Portugal possuem equipamentos em que a tensdo de
funcionamento € de 230/400 V CA 50 Hz, que é a tensdo de rede eléctrica nacional em
baixa tensdo.

Existem dois grupos principais de inversores: sistema FV autonomo e sistema
com ligacdo a rede eléctrica.

Num sistema FV auténomo, para poder utilizar cargas em corrente alternada, €
necessario um dispositivo, o inversor, de modo, a converter a corrente continua em
corrente alternada, como por exemplo, os aparelhos domésticos como o televisor, 0
frigorifico, ...

Num sistema FV com ligacdo a rede eléctrica, a poténcia em corrente continua
(CC), gerada pelo equipamento FV, deve converter-se em corrente alternada (CA), de
modo a poder ser injectada na rede eléctrica. Este requisito, € imprescindivel para a
utilizacdo de um inversor que converta corrente continua em corrente alternada, de
modo a conseguir um fluxo de energia.

As principais fungGes destes dois tipos de inversores séo descritas na tabela 3.5.

Rui Brochado 53



Avaliacdo energética de um sistema fotovoltaico para bombagem

Tabela 3.5 - Principais caracteristicas de inversores utilizados (fonte in; GSES, 2008)

Tipo de Caracteristicas
inversores
- Obter corrente alternada com uma tensao e frequéncia estaveis;
- Ter um bom rendimento de conversdao, mesmo quando a bateria ndo esta
completamente carregada;
Sistemas - Adaptar condices face a flutuacGes na tensdo da bateria;
autébnomos - Proteger a bateria contra grandes descargas;

- Ter proteccdo contra curto-circuito;
- Ter uma boa compatibilidade electromagnética;
- Ter protecc¢do contra sobre-tensao.

Sistemas com
ligacdo a rede
eléctrica

- Converter corrente continua em corrente alternada, satisfazendo os requisitos da
rede (ajustar a frequéncia alternada a existente na rede);

- Ajustar o seu ponto de operacdo MPPT;

- Registar dados;

- Proteger os equipamentos ligados ao sistema (desligar automaticamente quando a
corrente fornecida € inferior a necessidade dos equipamentos ligados).
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4 - REGA

4.1 Métodos de rega

A adopcdo de um método de rega depende de varios factores, nomeadamente:
declive do terreno, culturas, quantidade e qualidade de agua disponivel, caracteristicas
do solo, ...

Para que ele seja de facto eficiente, é necessario que proporcione uma
uniformidade de aplicacdo de agua, contudo, ndo deve provocar nem demasiadas perdas
de agua, nem outros estragos, de modo a que a producdo de culturas regadas seja
maxima em termos econoémicos. Isto €, o sistema de aplicacdo de agua a escolher deve
ser conservativo em termos de agua e solo.

(Raposo, 1996), refere que uma boa parte dos actuais sistemas de rega, eram ja
utilizados pelo Homem ha muitos séculos, nomeadamente, o processo de canteiros pelos
Egipcios e Chineses, a rega subterranea pelos Astecas e Birmaneses, as regadeiras de
nivel pelos Celtas e Lusitanos e, possivelmente, a rega por aspersdo pelos Babildnios.

Contudo, h& quem considere métodos de rega como sinénimos de sistemas de
rega. Segundo (Ruas et al., 2005) afirma que o método esta relacionado com o
fendomeno fisico predominante, enquanto que os sistemas tém mais a ver com o
material, tipo de instalacdo e funcionamento.

(Mayer, 1945), agrupa-os em quatro métodos principais: escorrimento,
submerséo, infiltracdo e aspersao.

Existem diversas classificacdes de métodos de rega, contudo devem ser
utilizados os que vdo de encontro as circunstancias em causa, ou seja, natureza de
culturas a beneficiar, topografia e caracteristicas do terreno a regar, mao-de-obra de que
se dispde para realizacdo de regas.

A tabela 4.1 mostra a classifica¢do portuguesa — métodos de rega.
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Tabela 4.1 - Classificagao portuguesa — métodos de rega (fonte: Raposo, 1996)

METODOS PROCESSOS

Regadeiras de nivel

Regadeiras inclinadas

Escorrimento Planos inclinados

Cavaletes

Faixas Rega por gravidade

Canteiros

Submersédo Caldeiras

Sulcos

Rega subterranea

Infiltracdo

Rega Gota-a-gota Rega a presséo

localizada Miniasperséo

Rega por aspersio

A rega por gravidade é aquela em que a &gua € distribuida ao terreno sem ser sob
pressdo utilizando apenas o desnivel existente, mesmo que a montagem da superficie
regada tenha necessidade de elevacdo de agua.

A rega a pressao ou sob pressdo € aquela em que a dgua é fornecida ao solo sob
pressdo atraves de uma adequada rede de tubagens e outros dispositivos apropriados
para esse efeito.

Relativamente a métodos de rega consideram-se quatro: escorrimento,
submersdo, infiltrag&o e rega por asperséo.

No método por escorrimento a dgua escorre no terreno sob a forma de lencol
com espessura mais ou menos regular, infiltrando-se no solo enquanto dura esse
escorrimento. Este método tem cinco processos (regadeiras de nivel, regadeiras
inclinadas, planos inclinados, cavaletes e faixas).

No método por submersdo a agua mantem-se parada, ou desloca-se muito
lentamente, enquanto se verifica a sua infiltracdo no solo. Este método tem dois
processos (0 dos canteiros e o das caldeiras).

No método por infiltracdo a agua chega ao contacto das raizes depois de
atravessar o terreno, deslocando sobretudo lateralmente. Este método tem trés processos

(os sulcos, rega subterrénea e rega localizada — gota-a-gota e miniasperséo).
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No método por aspersdo, a agua € distribuida ao terreno sob a forma de chuva,
por meio de aparelhos apropriados, denominados aspersores.
A tabela 4.2 mostra a representatividade dos métodos de gravidade, asperséo e

gota a gota utilizados em Portugal

Tabela 4.2 — Representatividade do tipo de rega por ocupacéo cultural, 2009
(fonte: Recenseamento Agricola, 2009)

Representatividade do tipo de rega, por

ocupacao cultural

0%  20% 40% 6&0% 80% 100%

Temas araveis

Cultwras permanentes

Pastagens permanentes

Todal

I
Gravidade B Aspers 3o HGota a gota

Assim, com base na tabela, nas terras araveis predomina a rega por aspersao,
seguida da gravidade e gota a gota.

Nas culturas permanentes predomina a gota a gota, seguida da gravidade e
asperséo.

Nas pastagens permanentes predomina a gravidade seguida da asperséao.

No caso do estudo pratico foi aplicado a rega localizada por gota a gota. E um
método por infiltracdo onde a 4gua chega ao contacto das raizes depois de atravessar o
terreno, deslocando-se sobretudo lateralmente.

Um sistema de rega localizada tem na sua constituicio um conjunto de
equipamentos e acessorios permitindo que seja feita a distribuicdo equitativa de agua e
adubos a ela incorporados.

Funciona a baixas pressdes e a agua é aplicada sob o solo de uma forma lenta.

E constituida por:

- Fonte de agua sob-pressao;

- Cabecal de rega;

- Rede de distribuicao;
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- Emissores;

- Acessorios de ligacéo;

- Equipamentos de controle e regulacéo;

- Elementos de seguranca;

- Acessorios diversos;

- Equipamentos para estimar as necessidades de rega;

- Automatismaos.

A rega gota a gota presenta as seguintes vantagens:

- Economizacdo de agua devido ao uso mais eficiente da agua da rega;
- Reducdo das necessidades em agua por unidade de area cultivada;

- Possibilidade de aumentar a producéo e respectiva qualidade;

- Reducéo dos perigos provocados pela salinidade da &gua;

- Melhoramento das condicGes de aplicacdo de fertilizantes e de tratamentos
fitossanitarios;

- Controlo dos infestantes;

- N&o favorecimento de doencas (plantas);

- Manutencdo da tensdo de 4gua dos solos;

- Controlo na aplicacédo da rega;

- Humidificacdo do solo;

- Eficiéncia na fertirrega e pestirrega;

- Custo de manutencao mais barato;

- Uso menor de energia no bombeamento.

E as seguintes desvantagens:

- Acumulacdo de sais junto da planta;

- Probabilidade de entupimentos;

- Problemas na filtracdo de agua;

- Restrigcdo do desenvolvimento curricular;
- Manutencao e conservacao elevadas;

- Elevados custos de investimento.
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Figura 4.1 — Rega gota a gota (fonte: Ruas et al, 2005)

4.2 Caracterizacao dos pomares de citrinos no Algarve

Segundo (Duarte, 2001) os citrinos sdo das culturas fruticolas mais importantes a
nivel mundial, destacando-se o Brasil, EUA, China e Espanha, como 0s maiores
produtores. A laranjeira doce € a espécie mais cultivada e estudada.

Os citrinos sdo cultivados na maior parte das regides tropicais e subtropicais de
ambos os hemisférios. Actualmente, sdo os frutos de maior producdo do planeta.
Contribui para esta grande disseminacdo a sua versatilidade de adaptacdo as condicbes
climatéricas (Saunt, 1991; Agusti, 2000; Loussert, 2000), podendo o seu cultivo ser
observado desde solos pedregosos, muito pobres, até solos argilosos e pesados,
verificando-se uma diminuicéo das capacidades produtivas (Agusti, 2000).

Portugal, teve um papel primordial na expansdo da citricultura (Duarte, 2004) e
a regido do Algarve para além de oferecer sol e mar, também possui agricultura. Em
termos climaticos, o Algarve apresenta boas condi¢cdes para o desenvolvimento da
mesma, sendo caracterizada por uma regido que produz citrinos de qualidade
diferenciada e reconhecida através essencialmente do seu excelente sabor.

O incremento de pomares de citrinos no Algarve, actualmente considerada
cultura por exceléncia da zona, teve 0 seu inicio nos anos 60, vindo substituir os
pomares de frutos secos, devido ndo s6 a pouca valorizacdo comercial dos frutos
originados destas, como ao aproveitamento da area de regadio, criada pelas dguas das
barragens de Silves, de furos e de pequenas barragens (DRAAIg, 1981).

A importancia da citricultura algarvia no panorama agricola nacional e regional,
tem vindo a ser cada vez mais marcada. A instalacdo do Centro Tecnologico de
Citricultura no Algarve e o fortalecimento das Organizagdes dos Produtores na regido
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poderdo ser considerados potenciadores de um protagonismo crescente do sector
citricola algarvio (Caldeira, 2005).

Os citrinos do Algarve tém a “Indicacdo Geografica Protegida” e tém a
designacao de “Citrinos do Algarve”, obedecendo a parametros de qualidade descritos
em Caderno de Especificacdes (Anonimo, sem data).

De facto, o Algarve é a principal regido produtora de citrinos do pais, contudo,
segundo (Recenseamento Agricola 2009) a zona do Algarve sofreu uma reducdo no
numero de exploragdes agricolas.

Na figura 4.2 encontram-se representados os tipos de exploragfes no Algarve.

OTE do Algarve
(2009)

¢ w7 { Sofavento

7t Cantro o R
) Barlaventoig Algarve - (‘\ !
L5 ' o=

I

-

1 Expl. especializada em citrinos
» 1 Expl. especializada em frutos de casca rija

Figura 4.2 — Tipos de exploraces utilizadas no Algarve (fonte: Recenseamento Agricola, 2009)

A figura mostra que a maior parte das exploraces no Algarve séo especializadas
em culturas permanentes, predominando a especializagdo em citrinos (Barlavento,

Centro do Algarve e Sotavento) e frutos de casca rija (Centro do Algarve e Sotavento)

4.3 Sistemas de bombagem solar

Uma das varias aplicacdes da energia solar FV é a bombagem de agua. A sua
area potencial de aplicacdo é em zonas rurais isoladas, de alta radiacdo, onde os
sistemas de bombagem alimentados a partir da energia solar podem competir
economicamente com outras fontes de energia convencionais.

Um sistema de bombagem alimentado pela energia solar FV, transforma a

energia eléctrica que abastece o gerador FV em energia hidraulica, conseguindo elevar

Rui Brochado 60



Avaliacdo energética de um sistema fotovoltaico para bombagem

de um certo volume de agua até uma determinada altura. Durante o processo de
transformacéo estdo associadas algumas perdas de energia.

Com o avancar da tecnologia, espera-se que elas diminuam, aumentando o
rendimento dos geradores FV e utilizando bombas e motores cada vez mais eficientes e
econdmicos, tornando deste modo, o processo de escolha de um sistema FV mais
apelativo, pois como sabemos este tipo de sistemas estdo dependentes de factores
geograficos e econdmicos, sendo que a relacdo custo/beneficio tem de estar sempre
presente.

Assim, a bombagem de A&gua recorrendo a diferentes tecnologias,
nomeadamente, a energia solar FV revela-se de particular interesse em sistemas
isolados. Esta tecnologia tem demonstrado ao longo dos anos ser uma alternativa ao
fornecimento de agua potavel para comunidades rurais, nomeadamente em aplicacdes
agricolas na irrigacdo e pecuaria e em abastecimento de 4gua para rega.

Sdo relativamente pequenos e extremamente fidveis, a sua forma de trabalho
consistente em bombear pouco caudal durante muito tempo, adaptando-se as
caracteristicas dos po¢os nestas regifes. Apresentam ainda a vantagem econémica em
numerosas aplica¢fes de ndo dependerem de combustivel para o seu funcionamento.

No caso de bombagem de 4gua, onde é necessario armazenar-se agua € nao sao
necessarias baterias, os custos diminuem tornando-se mais competitivos no futuro
(Reich, 1985).

Neste tipo de sistemas de bombagem solar, (Abella, 2005) refere que o periodo
de amortizacdo possa ser inferior a trés anos para um sistema de bombagem solar de 1
kKWp numa exploracdo para irrigacdo de 2 ou 3 ha. Os caudais, para sistemas de
bombagem solar, situam-se na faixa de 20 a 50 m®/dia e alturas entre 20 e 70 m
respectivamente, aumentando progressivamente para a instalacdo de sistemas de mais
de 10 kWp.

Contudo, é possivel adoptar outras solugdes tecnoldgicas para um determinado
volume de agua a uma determinada altura em funcdo da poténcia. Na maior parte das
solucBes a mais eficiente e econdmica € usar um sistema de bombagem em que se liga a
um gerador FV a um conjunto motor/bomba utilizando um condicionamento entre
ambos. Ndo se recomenda a utilizacdo de baterias de acumulagdo sendo preferivel a
acumulacdo em forma de energia em forma de energia potencial.

A tabela 4.3 mostra a comparacdo entre diferentes opgdes de bombagem

utilizadas - vantagens versus desvantagens e principal aplicacéo.
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Tabela 4.3 — Comparacao entre diferentes op¢des de bombagem utilizadas
(fonte: adaptado a partir de Abella, 2005)

Comparacdo entre opcles de sistemas de bombagem

Tipo de Vantagens Desvantagens Principal
sistema aplicacdo
Baixo custo Manutencdo regular Consumo
Tecnologia simples Baixo caudal residencial
Manual Facil manutencéo Consome tempo e energia que pode ser
Limpeza utilizado em maior produtividade em
N&o necessita de alimentagdo  outras actividades
Baixa manutenc¢do Alto custo inicial Principalmente
Baixos custos recorrentes Producdo de &gua dependente da utilizada em
Limpeza e ndo agressdo radiagdo solar aplicacoes
ambiental Ndo familiaridade da maioria dos intermediarias:
Fécil instalacéo usudrios com o sistema - Pequenas
Tempo de vida elevado cidades (100 —
Solar Sistemas  modulares  que 1000
podem ser acoplados as habitantes)
necessidades - Necessidades
N&o necessita de combustivel agricolas
Perfeita adequacdo das épocas moderadas
de maior recurso energético e
maior oferta de agua
Custo inicial baixo Manutencdo frequentemente Irrigacéo de
Larga experiéncia de inadequada o que reduz o seu tempo de  grandes areas
utilizagdo vida
Inversdo de capital moderada ~ Combustivel caro e fornecimento
Diesel Portatil intermitente

Muito experimentado
Facil instalacéo

Problemas de ruido, sujidade,
humidade e fumo
Na maioria das  vezes  sdo

subaproveitadas — baixo rendimento

e Constituicdo de um sistema de bombagem fotovoltaico

Um sistema de bombagem FV é constituido por:
- Gerador FV;

- Sistema motor bomba;

- Sistema de acondicionamento de poténcia acoplado entre o gerador FV e o

motor (opcional);

- Sistema de acumulacéo;

- Deposito;
- Tubos;
- Poco.

Na figura 4.3 encontra-se representado um esquema tipico dum sistema de

bombagem FV com motor bomba submersivel.
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Figura 4.3 — Esquema tipico de um sistema de bombagem fotovoltaico com motor bomba submersivel
(fonte: Abella, 2005)

O sistema de bombagem FV € constituido por um gerador FV composto por um
conjunto de médulos ligados em série ou paralelo de modo a alcancar a poténcia dentro
das margens de tenséo e corrente exigida.

O gerador FV encontra-se conectado ao motor bomba submersivel que se
encontra dentro dum poco e deste sai um tubo que o liga ao depdsito que se encontra a
uma determinada altura do solo. As bombas podem ser centrifugas ou de deslocamento
positivo.

Entre o gerador FV e o motor/bomba existe um acondicionamento de poténcia
(opcional). E constituido por inversores CC/CA, conversores CC/CA ou controladores
de motor que adaptam as caracteristicas da energia produzida pelo gerador FV (CC a
tensdo e corrente variaveis) as requeridas pelo motor.

Os inversores CC/CA sdo necessarios quando se recorre ao uso de motores CA.
Geralmente sdo incorporados seguimento MPPT no gerador e variam a frequéncia de

operacdo do motor com o objectivo de funcionar em niveis de poténcia inferiores a
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poténcia nominal de modo a diminuir o arranque e maximizar o nimero de horas ao
longo do dia.

Os conversores CC/CC utilizam-se como dispositivo de acoplamento entre o
gerador FV e o motor CC. Apesar de poderem dispor de MPPT, operam a tensdes
constantes com o gerador FV. Recomenda-se a sua utilizacdo pois o rendimento diario
do sistema aumenta.

Quando se recorre ao uso de motores CC sem escovas, utiliza-se um controlador
do motor incorporando um sistema de MPPT do gerador FV.

O sistema de acumulacdo € um depdsito com um volume adequado de modo a
proporcionar a autonomia necessaria (dois ou trés dias para agua potavel e até dez dias
para sistemas de irrigacdo).

A fonte de agua para bombagem pode ser de rios, lagos ou pocos. Em geral,
utiliza-se a partir de po¢os que podem ser abertos ou de furos. Neste caso, € necessario
instalar uma bomba submersivel juntamente com as sondas de nivel e outros
dispositivos de controlo para evitar a operacdo em vazio, evitando que a bomba seja
danificada.

A bomba é uma méaquina capaz de transformar energia mecénica em energia
hidraulica, sendo que as bombas podem ser centrifugas ou de deslocamento positivo.

De modo a obter um bom desempenho do sistema, é preciso seleccionar:

- Volume de &gua requerido;

- Pressdo;

- Caudal méaximo desejado;

- Caudal méaximo que permite extrair a fonte de agua;

- Distancia que se deve elevar 4gua até a bomba;

- Carga total com que deve operar a bomba.

Apesar de existirem bombas de deslocamento positivo (ou volumétricas) e
bombas centrifugas, o mais dificil é o seu processo de selec¢do

As bombas podem ser centrifugas ou de deslocamento positivo. Estas
apresentam melhores rendimentos, devido ao elevado par de arranque pelo que
necessitam de dispositivos de acondicionamento de poténcia sendo accionadas por
motores CC.

Os motores podem ser CC, CA ou CC sem escovas. Se 0 motor e a bomba

formarem uma Unica unidade compacta designa-se por motor/bomba ou bomba.
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Geralmente, a maior parte de instalacdes de bombagem solar recorrem ao uso de
motor/bombas submersiveis, existindo também flutuantes ou de superficie.

O sistema de acondicionamento de poténcia ou controlador de bombagem ¢é
constituido por inversores CC/CA, conversores CC/CC ou controladores de motor que
adaptam as caracteristicas da energia produzida pelo gerador FV (CC a tensdo e
corrente variaveis) as requeridas pelo motor.

Os inversores CC/CA sao necessarios quando se recorre ao uso de motores CA.
Geralmente sdo incorporados seguimento MPPT no gerador e variam a frequéncia de
operacdo do motor com o objectivo de funcionar em niveis de poténcia inferiores a
poténcia nominal de modo a diminuir o arranque e maximizar o nimero de horas ao
longo do dia.

Os conversores CC/CC utilizam-se como dispositivo de acoplamento entre o
gerador FV e o motor CC. Apesar de poderem dispor de MPPT, operam a tensoes
constantes com o gerador FV. Recomenda-se a sua utilizagdo pois o rendimento diario
do sistema aumenta.

Quando se recorre ao uso de motores CC sem escovas, utiliza-se um controlador
do motor incorporando um sistema de MPPT do gerador FV.

O sistema de acumulacao € um depdsito com um volume adequado de modo a
proporcionar a autonomia necessaria (dois ou trés dias para agua potavel e até dez dias
para sistemas de irrigacdo).

A fonte de 4gua para bombagem, pode ser de rios, lagos ou pocos. Em geral,
utiliza-se a partir de pogos que podem ser abertos ou entdo de furos. Neste caso, é
necessario instalar uma bomba submersivel juntamente com as sondas de nivel e outros
dispositivos de controlo para evitar a operacdo em vazio. Assim, evita-se que a bomba
seja danificada.

Na tabela 4.4 encontram-se descritas as caracteristicas de sistemas de bombagem

mais frequentes.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas dos sistemas de bombagem mais frequentes (fonte: Villas, 1999)

Sistemas corrente continua Sistemas corrente alternada
Constituicio Gerador, Bomba e conversor Gerador, Inversor e Bomba
CcC/CcC

Gerador (Wp) 160 a 600 600 a 2000
Voltagem DC (V) <60 >120
Motor bomba Flutuante Submersivel
Classificacéo (m*/dia) 100 a 200 500 a 1500
Fiabilidade Média Muito elevada
Periodo de manutencao 6 a 12 meses 5a7 anos
Fonte de 4gua Rios e pocos Furos

4.4 Bombas

O sistema bomba é formado por uma bomba de agua e por um motor que
acciona um motor de CC ou de CA.

Em geral, os motores podem ser de CC ou de CA. As bombas podem ser
centrifugas ou de deslocamento positivo e dependendo da situacéo a utilizar os sistemas
motor /bomba podem ser submersiveis, flutuantes ou de superficie.

Num desenho dum sistema de bombagem solar, 0 componente mais importante
é a bomba.

Trata-se de uma méaquina capaz de transformar energia mecénica em energia
hidraulica.

Apesar de existirem bombas de deslocamento positivo (ou volumétricas) e
bombas centrifugas, o mais dificil & o seu processo de selec¢do. De modo a obter um
bom desempenho de sistema, € preciso seleccionar:

- Volume de &gua requerido;

- Presséo;

- Caudal méximo desejado;

- Caudal méximo que permite extrair a fonte de agua;

- Distancia que se deve elevar 4gua até a bomba;

- Carga total com que deve operar a bomba.

O rendimento deve ser 0 mais elevado possivel, pois com uma menor poténcia
do motor (W), pode-se obter um valor mais elevado de Q . H , podendo-se constatar
atraveés da expressao:

w=2H 1)

270.n
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Em que.

W — trabalho realizado (J)

p - densidade da agua (Kg/m®)

g — aceleracéo da gravidade (m/s®)

Q — caudal (m°)

H —altura (m)

n - rendimento

A partir desta formula, pode-se deduzir valores de Q, H e 7, desde que 0s
restantes sejam conhecidos, permitindo avaliar situagdes futuras e verificar o
desempenho correcto de bombas instaladas.

As bombas seleccionam-se facilmente quando € disponibilizado um grafico com

as curvas do seu funcionamento, relacionando o Q, H e #.

|| ow o, kW

| 19 80 L @
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Figura 4.4 — Curvas de funcionamento de uma bomba (fonte: DRAAG 1995)

e Bombas de deslocamento positivo (ou volumétricas)
Este tipo de bombas tém um movimento que por mudancas de volume, obriga o
fluido a avancar através da maquina. Abre-se uma cavidade onde o fluido entra sendo

depois expelido pelo orificio de saida. Este tipo de bombas sdo apropriadas para altas
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pressdes e baixos caudais. As caracteristicas de par-velocidade ndo sdo adequadas para
operar directamente conectadas a um gerador FV. Necessitam de uma corrente
constante, 0 que ndo acontece com os geradores FV, onde a corrente é proporcional a
irradiancia. Por outro lado, se o par de operacdo se corresponde com a corrente do
gerador no MPPT, entdo uma pequena reducdo da irradidncia terd como resultado uma
corrente insuficiente, ndo permitindo a velocidade do bombeamento, o que provoca que
0 motor/bomba diminuird o caudal bombeado até que se requer menor corrente.
Incluem-se as bombas de pistdo, de diafragma e de cavidade progressiva ou

helicoidais.

e Bombas centrifugas

Este tipo de bombas adicionam movimento ao fluido através de palhetas ou
laminas rotativas. Estdo desenhadas para uma altura manométrica mais ou menos fixa
(altura baixa) proporcionando um grande caudal. As bombas centrifugas ndo sao
recomendaveis para profundidades de aspiracdo maiores de 5 a 6 m e podem ter varios
estados. O numero de estados depende da altura necessaria do bombeamento.

As suas caracteristicas permitem relacionar o caudal com a altura gerada,
poténcia absorvida, rendimento e a altura de succdo. Sdo simples, apresentam um
minimo de partes moveis, baixo custo, robustas e tolerancia a pequenos torques.

Na figura 4.5 pode-se verificar bombas de deslocamento positivo com um
caudal aproximadamente constante a velocidade independente da altura, assim como

bombas centrifugas que proporcionam uma curva-altura variavel.

Deslocamento positivo

Cenfrifuga

[
gl

Q

Figura 4.5 — Comparagéo entre as curvas caracteristicas altura-caudal de bombas centrifugas e de

deslocamento positivo a velocidade constante (fonte: in Abella 2005)
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Uma bomba centrifuga pode descrever-se com elevada precisao usando as leis
de semelhanca, relacionando a poténcia mecénica de entrada da bomba (P), o caudal
(Q) e a velocidade de centrifugacdo (n). Quando aplicadas em simultdneo a um ponto da
curva altura-caudal (h1-Q1), a uma determinada velocidade permitem a obtencéo de um
ponto da curva (h,-Q>), a outra velocidade, tendo em conta também que o rendimento
hidraulico pode ser constante em ambos 0s pontos.

Assim:

Q _N 4.2)
Q n

h, _n; (4.3)
h, n

P M (4.4)
P, n

T2 _q (4.5)
n

Os sub-indices representam velocidades diferentes.

Aplicando as equagbes 4.2 a 4.5 a uma curva caracteristica h-Q conhecida,
obtém-se directamente as curvas h-Q com frequéncias diferentes como se pode verificar

na figura 4.6 — curvas de iso-rendimento.
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Figura 4.6 — Exemplo de curvas altura-caudal para uma bomba centrifuga a frequéncias diferentes

(velocidades) obtidas a partir de dados de catalogo a frequéncia nominal e apli

de semelhanca (fonte: Abella 2005)

cando as leis

A partir da figura 4.6 pode-se obter a figura seguinte. A altura e a poténcia
absorvida pela bomba a diferentes frequéncias de operacdo em funcéo do caudal. A uma
determinada altura (h) a frequéncia nominal (fp), a bomba trabalha num ponto h-Qo, e

absorve uma poténcia (Po). Se a poténcia disponivel diminui (P1), entdo a U

nica opcao é

trabalhar no ponto h-Q; a uma frequéncia (f;). Para cada valor de poténcia, para uma

altura (h), existe uma Unica frequéncia de trabalho possivel.
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Figura 4.7— Curvas altura-caudal-poténcia absorvida de uma bomba centrifuga com frequéncias diferentes

(fonte: Abella 2005)
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O rendimento da bomba varia com a frequéncia, pelo que como se pode observar
na figura 4.8, para uma altura constante h, o rendimento aumenta quando a frequéncia
diminui (ver no caso dos trés pontos assinalados). Abaixo de uma determinada

frequéncia, a bomba nédo consegue abastecer para uma altura de trabalho h.
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Figura 4.8 — Curvas altura-caudal-rendimento para uma bomba centrifuga a diferentes frequéncias de
operacdo. Para uma altura dada, neste exemplo, quando a frequéncia diminui, o rendimento

da operagdo da bomba aumenta. (fonte: Abella 2005)

Esta relacdo é importante, pelo que deve-se usar aquando da seleccdo de uma
bomba para um sistema FV para uma altura de trabalho. Se se selecciona uma bomba
para funcionar num ponto de maximo rendimento a frequéncia nominal, temos um
intervalo de variacdo de frequéncia e o intervalo de poténcia de entrada sera muito
curto, para cerca dos valores nominais. Portanto, os limiares de irradiancia e poténcia de
arranque serdo elevados e o numero de horas de operacdo durante um dia sera baixo.

Uma regra geral para as aplicacbes FV € a de que para uma determinada altura,
deve-se seleccionar uma bomba cujo ponto de operacdo h-Q a frequéncia nominal se
situe a direita do ponto méximo de rendimento. Assim, operando a menores
rendimentos a frequéncia nominal e a maiores rendimentos a baixas frequéncias
consegue-se aumentar o rendimento médio diario do sistema de bombeamento FV.

A classificagdo das bombas estd ordenada em: submersiveis, flutuantes ou de

superficie. Assim temos bombas:
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e Submersiveis

Este tipo de bombas utilizam-se em pocgos profundos de pequeno diametro e
normalmente estdo directamente ligadas ao motor.

No Algarve, € muito comum a fonte de agua ser de um furo, pelo que recorre-se

ao uso de uma bomba eléctrica submersivel.

e Flutuantes

Este tipo de bombas dispbe de um flutuador permitindo a sua instalagdo em rios,
lagos ou pocos de grande didametro flutuando na superficie da &gua. Geralmente, as
bombas flutuantes proporcionam um caudal elevado para uma pequena altura

manomeétrica.

e Superficie
Este tipo de bombas permite a sua instalagdo ao nivel do solo o que facilita a sua
manutencdo, contudo, a profundidade de sucgdo ndo deve exceder 0os 8 m.

A figura 4.9 ilustra varios exemplos de configuracGes motor bomba, a) conjunto
motor bomba submersivel; b) bomba submersivel com motor de superficie; c) motor
bomba em superficie; d) motor bomba flutuante

Na figura 4.9 encontram-se diversas configuracdes recorrendo a utilizacdo de um
motor eléctrico e dependendo das caracteristicas de bombagem.

No caso de bombagem solar aconselha-se o conjunto a) motor bomba
submersivel.

O conjunto b) motor em superficie — bomba submersivel, apesar de muito
utilizado nos anos setenta, actualmente encontra-se em desuso, em parte devido a baixa
eficiéncia.

O conjunto ¢) motor bomba em superficie, ndo é aconselhdvel sempre que nao
possa haver presenca de forma continua.

O conjunto d) motor bomba flutuante é aconselhavel para a bombagem de

irrigacdo desde canais a pogos abertos.
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a)  Motor em superficie com bomba submersivel

AR, e

b)  Motor bomba submersivel

Gerador
Motor =

Bomba

d)  Motor bomba em superficie ¢)  Motor bomba flutuante

Gerador Gerador

Sucgéao
Flutuador

Tubo flexivel

Figura 4.9 — Exemplos de configuragdes motor bomba: a) conjunto motor bomba submersivel; b) bomba
submersivel com motor de superficie; ¢) motor bomba em superficie; d) motor bomba

flutuante (fonte: Plana, 2005)

A tabela 4.5 mostra as vantagens e desvantagens das diferentes bombas

utilizadas na bombagem solar.
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Tabela 4.5 - Principais caracteristicas de bombas fotovoltaicas (fonte: Plana, 2005)

Bombas

Vantagens

Desvantagens

Centrifugas
submersiveis

Geralmente disponiveis
Toleram um pouco de areia
Utilizam &gua como lubrificante
Lidam com fluxos altos

Operam com cargas grandes
Desenho modular

Baixa eficiéncia no que
respeitante a carga

Extraem-se para manutencéo
Desgaste acelerado em fontes
corrosivas

Centrifugas de succdo
superficial

Geralmente disponiveis
Toleram um pouco de areia
Facil operagdo e manutengdo
Lidam com fluxos altos

N&o podem aspirar a mais de 8m

Baixa eficiéncia no que
respeita a carga

Danificam-se por
congelamento

Desgaste acelerado em fontes
corrosivas

Deslocamento positivo

Suportam cargas muito grandes
Producdo varidvel ajustando o caudal

Substituicdo de selos do pistéo
Ndo toleram areia ou
sedimentos

Extraccédo de pistéo e cilindro
do poco para reparacdo dos
selos

Baixos fluxos

Diafragma

Operam a cargas menores de 40 m
Muito econémicas

Ndo toleram areia ou
sedimentos

N&o funcionam com cargas
grandes

Baixos fluxos
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5 — Modelo da bomba

5.1 Descricdo do modelo

O modelo da bomba assume particular destaque. Da extensa literatura existente
acerca deste tipo de modelos e dos numerosos trabalhos publicados, destacam-se Abella
(2003, 2005), Duzat (2000) e Suehrcke (1997), que serviram de base de apoio na
execucéo deste trabalho.

O modelo que serviu de apoio, foi o desenvolvido por Mermoud (2006) que
serviu para o estudo de sistemas de bombagem solar.

O modelo descreve a bomba eléctrica e 0 comportamento hidraulico validos em
qualquer condicdo de funcionamento para um sistema FV.

O modelo adoptado inclui um programa bastante completo, inclui um processo
de simulacdo por inteiro e um sistema de bombagem (simulacdo de hora), tendo em
consideracdo as condi¢Ges ambientais (meteorologia, necessidades de bombagem e
profundidade) e as tecnologias disponiveis no mercado (acoplamento directo, booster,
entradas CC ou conversores MPPT ou inversores, baterias buffer, bombas CA, ...).

Além das varidveis ambientais, nomeadamente o tempo, existem outras
operacdes que podem também ser definidas, como: o nivel de varidvel estatico ao longo
do ano, o nivel de altura, correc¢fes para a pressdao ou o nivel do depdsito, perdas por
atrito, limites de nivel, ...

Os resultados obtidos na simulacdo, incluem um grande numero de dados
significativos e permitem quantificar as perdas em todos os niveis do sistema,
permitindo assim identificar no projecto as perdas. Assim, é possivel fazer uma
comparagdo profunda entre as vérias solugBes tecnoldgicas, comparando 0s
desempenhos disponiveis em condic¢des realistas ao longo de um ano inteiro. Isto podera
ser completado por um “preliminar design” opc¢do que permite realizar rapidamente um
pré-dimensionamento do sistema.

E um modelo bastante fiavel e foi testado pelo laboratrio CIEMAT (Centro de
Investigacdes Energéticas Madrid (Abella, 2004).

O modelo utiliza o software PVsyst versdo V5.53.1 ja testado e validado pelo
Centro Universitario de Estudos de Problemas de Energia pela Universidade de Genéve.
No sub-capitulo 5.3 refere-se as caracteristicas deste software e em anexos 1.1.1 e 1.1.2

a funcionalidade e precisdo do modelo respectivamente.
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5.2 Estrutura do modelo
O modelo da bomba deve apresentar as seguintes caracteristicas:
- Variaveis de entrada/saida (input/output);
- Aplicabilidade a qualquer tecnologia

- Disponibilidade de perimetros;

a) Variaveis de entrada/saida (input/output)

O modelo descreve a evolugdo dindmica da variavel de saida, o caudal em
funcdo das variaveis de entrada que séo altura e tensdo. Quando uma tenséo é aplicada a
bomba, é executado um ponto de operacdo caracterizado por um rendimento de caudal e
a corrente consumida a partir da fonte. A corrente depende da tenséo e altura.

O sistema de bombagem solar funciona a tensdo variavel de acordo com a
poténcia disponivel de energia solar num determinado momento, ao contrario dos
sistemas de bombagem ligados em rede que funcionam com tensdo fixa e poténcia a
partir da bomba hidraulica. Contudo, em muitos casos o motor € especificado para uso
com uma tensdo nominal, ndo estando disponivel comportamento I/V (corrente/tensdo).
O caudal é dado pela fungdo de entrada e pela energia eléctrica. Estas trés variaveis sdo
em principio suficientes para caracterizar o ponto de operacdo quando a entrada de
energia é alimentada através de alguma unidade de condicionamento de poténcia que
fornecerd uma tensdo adequada. Contudo, alguns tipos de bomba exigem ainda
condigdes de partida especiais (corrente de pico devido a forcas de atrito).

b) Aplicabilidade a qualquer tecnologia

O modelo abrange qualquer tecnologia motor-bomba, disponivel no
mercado para uso em sistemas FV, nomeadamente, bombas centrifugas, submersiveis e
de deslocamento positivo (incluindo pistdes de membrana ou diafragma, cavidade
progressiva, deslocador giratorio....). Estas bombas podem usar motor de CA ou Vvérias
tecnologias CC. Também o referido modelo deve ser aplicavel a outras bombas
standard (ndo especificamente projectados para a energia solar), mas com motor
induzidos CA conduzidos por conversores de frequéncia.

Por todas estas razdes, justifica-se a escolha de um modelo fenomenoldgico,
com as variaveis input/output sem ter em consideracdo os detalhes tecnologicos dos

componentes (motor bomba).
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c) Disponibilidade dos parametros
O modelo aplica-se ao grupo motor bomba como um todo, sem referéncia a
valores intermediarios como o torque ou velocidade que sdo altamente dependentes da

tecnologia e tém parametros técnicos especificos.

As variaveis presentes no modelo séo:

U, , I, = tenséo e corrente aplicadas a bomba;

Py = U, * I, = poténcia de entrada da bomba

U, lc, Pc = tensdo, corrente e poténcia aplicada a entrada do conversor

FR = caudal produzido pela bomba

HT = altura total, soma da altura estatica (diferenca entre a entrada e saida dos

niveis de agua), e a altura dinamica, devido a perdas de atrito nos tubos e o

sistema. Altura dindmica é dependente do caudal e sera calculada pelo processo

de simulagéo do sistema.

Os pontos da operacdo caracteristicos da bomba podem ser representados como
uma superficie de quatro variaveis, correspondente a funcao seguinte:

@ Uy, I, HT,FR) =0 (5.1)

O dominio operacional desta funcéao esta limitado pelos seguintes limites
(valores maximos):

- Tenséo aplicada ao motor-bomba;

- Poténcia;

- Corrente;

- Altura.

e para valores minimos:

- limite de energia para a operacdo inicial (isto ¢, caudal ndo nulo), o qual é uma

funcdo da altura;
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Boundary operating limits
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Figura 5.1 — Limites de fronteira do dominio operacional e medi¢fes corrente-tensdo nas bombas

(modelo Watermax BU) (medi¢6es CIEMAT - fonte: Abella,

2004)

A funcdo @ = 0, implica que trés ou quatro variaveis sdo independentes. Usando

a relagdo Uy,*l, = Pp, 0 modelo permite calcular quaisquer variavel acima descrita,

como f

uncdo das outras duas. As fungdes basicas sdo:

- 1, = f (Up, HT), a relagdo fundamental sera usada para determinar o ponto de

operacdo quando esta directamente ligado a um painel FV;

- FR = f (Pp, HT), completa a relagdo precedente para determinar o caudal

correspondente;
- P, = f (FR, HT), sera usado por exemplo para determinar

eficiéncia.

5.2.1 Modelo fenomenolégico

a energia FV ou a

O problema é como determinar a funcdo @. O modelo é baseado no

conhecimento das performances, ou seja, 0s pontos de operacdo especificados pelo

fabricante ou medidos por outra fonte.

Se os pontos sdo suficientemente distribuidos sobre o dominio operacional da

figura 5.1, eles definem completamente o comportamento da bomba. O modelo

informéatico tem de interpolar entre os pontos dados. Na préatica, ird realizar

interpolagdes cubicas entre os pontos e linearmente extrapolar os dados até ao limite.
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Suposicdes fisicas, sdo necessarias no caso do conjunto dos dados ndo estarem
suficientemente distribuidos para permitirem extrapolagdes dentro do dominio
operacional. Estas suposicdes sdo estabelecidas conforme o comportamento observado
com o numero de medicdes de tecnologias da bomba, sendo que estas ndo séo fixas no
modelo.

Identificaram-se quatro factores e cada um tem de ser tratado especificamente,
isto €, os algoritmos das fungdes basicas acima mencionadas tém de ser diferentes para

cada categoria.

5.2.2 Corrente da bomba e caudal em funcéo altura com tenséo fixa

Estes sdo os factores comuns especificados para bombas de deslocamento
positivo adequados para uso solar. A caracterizagdo completa do modelo exige tais
conjuntos de dados para tensdes de varias operacdes. Para uma tensao, um conjunto de
dados ira especificar alguns pontos (HT, I,, FR) distribuidos ao longo de uma linha
vertical como se encontra ilustrado na figura 5.1.

Infelizmente, é uma pratica comum para especificar um conjunto de dados por
apenas tensdo “nominal” (por exemplo em bombas: 12 V ou 24 V). Isto nao ¢ adequado
para configuracGes nos computadores em acoplamento directo. A extensdo para outras
tensdes requer uma hipotese forte em que a eficiéncia da bomba se torna constante
quando a tensdo varia. A figura 5.2 ilustra um exemplo do perfil medido de eficiéncia.

Para uma operagdo razoavel entre 30 — 64 V, as variagdes sdo na ordem dos

15%.
Efficiency vs Voltage
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Figura 5.2 — Eficiéncia vs tensdo (modelo Watermax BU)
(medi¢des CIEMAT — fonte: Abella, 2004)
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O aproveitamento das duas curvas de tensdo da figura de eficiéncia resulta numa

interpolagéo linear, o qual melhora a precisdo do modelo.

5.2.3 Poténcia da bomba e caudal em funcéo da altura com tenséo fixa

Isto é equivalente ao esquema anterior, como para cada ponto de dados a
corrente pode ser facilmente determinada a partir do poder, usando a tensao fixa para 0s

parametros da curva.

5.2.4 Caudal em funcéo da poténcia da bomba com altura fixa

As bombas centrifugas solares sdo tambem designadas por grades de FR (Pp)
curvas para diferentes alturas. Permitem determinar o comportamento da
hidraulica/poténcia, ndo se conseguindo obter qualquer informacdo acerca da
tensdo/corrente.

Estes dados sdo adequados quando a bomba é acoplada ao sistema FV através de
um conversor de energia.

Se necessario, a fungéo basica I, (U, HT) requer informacéo adicional. Isto é
fornecido por um conjunto de pontos 1,/V,, pelo menos para dois valores de cabega (em
sistemas de bombagem FV pode-se ajustar as curvas) ou por varios parametros ao
mesmo tempo: tensdo nominal e corrente com referéncia na altura fixa, AV/Al (isto é a
resisténcia dindmica) e Al/AH e tensdo fixa.

Ao especificar os parametros em vez de curvas, assume-se um comportamento
linear que penaliza a precisao, contudo, estes parametros nao se encontram disponiveis

na folha de dados pelo que a sua utilidade € nula.

5.2.5 Altura e poténcia da bomba em funcdo do caudal para tensdo fixa ou

velocidade

O padrdao das bombas centrifugas projectadas para aplicacfes de rede sao
geralmente especificados por altura vs curva caudal, para condi¢des de rede nominal
(isto é tensdo fixa, 50 Hz). O modelo terd uma curva de poténcia ou eficiéncia em
funcdo da altura. Nem sempre isto € fornecido pelo fabricante, como o consumo de
energia ndo é um parametro fundamental quando se usa bombas poténcia-grade.

Usando esta informagdo na velocidade nominal, o comportamento da bomba
centrifuga em outras velocidades pode ser chamado “leis de afinidade” (Abella, 2003) e

(Suehrcke, 1997). As relagdes de estado para duas operagdes a diferentes velocidades:
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" FL1/FLo = an/axn (5.2)
< P1/Po = (anl an)? (5.3)
L Hi/Ho = (/) (5.4)

Resolvidas estas equacdes, consegue-se determinar qualquer ponto de operagéo
a partir de duas variaveis, mas, este calculo ndo leva a mudanca de rendimento do motor
com a velocidade em conta, levando a alguns desvios principalmente em baixa
velocidade.

Segundo (Abella, 1998, 2003) estas bombas sdo para motores sincronos CA e
podem ser alimentadas através de um conversor padréo de frequéncia (FC). Neste caso,
o inversor é parte do modelo da bomba e as caracteristicas 1/V ndo sdo relevantes
(incluindo as caracteristicas do inversor). O modelo estudado, baseia-se na poténcia de
entrada par o inversor (bomba de energia modificado pela eficiéncia do inversor) e as
caracteristicas de entrada de tensdo ou é um MPPT ou um comportamento de tensdao CC
fixo.

Em bombas centrifugas, quando se utiliza um motor CC, as caracteristicas I,/Vp
sdo fortemente dependentes da tecnologia do motor, dai a necessidade de aplicar-se um

conversor de energia no modelo da bomba.

5.2.6 Conversores de poténcia

Os sistemas estdo equipados com dispositivos electronicos de modo a que a
poténcia do array FV corresponda as necessidades de energia da bomba. Os
conversores CC-CC sdo utilizados para fornecer alta corrente em baixa tenséo requerida
pela bomba em niveis de baixa poténcia. Os inversores CC-CA sdo utilizados para
produzir a tensdo adequada para motores CA, com motores sincronos podem também
modular a frequéncia para combinar a velocidade da bomba nas melhores condicgdes de
funcionamento. Esses conversores também podem fornecer o controlo de MPPT,
funcionalidade que permite obter o melhor da matriz FV.

Normalmente o conversor de energia é tratado independentemente do processo
de simulacdo do sistema, mas quando o modelo da bomba de entrada de energia
especifica apenas, sem informacgdes sobre as caracteristicas I/V, entdo o modelo do

conversor deve ser acoplado ao modelo da bomba. Neste caso, a bomba deve ser

Rui Brochado 81



Avaliacdo energética de um sistema fotovoltaico para bombagem

suposto ser executada a tensdo nominal (ou a frequéncia ideal), para que as
caracteristicas poténcia/caudal sejam validas. O conversor tem de fornecer as adequadas
caracteristicas eléctricas a bomba a qualquer momento e nenhuma informacéo sobre a
real tensdo ou frequéncia esta disponivel no modelo.

O conversor de energia deve ser proposto pelo fabricante da bomba e pode-se
admitir que as caracteristicas da bomba sdo dadas em relacdo ao uso deste
conversor/associa¢do bomba.

Neste caso o0 processo de simulacdo tem que considerar este conversor/bomba,
como um todo. As caracteristicas de entrada sera do conversor (CC fixo ou MPPT de
entrada) e as variaveis de saida hidraulicas ser4 o caudal e a altura. Este modelo de

“caixa-preta” deve ter em conta a eficiéncia do conversor (em fun¢do da energia).

5.3 Software em programas de simulagéo - PVsyst

Existe um amplo leque de aplicacGes FV, onde é possivel utilizar software e
programas de simulacdo, onde se destacam: DASTPVPSO0, Greenius, PV-DESIGNPRO,
PVS, PV*SOL, PVSYST.

O uso de software em programas de simulacdo, permite planear e resolver
situacBes de modo a optimizar os sistemas FV.

Relativamente ao uso deste tipo de programas os resultados de simulacdo séo
bastante fidveis no que dizem respeito ao orgcamento e projecto em estudo.

O software utilizado no modelo foi o PVsyst — versdo V5.53.1, estando
disponivel na versdo inglés e francés. Destina-se para a implementacdo de projectos
solares de bombagem e simulacao de sistemas FV.

Foi desenvolvido em 1991 pela Universidade de Génova (Suica) e validado pelo
Centro Universitario de Estudos de Problemas de Energia da referida Universidade.
Permite trabalhar com diferentes niveis de complexidade, desde um estagio inicial de
representacdo até um sistema detalhado de simulacéo.

O programa inclui um processo de simulagcdo por inteiro e um sistema de
bombagem (simulacdo de hora), tendo em consideracdo as condi¢bes ambientais e
tecnologias disponiveis no mercado (acoplamento directo, booster, entradas CC ou
conversores MPPT ou inversores, baterias buffer, bombas CA, ...).

Além das variaveis ambientais, nomeadamente o tempo, existem outras

operacgdes que podem também ser definidas, como: nivel de variavel estatico ao longo
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do ano, nivel de altura, correc¢Bes para a pressdo ou o nivel de depdsito, perdas por
atrito, limites de nivel, ...

Os resultados obtidos durante a simulagéo, incluem um grande nimero de dados
significativos permitindo quantificar as perdas em todos os niveis do sistema e assim
identificar no projecto as perdas. Assim, é possivel fazer uma comparacdo profunda
entre as varias solucbes tecnoldgicas e o desempenho ao longo de um ano inteiro,
podendo ser confirmado a partir da opgdo “Preliminary design”, opgdo que permite
realizar rapidamente um pré-dimensionamento do sistema.

Posteriormente, selecciona-se 0 modelo de bomba, maédulos, conversor/inversor
e procede-se a simulac&o.

No capitulo 6, segue-se a execu¢do do caso pratico.

5.4 Modelo do sistema de bombagem

O programa tem uma opcdo de pré-dimensionamento (preliminary design) e
uma opcdo de simulacdo do sistema.

A opcdo de pré-dimensionamento (preliminary design) é constituida por trés
fases:

Fase 1: Localizacao do projecto;

Fase 2: Sistema;

Fase 3: Resultados.

A partir destas fases é possivel obter uma informacao sobre as necessidades do
sistema de bombagem ao longo do dia e do ano bem como ao nivel solar, nivel de agua
e nivel de energia.

Pode-se especificar as necessidades de agua (volume), a altura da bomba em que
deve ser colocada, o volume do tanque bem como a sua autonomia podendo ainda fazer
uma estimativa dos custos.

A simulacdo decorre durante um ano usando valores diarios. Utiliza dados
meteoroldgicos a partir da entrada do sistema, onde se gera uma série de tempo
aleatério num ano e usa um pog¢o de modo a permitir determinar a irradiancia no plano
FV. O comportamento do sistema de bombeamento € calculado a partir da eficiéncia da
matriz FV, eficiéncia da bomba, performances de acoplamento, pré-definidos para a

bomba de varios médulos FV, tecnologias e regulagdo/acoplamento.
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A partir dos resultados obtidos, constata-se o rendimento mensal da agua em
relacdo as necessidades exigidas, a falta de 4gua e a energia FV em excesso quando o
tanque se encontra cheio.

Relativamente a opcdo de simulacdo do sistema, € constituida por sete fases:

Fase 1: Nome do sistema;

Fase 2: Orientacdo;

Fase 3: Horizonte;

Fase 4. Construcéo;

Fase 5: Sistema;

Fase 6: Layout do mddulo;

Fase 7: Simulacéo.

Apds seleccionar 0 modelo de bomba bem como os componentes que compdem
o sistema (mddulos FV, conversor/inversor) é possivel efectuar esta simulacdo e obter
0s resultados.

No capitulo 6 encontra-se descrito estas duas opc¢oes utilizadas para o caso de

estudo.
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6 - Caso de estudo pratico

6.1 Descricao
O estudo recaiu num pomar de citrinos numa regido do Algarve com uma area
de 23 000 m?. A 4gua disponivel encontra-se num furo a 70 m de profundidade.

e Dados:

Area pomar citrinos — 23 000 m?

Profundidade furo = 70 m

Relativamente as necessidades de dgua didrias utilizadas no pomar de citrinos

apresentam-se na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Necessidades diarias de agua - pomar de citrinos

Necessidades diarias de agua do

pomar de citrinos

Estacéo do ano Quantidade (m*/dia)
Primavera 70
Verdo 70
Outono 35
Inverno 0

Para efeitos préaticos considera-se as necessidades diarias de agua em funcéo das
estacfes do ano, contudo a estacdo do ano considerada no programa nao é exactamente
coincidente com a estacao do ano real.

Assim, as necessidades de rega/hectare na Primavera (Marco/Abril/Maio) e
Verdo (Junho/Julho/Agosto) sdo 70 litros/arvore/dia = 70 000 I/dia), Outono
(Setembro/Outubro/Novembro) 35 litros/arvore/dia = 35 000 I/dia e sem consumo no
Inverno (Dezembro/Janeiro/Fevereiro).

Em anexo 2.1 encontram-se os calculos efectuados pormenorizadamente e

utilizados para o caso de estudo pratico.
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Na figura seguinte apresenta-se o pomar de citrinos do caso de estudo.

Figura 6.1 — Pomar de citrinos

e Método usado na rega

O método usado é o de rega localizada, também designada por gota a gota.

E um método que aplica a 4gua de rega de uma forma lenta e pontual (localizada
sob a forma de gotas), em locais previamente fixados e por intermédio de emissores,
também vulgarmente designados por gotejadores auto-compensantes, uniformemente
distribuidos ao longo de linhas de abastecimento.

Este tipo de rega caracteriza-se por apenas uma parte da area ser regada, ou seja,
uma zona situada na base da copa da planta é que é regada, apresentando por isso uma
grande economia de agua, entre outras vantagens.

A &gua € aplicada ao solo por intermédio de gotejadores funcionando a baixas
pressdes, da ordem dos 20 — 200 kPa e dimensionados para pequenos caudais,

normalmente entre 2 -12 I/h.
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e Preco daenergia

O preco da energia e 0s consumos estimados encontram-se na tabela 6.2:

Tabela 6.2 — Meses do ano versus consumos — pomar de citrinos

Meses do ano Tarifario Consumo (€) | Consumo anual (€)
Electricidade
de Portugal
(€/kWh)
Margo a Agosto 240,12
Setembro a Novembro 0,10 60,03 750
Dezembro a Fevereiro -

Relativamente ao precgo de energia, considerou-se o valor de 0,10 €/kWh — prego
que actualmente estd no mercado e segundo um tarifario da EDP.

Estimou-se para a Primavera e Verdo (21/03 a 20/09) um consumo de 240,12 €
no Outono (21/09 a 20/12) um consumo de 60,03 € e no Inverno (21/12 a 20/03) ndo ha
gastos de energia. Estes valores foram considerados com um rendimento da bomba de
40%.

O consumo anual estimado situa-se em 750 €/ano.

Em anexo 2.1 encontram-se os célculos efectuados pormenorizadamente e

utilizados para o caso de estudo prético.

6.2 Simulacao simplificada no PVsyst

O programa PVsyst permite numa primeira fase obter uma informacao sobre as
necessidades do sistema de bombagem ao longo do dia e do ano bem como ao nivel
solar, nivel de 4gua e nivel de energia

Pode-se especificar as necessidades de agua (volume), a altura da bomba em que
deve ser colocada, o volume do tanque bem como a sua autonomia podendo ainda fazer
uma estimativa dos custos.

A simulacdo decorre durante um ano usando valores diarios. Utiliza dados
meteoroldgicos a partir da entrada do sistema, onde se gera uma série de tempo
aleatério num ano e usa um pog¢o de modo a permitir determinar a irradiancia no plano
FV. O comportamento do sistema de bombeamento é calculado a partir da eficiéncia da
matriz FV, eficiéncia da bomba, performances de acoplamento, pré-definidos para a

bomba de varios médulos FV, tecnologias e regulagdo/acoplamento.
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A partir dos resultados obtidos, constata-se o rendimento mensal da agua em
relacdo as necessidades exigidas, a falta de 4gua e a energia FV em excesso quando o
tanque se encontra cheio.

Assim seleccionou-se a opgdo “Preliminary design” e efectuou-se a simulagédo
simplificada no PVsyst.

A primeira avaliagcdo do sistema baseou-se no tamanho dos componentes e na
producdo dos valores mensais. E constituido por trés fases:

Fase 1 — Localizacdo do projecto

Nesta fase introduziu-se o nome do local onde se pretende instalar o sistema
sendo que o programa assume as coordenadas geogréaficas bem como os dados
meteorologicos.

Fase 2 — Sistema

Nesta fase introduziram-se as especificacbes do sistema de bombagem
(quantidade de &gua nas estacfes do ano e a altura da bomba), bem como a tecnologia
da bomba, o conversor de energia e o layout da bomba. Considerou-se a indicacdo do

sistema relativamente a orientacdo do colector plano.

Fase 3 — Resultados
Nesta fase obtiveram-se os resultados (média anual) a diferentes niveis,

nomeadamente, nivel solar, nivel de 4gua e nivel de energia.

E necessario um sistema de bombagem com um array nominal de 5369 Wp com
poténcia de bombagem 4251 W. Os custos de investimento ndo foram considerados
bem como o custo de agua.

A energia solar disponivel apresenta um valor de 28,6 kWh/dia, sendo a energia
necessaria de 23,4 kWh/dia. A quantidade de gua necessaria é de 44,0 m*/dia.

Em anexo 2.2, encontram-se os resultados detalhados da simulacdo simplificada
no PVsyst.
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6.3 Modelos de bombas selecionados

Os modelos de bombas assumem particular importancia neste tipo de sistemas
de bombagem FV.

No sistema actual, o pomar de citrinos tem uma bomba Grundfoss SP 16-12 de
7,5 CV 2 ¥ "instalada a 70 m de profundidade. Este modelo tem varios anos e néo esta
disponivel no mercado.

De modo a responder as necessidades actuais do pomar de citrinos e ao sistema
de bombagem a instalar, considerou-se ainda alguns factores enunciados por (Abella,
2005), os quais permitiram comparar duma forma mais simplificada o célculo da
energia necessaria. Estes calculos encontram-se em Anexo 2.1. Bombagem de agua —
calculos.

Considerou-se a bomba instalada a 70 m de profundidade. A altura do depoésito
encontra-se ao nivel do solo e as necessidades diarias sdo de 70 m*/dia, sendo que
considera-se a utilizagdo para 5 h diérias perfazendo 14 m*/h. As bombas devem ser
submersiveis.

Assim e para responder as caracteristicas e necessidades diarias de dgua no
pomar de citrinos, intervalos, horérios e &rea de rega, caracteristicas fisicas do solo e do
sistema de rega, foi necessario encontrar no mercado os modelos de bomba que
satisfizessem estas condi¢oes.

Pretendeu-se ainda saber se a bomba solar teria capacidade para fornecer a dgua
necessaria no campo de citrinos, assim como a sua competitividade econémica ao longo
do seu tempo de vida comparada com uma bomba convencional, neste caso uma bomba

de CA. Com base nestes factores, os modelos seleccionados foram:

Modelo Lorentz — PS4000 C-SJ8-15 - CC —4000W - 10 -80 m

Modelo Grunndfos — SP17-9 — Well CA — Centrifugal — Multistage — 5500 W — 30 — 100 m

O modelo Lorentz-PS4000 C-SJ8-15 é uma bomba solar CC constituida com um
sistema completo: bomba, motor e controlador.

O modelo Grundfos SP17-9 é uma bomba solar CA.

Ambos os modelos sdo do tipo submersivel e devido as suas caracteristicas
podem-se adaptar a qualquer necessidade de acordo com as condi¢fes no local de

instalacdo e ndo necessitam de grande manutencéo.
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Normalmente, os sistemas de bombas funcionam directamente a partir do
gerador FV, isto €, quando a radiacdo incide nos painéis a bomba comeca a funcionar.
Em anexo 2.3, encontram-se as descricbes dos modelos de bombas

seleccionados.

6.4 Seleccdo dos componentes

O programa tem a funcionalidade de escolha dos componentes a utilizar,

nomeadamente modelo da bomba, mdédulos FV e conversor/inversor.

e Mddulos fotovoltaicos seleccionados

Os modulos FV foram seleccionados a partir do Programa PVsyst, sendo que sdo
comuns aos dois modelos de bombas.

Para efeitos de célculo consideraram-se 0 modulo ASUN245-M, de silicio
monocristalino de 245 Wp e o seu tempo de vida til é de 25 anos.

Na tabela 6.3 apresenta-se 0 nimero de mddulos necessarios, a area ocupada € 0

controlo de estratégia a utilizar conforme o modelo de bomba utilizado.

Tabela 6.3 - Mdédulos fotovoltaicos ASUN245-M

Modelos de Médulos FV (ASUN245-M) .
_ _ ,—| Controlo de estratégia
bombas NUmero | Area total ocupada (m?)
Lorentz — PS4000 18 29,20 Conversor MPPT-CC
Grundfos- SP17-9 30 48,70 Inversor CC-CA

Para 0 modelo Lorentz-PS4000 C-SJ8-15 CC, sdo necessérios 18 modulos FV
(ASUN245-M), a 4rea ocupada é de 29,20 m? e o conversor utilizado é do tipo MPPT-
CC. Devido ao funcionamento em CC, sdo colocados em série nove mddulos com duas
fileiras em paralelo.

Utilizando o modelo Grundfos-SP17-9 CA, sdo necessarios 30 mddulos FV
(ASUN245-M), a area ocupada é de 48,70 m? e o inversor utilizado é do tipo CC-CA.
Sédo colocados em série quinze modulos com duas fileiras em paralelo.

Assim comparando estes dois modelos, verifica-se que o modelo de bomba
Lorentz-PS4000 C-SJ8-15 CC necessita de um numero inferior de modulos (18) versus
(30), bem como ocupa menor area (29,20 m?) versus (48,70 m?) em relacdo ao modelo
de bomba Grundfos-SP17-9 CA.
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A diferenca do ndmero de modulos depende das caracteristicas da bomba,
necessitando a bomba Grundfos-SP17-9 CA de maior tensdo do que a bomba Lorentz-
PS4000 C-SJ8-15 CC, logo a bomba Grundfos necessita de maior nimero de modulos.

Relativamente ao controlo de estratégia sdo diferentes, o modelo de bomba
Lorentz-PS4000 C-SJ8-15 CC utiliza um conversor MPPT-CC enquanto o modelo de
bomba Grundfos-SP17-9 CA utiliza um inversor CC-CA.

e Conversor/inversor seleccionado

A seleccdo do dispositivo regulador conversor/inversor para o sistema de
bombagem, resultou apds a selec¢do do modelo de bomba e moédulo FV. Acedeu-se a
opcao Regulacéo, seleccionando-se o sistema Conversor MPPT-CC para o modelo
Lorentz-PS4000 C-SJ8-15 CC e o inversor fixo CC-CA para 0 modelo Grundfos-SP17-
9 CA.

6.5 Analise da simulacdo com o0 modelo Lorentz PS4000 C-SJ8-15 CC
No anexo 2.4, encontra-se uma descricdo detalhada dos parametros utilizados no
programa, nomeadamente as sete fases que o compdem: 1) Nome do sistema, 2)
Orientacdo, 3) Horizonte, 4) Construcdo, 5) Sistema, 6) Layout do médulo e 7)
Simulagéo.
Seguidamente, apresenta-se 0s inputs, resultados e analise sempre que possivel

para este modelo. Por razdes praticas apresenta-se nesta parte 0s inputs.

6.5.1 Inputs

Nesta fase introduziu-se os parametros de simulagédo do sistema de bombagem
FV, nomeadamente a localizacdo geografica e os parametros de simulacdo que

compdem o sistema de bombagem FV.

Na tabela 6.4 apresentam-se as coordenadas geograficas definidas pelo programa

para Faro — Portugal.

Tabela 6.4 - Coordenadas geograficas — Faro - Portugal

Situagéo Latitude 37,0°N Longitude 7,6°W
Tempo definido Tempo zona UT+1 Altitude 8 m
Albedo 0,20
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Na tabela 6.5 apresentam-se as caracteristicas do sistema de bombagem FV:

caracteristicas, tanque de armazenamento e circuito hidraulico.

Tabela 6.5 — Caracteristicas do sistema de bombagem fotovoltaico: caracteristicas, tanque de

armazenamento e circuito hidraulico

Caracteristicas

Didmetro tubo (cm) 18,00
Profundidade nivel estatico (m) 50,00
Levantamento especifico (m/m%h) 1,00
Profundidade da bomba (m) 75,00
Profundidade maxima de bombagem (m) 70,00
Tanque armazenamento

Volume (m?) 70,00
Diametro (m) 4,70
Altura nivel inferior (m) 1,00
Altura nivel maximo (m) 4,00
Circuito hidraulico

Comprimento do tubo (m) 100,00
Tubos PE50 (27)

Na tabela 6.6 apresentam-se 0s parametros de simulacgdo para as necessidades de

agua e para o funcionamento da bomba.

Tabela 6.6 — ParAmetros de simulagdo para as necessidades de agua e para o funcionamento da bomba

Necessidades de 4gua (m°/dia)
Primavera (Mar/Abr/Mai)
Verdo (Jun/Jul/Ago)

Outono (Set/Out/Nov)

Inverno (Dez/Jan/Fev)

70,00
70,00
35,00
0,00

Bomba

Tecnologia da bomba

Conversor associado ou integrados
CondicGes operacdo

Modelo Lorentz-PS4000 C-SJ18-15 CC
Cavidade progressiva — motor CC
Tipo MPPT — 64 — 238 VV
Altura minima Altura nominal Altura méxima

Altura 10,00 60,40 80,60 (magua)
Caudal maximo 17,69 11,67 10,36 (m®)
Poténcia necessaria 4000 4000 4000 (W)
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Na tabela 6.7 apresentam-se as caracteristicas do sistema de bombagem FV:

orientacdo do colector plano, caracteristicas array FV e dispositivo de controlo.

Tabela 6.7 — Caracteristicas do sistema de bombagem fotovoltaico: orientacdo do colector plano,
caracteristicas array fotovoltaico e dispositivo de controlo

Orientacéo do colector plano

Angulo 30°  Azimute 0°

Caracteristicas array FV

Modulo FV

Modelo

Fabricante

Numero de médulos FV

Total nimero de moédulos FV
Poténcia global array

Caracteristicas operacao array (50 °C)
Area Total

Si-mono — Modelo ASUN245-M
A-Sun by Aton Energy
Em série: 9 médulos Em paralelo: 2 fileiras
Namero de médulos: 18 Poténcia nominal: 245 Wp
Nominal (STC): 4410 Wp Cond operacdo: 3815 Wp (50°C)
Uppm: 233V lppy: 16 A
Area médulo: 29,20 m?

Dispositivo de controlo
Modelo
Sistema Configuragdo

Dispositivo genérico (optimizado para o sistema)
Conversor MPPT-CC

A figura 6.2 foi obtida do programa PVsyst.

_________ —c== Tank Ful

PV array System: MPPT Converter :'
1
Controller Converter !
H " " S - 1
| LIV /P limitations
Udrray LArray ; TPump
I~ — L MPPT e | —>
l-/l i or AC i
E Array Level sensors :
A A !
o l______.1
o CIIZZTTITITITIIT
Current : Total Head =
A i Level diff +

P array : Friction loszes
PV '
array Fump !
1
1
i
1
S 1
ol 1
“oltage 1
i
i
1

:-.....—-""'"*--....--""""“*~...__,_..-"""“-

_______ ]
Aspir, level

Figura 6.2 - Desenho do sistema (modelo Lorentz-PS4000 C-SJ8-15 CC)

6.5.2 Resultados e analise

Na tabela 6.8 apresentam-se os resultados do sistema de bombagem FV.
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Tabela 6.8 — Resultados do sistema de bombagem fotovoltaico: bomba, array fotovoltaico e
configuracdo do sistema

Parametros do sistema principal
Bomba PS4000 C-SJ8-15 CC / Lorentz

Array FV ASUN245-M / A-Sun by Aton Energy
Nr. Médulos: 9 série x 2 paralelo - Poténcia array: 4410 Wp

Configuracdo do sistema Estratégia de controlo: conversor MPPT-CC

Para a bomba PS4000 C-SJ8-15 CC / Lorentz os mddulos seleccionados séo o
ASUN245-M / A-Sun by Aton Energy, nimero de modulos total 18 (série 9 e em
paralelo 2 fileiras) — poténcia array: 4410 Wp e a estratégia de controlo: conversor
MPPT-CC.

Na tabela 6.9 apresentam-se os resultados do sistema de bombagem FV (média

anual).

Tabela 6.9 — Resultados do sistema de bombagem fotovoltaico (média anual)

Principais resultados
da simulagéo
Sistema de producéo Agua bombeada: 16056 m*
Agua necesséria: 16065 m® — falta de 4gua: 0,10 %
Energia da bomba: 4019 kWh
Energia FV ndo utilizada (tanque cheio): 3163kWh - Frac¢do ndo utilizada: 39,90%
Eficiéncia do sistema: 50,70 % - Eficiéncia da bomba: 71,40%

Verifica-se que nas necessidades de agua, o sistema consegue suprir as mesmas.
Nos meses de Marco a Agosto (70 m®dia), nos restantes meses (Setembro a Fevereiro)
35 m*/dia, sendo que de Dezembro a Fevereiro ndo é necessario agua.

O sistema de producéo bombeia 16056 m® de 4gua, sendo a quantidade de agua
necessaria 16065 m>. A percentagem de falta de 4gua é de somente 0,10 %. A energia
da bomba é 4019 kWh, energia FV ndo utilizada (tanque cheio) 3163 kWh, fraccdo nédo
utilizada 39,90 %. O sistema apresenta uma eficiéncia de 50,70 %, eficiéncia da bomba
71,40 %.

Verifica-se que a 4gua bombeada pelo sistema cumpriu os requisitos exigidos

para a bombagem de &gua. Este sistema é viavel.
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A figura 6.3 mostra a produgdo normalizada e os factores de perda: poténcia
nominal 4410 Wp.

Normalized Preduction and Loss Factors: Nominal power 4410 Wp

0|
1417 T T T T T T T T

: Unused energy (tank fully 433 %
: Collection Loss (PV-array losses) 9.6 %

1.2 : System losses (Converter, Threshold) 4.8 % -
: Effective Energy at Pump 422 %

Production nommaliz ed factors

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 6.3 — Producdo normalizada e factores de perda: poténcia nominal 4410 Wp

Energia ndo utilizada (Lu) atinge 43,30 %, sendo que o sistema ndo a utiliza nos
meses de Inverno (tanque esta cheio) e deste modo ha disponibilidade total.

As perdas array FV (Lc) sdo 9,60 %, sendo que ocorre no Verdo a perda mais
elevada, seguidamente no Outono e Inverno.

As perdas do sistema (conversor) (Ls) séo 4,80 %, sendo que ocorre no Verdo a
perda mais elevada, seguidamente no Outono e Inverno.

A energia efectiva da bomba (YT) atinge 42,20 %. A sua maior utilizagdo ocorre
nos meses de maior necessidade de dgua (Verdo), seguidamente no Outono e no Inverno

nao existe.
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A figura 6.4 mostra a relagéo de desempenho obtida (rendimento sistema — Yf
vs rendimento sistema referéncia — Yr).

Performance Ratio PR

RN T T T
FR: Per#urmance Ratio (‘r’#.n"r'r}: 0.422

0T 1

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec

Figura 6.4 — Relagéo de desempenho

A relagdo de desempenho traduz-se em 0,422. Nos meses do Verdo a sua relagdo
¢ mais elevada, seguidamente no Outono e no Inverno é praticamente nula (ndo
bombeia).

A relacdo de desempenho atinge valores elevados no Verdo quando o sistema
esta a trabalhar no méximo (energia Util do sistema é toda utilizada) e deste modo a
relagdo disponivel do rendimento do sistema sobre o rendimento do sistema de
referéncia aumenta.

No Outono a energia Util do sistema ndo é toda utilizada e deste modo a relacédo
disponivel do rendimento do sistema sobre o rendimento do sistema de referéncia
diminui.

No Inverno ndo ha consumo.
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Na tabela 6.10 apresentam-se os resultados da simulagéo do sistema de
bombagem FV estudado (GlobEff, EArrMpp, Epmpop, Etkrun). Em que:

GlobEff — Radiacéo disponivel (kWh/m?)

EArrMpp — Energia eléctrica disponivel (kWh)

Epmpop — Energia operacional da bomba (kWh)

Etkrun — Energia ndo utilizada (bomba para quando o tanque esté cheio) (kwh)

Tabela 6.10 — Resultados - GlobEff, EArrMpp, Epmpop, Etieun

GlobEff | EArMPP | E PmpOp | ETkFull

ke kvih kwih khwih
January 131 5201 a3 457 2
February 1273 436.5 n.o 444 4
March 197 7448 RdE.2 129.8
Apnl 1771 EB2.5 a13.3 1028
May 2093 7932 Rdd.9 1724
June 2093 b2 h2h.9 174.8
July 224 2 215.3 RdE.2 19345
August 2186 795.8 ha7.2 1801
September 2000 7374 264.8 41130
October 1753 EE5.4 2677 3381
Movember 1182 4E0.0 2R1.9 1629
December 1124 4457 20 3938
Vear 2094.5 7931.9 ama.s 3E2.8

Interpretacédo dos resultados - GlobEff, EArrMPP, Epmpop, Etxun

A radiacdo disponivel no colector plano - GlobEff, apresenta média anual de
2094,50 kWh/m?,

A energia eléctrica disponivel - EArrMPP, apresenta média anual de 7931,90
kWh.

Energia operacional da bomba — Epmpop, apresenta média anual de 4018,80
kWh.

A energia ndo utilizada (bomba para quando tanque esta cheio) — Eqxrun,
apresenta média anual de 3612,80 kwh.
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Na tabela 6.11 apresentam-se os resultados do sistema de bombagem FV
estudado (Hpump, Weumped, Wused, Whiss). Em que:

Hpump — Altura manomeétrica da bomba (meterW)

Waymped — Agua bombeada (m®/dia)

Wusea — Agua utilizada (m*/dia)

Whiss— Agua em falta (m®/dia)

Tabela 6.11 — Resultados — Hpump, Weumpeds Wused: Wiviss

H Pump |WPumped| W Used | W Miss

== re Aday re Aday redday
January B3.90 113 0.00 0.000
February 0.00 0.00 0.00 0.000
March £3.48 £9.23 B9.71 0,295
Apnl B2.95 B2.85 E2.85 1.151
May B4.23 J0.00 70,00 0.000
June £4.51 70,00 70,00 0.000
July B4.73 F0.00 70,00 0000
August Bd.27 £9.98 70,00 0000
September B2.E8 35,24 35,00 0.000
October B2.E0 34.97 35,00 0.000
Movember £1.28 35.00 35.00 0.000
December 6226 0.28 0.00 0.000
Year B3.57 43339 4389 0120

Interpretacéo dos resultados — Hpump, Weumped, Wused, Waiss

Altura manométrica da bomba — Hpump apresenta média anual de 63,57 m
sendo que este valor é praticamente constante ao longo do ano.

Agua bombeada — Wpymped, apresenta média anual de 43,99 m®dia. O sistema
cumpre.

Agua utilizada — Wyseq, apresenta média anual de 43,89 m®/dia.

Agua falta — Wyiss, média anual de 0,120 m®/dia — valor insignificante.

Deste modo e com base nos resultados obtidos, conclui-se que este modelo

cumpre 0s requisitos necessarios para funcionar no pomar de citrinos.
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6.6 Analise da simulacdo com o0 modelo Grundfos SP17-9 CA
Nesta fase dimensionou-se o sistema de bombagem utilizando o modelo

Grundfos-SP17-9. Seguidamente apresenta-se 0s inputs, os resultados e analise aos
mesmos.

6.6.1 Inputs

Nesta fase introduziu-se os parametros de simulagéo do sistema de bombagem
FV, nomeadamente a localizacdo geografica e os pardmetros de simulacdo que

compdem o sistema de bombagem FV.

Na tabela 6.12 apresentam-se as coordenadas geograficas definidas pelo

programa para Faro — Portugal.

Tabela 6.12 - Coordenadas geograficas — Faro - Portugal

Situacéo Latitude 37,0°N Longitude 7,6°W
Tempo definido Tempo zona UT+1 Altitude 8 m
Albedo 0,20

Na tabela 6.13 apresentam-se as caracteristicas do sistema de bombagem FV:

caracteristicas, tanque de armazenamento e circuito hidraulico.

Tabela 6.13 — Caracteristicas do sistema de bombagem fotovoltaico: caracteristicas, tanque de
armazenamento e circuito hidraulico

Caracteristicas

Didmetro tubo (cm) 18,00
Profundidade nivel estatico (m) 50,00
Levantamento especifico (m/m*/h) 1,00
Profundidade da bomba (m) 75,00
Profundidade maxima de bombagem (m) 70,00
Tangue armazenamento

Volume (m%) 70,00
Didmetro (m) 4,70
Altura nivel inferior (m) 1,00
Altura nivel méximo (m) 4,00
Circuito hidréaulico

Comprimento do tubo (m) 100,00
Tubos PE50 (27)
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Na tabela 6.14 apresentam-se os parametros de simulagdo das necessidades de

agua e para o funcionamento da bomba.

Tabela 6.14 — Parametros de simulagdo das necessidades de agua e para o funcionamento da bomba

Necessidades de dgua (m°/dia)
Primavera (Mar/Abr/Mai)
Verdo (Jun/Jul/Ago)

Outono (Set/Out/Nov)

Inverno (Dez/Jan/Fev)

70,00
70,00
35,00
0,00

Bomba
Tecnologia da bomba
Conversor associado ou integrados
CondicGes operacao
Altura
Caudal maximo
Poténcia necesséria

Modelo Grundfos-SP17-9 CA
Motor CA - trifasico
Conversor MPPT Solatronic SA1500 — 380 — 415V
Altura minima Altura nominal Altura maxima

30,00 80,00 105,00 (magua)
22,38 14,38 13,28 (m°)
5500 5500 5500 (W)

Na tabela 6.15 apresentam-se as caracteristicas do sistema de bombagem FV:

orientacdo do colector plano, caracteristicas array FV e dispositivo de controlo.

Tabela 6.15 — Caracteristicas do sistema de bombagem fotovoltaico: orientacdo do colector plano,
caracteristicas array fotovoltaico e dispositivo de controlo

Orientacéo do colector plano

Angulo 30°  Azimute 0°

Caracteristicas array FV

Modulo FV

Modelo

Fabricante

Numero de médulos FV

Total nimero de moédulos FV
Poténcia global array

Caracteristicas operacao array (50 °C)
Area Total

Si-mono — Modelo ASUN245-M
A-Sun by Aton Energy
Em série: 15 mddulos Em paralelo: 2 fileiras
NUmero de médulos: 30 Poténcia nominal: 245 Wp
Nominal (STC): 7,35 Wp Cond operacdo: 6,36 kWp (50°C)
Uppm: 389V lppy: 16 A
Area médulo: 48,70 m?

Dispositivo de controlo
Modelo
Sistema Configuragéo

Dispositivo genérico (optimizado para o sistema)
Inversor fixo V CC-CA
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A figura 6.5 foi obtida do programa PVsyst.

m———— ——— — ~z4— Tank Ful

PV array ¢ System: Fixed DC converter | ]
H ]
. 1
Controller Converter |
: 1/V /P limitations i
U array  LAray 1 TPump
e I Fixed /et —>
11 ] - or AC :
E Array ' Level sensors !
' A A !
R
w-IIIIZIIZIIZIIICI
Current Total Head =
A Lewel diff. +
P array i _ Friction lozzes
Py i
array Pump

3
>
oltage

I |

— ——
Aspir, lewvel

Figura 6.5 - Desenho do sistema (modelo Grundfos-SP17-9 CA)

6.6.2 Resultados e analise

Na tabela 6.16 apresentam-se os resultados do sistema de bombagem FV.

Tabela 6.16 — Resultados do sistema de bombagem fotovoltaico: bomba, array fotovoltaico e
configuracédo do sistema

Parémetros do sistema principal
Bomba SP17-9 CA / Grundfos

Array FV ASUN245-M / A-Sun by Aton Energy
Nr. Mddulos: 15 série x 2 paralelo - Poténcia array: 7350 Wp

Configuracdo do sistema Estratégia de controlo: inversor fixo V CC-CA

Para a bomba SP17-95 CA / Grundfos os mddulos seleccionados sdo o
ASUN245-M / A-Sun by Aton Energy, nimero de modulos total 30 (série 15 e em
paralelo 2 fileiras) — poténcia array: 7350 Wp e a estratégia de controlo: inversor fixo V
CC-CA.
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Na tabela 6.9 apresentam-se os resultados do sistema de bombagem FV (média

anual).

Tabela 6.17 — Principais resultados do sistema de bombagem fotovoltaico (média anual)

Principais resultados
da simulacéo
Sistema de producéo Agua bombeada: 16024 m?
Agua necesséria: 16065 m* — falta de 4gua: 0,30 %
Energia da bomba: 4176 kWh
Energia FV ndo utilizada (tanque cheio): 6695kWh - Fraccdo néo utilizada: 50,40%
Eficiéncia do sistema: 31,50 % - Eficiéncia da bomba: 78,80%

Verifica-se que nas necessidades de &gua, o sistema consegue suprir as mesmas.
Nos meses de Marco a Agosto (70 m®dia), nos restantes meses (Setembro a Fevereiro)
35 m*/dia, sendo que de Dezembro a Fevereiro ndo é necessario agua.

O sistema de producéo bombeia 16024 m® de 4gua, sendo a quantidade de agua
necessaria 16065 m>. A percentagem de falta de 4gua é de somente 0,30 %. A energia
da bomba é 4176 kWh, energia FV ndo utilizada (tanque cheio) 6695 kWh, fraccdo ndo
utilizada 50,40 %. O sistema apresenta uma eficiéncia de 31,50 %, eficiéncia da bomba
78,80 %.

Verifica-se que a 4gua bombeada pelo sistema cumpriu os requisitos exigidos

para a bombagem de &gua. Este sistema é viavel.

A figura 6.6 mostra a producdo normalizada e os factores de perda: poténcia
nominal 4410 Wp.

Normalized Production and Loss Factors: Nominal power 7.35 kWWp

14r7 T T T T T T T T T T T

: Unused energy (tank full) 556 %

: Cellection Loss (PV-array losses) T.3%

: System losses (Converter, Threshold) 108 % 1
: Effective Energy at Pump 283 %

1.0

0.8

0.6

Production normalized factors

0.4

0z

0.0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 6.6 — Produgdo normalizada e factores de perda: poténcia nominal 4410 Wp
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Energia ndo utilizada (Lu) atinge 56,60 %, sendo que o sistema n&o a utiliza nos
meses de Inverno (tanque esta cheio) e deste modo ha disponibilidade total.

As perdas array FV (Lc) sdo 7,30 %, sendo que ocorre no Verdo a perda mais
elevada, seguidamente no Outono e Inverno.

As perdas do sistema (conversor) (Ls) séo 10,80 %, sendo que ocorre no Verao a
perda mais elevada, seguidamente no Outono e Inverno.

A energia efectiva da bomba (Yf) atinge 26,30 %. A sua maior utilizacdo ocorre
nos meses de maior necessidade de 4gua (Verdo), seguidamente no Outono e no Inverno
nao existe.

A figura 6.7 mostra a relacdo de desempenho obtida (rendimento sistema — Yf

vs rendimento sistema referéncia — Yr).

Performance Ratio PR

LETE T T T T T
z PR: Per*urmance Ratio (\r’h‘r’r}: 0.263

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec

Figura 6.7 — Relagéo de desempenho

A relacédo de desempenho traduz-se em 0,263. Nos meses do Verdo a sua relagéo
é mais elevada, seguidamente no Outono e no Inverno ndo a relacdo é praticamente
nula.

A relacdo de desempenho atinge valores elevados no Verdo quando o sistema
estd a trabalhar no maximo (energia util do sistema é toda utilizada) e deste modo a
relacdo disponivel do rendimento do sistema sobre o rendimento do sistema de
referéncia aumenta.

No Outono a energia Util do sistema ndo é toda utilizada e deste modo a relagéo
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e deste modo a relacdo disponivel do rendimento do sistema sobre o rendimento do
sistema de referéncia diminui.

No Inverno ndo ha consumo.

Na tabela 6.18 apresentam-se os resultados da simulagdo do sistema de
bombagem FV estudado (GlobEff, EArrMpp, Epmpop, Etkrun). Em que:

GlobEff — Radiacéo disponivel (kWh/m?)

EArrMpp — Energia eléctrica disponivel (kWh)

Epmpop — Energia operacional da bomba (kWh)

Erkrun — Energia ndo utilizada (bomba para quando o tanque esté cheio) (kWh

Tabela 6.18 — Resultados — GlobEff, EArrMpp, Epmpop, Etkeu

GlobEff | EArMPP | E PmpOp | ETEkFull

kW kywh k'wih kywh
January 1311 ar 10.4 228
February 1273 an 00 B728
March 197 1248 5533 4485
April 1771 1142 Rd3 3 3849.0
May 2093 1328 5E2.2 520.E
June 2093 1293 Rd1.1 539.7
July 224 2 1365 A5E.3 F949.8
August 2186 1332 557.9 5220
September 2000 1235 2793 7089
October 175.3 1114 297.5 E23.5
Movember 1182 B9 2720 344.8
December 124 745 26 B03.3
Year 2094 5 13274 41764 EE95.4

Interpretacéo dos resultados - GIobEff, EArrMPP, Epmpop, Etiu

A radiacdo disponivel no colector plano - GlobEff, apresenta média anual de
2094,50 kWh/m?,

A energia eléctrica disponivel — EArrMPP, apresenta média anual de 13274
kWh.

Energia operacional da bomba — Epmpop, apresenta média anual de 4176,40
kWh.

Energia ndo utilizada (bomba para quando tanque esta cheio) — Errun,
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apresenta média anual de 6695,40 kwh.

Na tabela 6.19 apresentam-se os resultados do sistema de bombagem FV
estudado (H Pump, Weumped, Wused, Wiiss). Em que:

Hpump— Altura manométrica da bomba (meterW)

Waymped — Agua bombeada (m®/dia)

Wused — Agua utilizada (m*/dia)

Wiiss — Agua em falta (m*/dia)

Tabela 6.19 — Resultados — Hpymp, Weumped, Wuseds Wiss

H Pump |[WPumped| W Used | W Miss

T ni/day . fday m/day
January B7.75 1.13 0.o0 0.000
February 0.00 .00 0.0o 0.000
March 7366 Ea.98 £39.54 0.457
Apnl 71.83 Ba.72 EE.72 1.279
May 7403 F0.00 70.00 0.000
June 7446 #0.00 70.00 0.000
July 7542 F0.00 70.00 0.000
August 47 F0.00 70.00 0.000
September 7221 35.29 35.00 0.000
October 7035 3R.00 35.00 0.000
November £3.80 1B 4.2 0,783
December BE.37 0.3 0.0o 0.000
Year 7323 4390 43.80 0,209

Interpretacdo dos resultados — Hpump, Weumped, Wused, Waiss

Altura manométrica da bomba — Hpump apresenta média anual de 73,23 m
sendo que este valor é praticamente constante ao longo do ano.

Agua bombeada — Wpymped, apresenta média anual de 43,90 m®dia. O sistema
cumpre.

Agua utilizada — Wuyeeq, apresenta média anual de 43,80 m®/dia.

Agua falta — Wyiss, média anual de 0,209 m*/dia — valor insignificante.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que este modelo também cumpre 0s
requisitos necessarios para funcionar no pomar de citrinos e responder as necessidades

diarias de agua.
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6.7 Analise comparativa dos dois modelos

O modelo de bomba Lorentz PS4000 C-SJ8-15 CC e o modelo de bomba
Grundfos SP17-9 CA cumprem os requisitos para o funcionamento do sistema de rega
no pomar de citrinos, contudo e apo6s a sua compara¢do 0 modelo de bomba Lorentz
PS4000 C-SJ8-15 CA assume-se como 0 mais adaptado a situacéo.

Em todos os diversos parametros fornecidos pelo programa PVsyst, estes
modelos de bomba solares foram comparados, nomeadamente nos parametros do
sistema, resultados da simulagdo, produgdo normalizada (instalagdo kWp) e
desempenho. O modelo de bomba Lorentz PS4000 C-SJ8-15 CC superou-0s sempre.
Também comparativamente com o uso dos painéis FV, utilizando este modelo séo
necessarios menos modulos (18) e consequentemente a area ocupada também é menor
(29,20 m).

Assim, por todos estes factores, 0 modelo a ser utilizado no pomar de citrinos
mais adaptado a situacdo devera ser o modelo de bomba Lorentz PS4000 C-SJ8-15 CC.

6.8 Avaliacéo economica

As oportunidades para usar o sol, o vento, a agua, a madeira como fontes
energéticas sdo indmeras, contudo, € necessario também avaliar a sua viabilidade
economica.

Se para obter energia a partir de uma fonte renovavel e ela for mais cara do que
as fontes tradicionais ndo renovaveis, o uso dessa tecnologia fica desacreditado e
somente o beneficio do ponto de vista ambiental ndo é suficiente.

Neste caso particular, para se efectuar a avaliagdo econdmica do sistema de
bombagem solar, foram considerados os precos de cada componente que compdem o
mesmo, sob as taxas legais que se encontram em vigor (IVA a 23%). Os precos de
componentes foram fornecidos pelo Grupo Rolear - Faro. Ndo foram considerados os
custos relacionados com op projecto de engenharia nem montagem.

Assim, os valores obtidos apresentam-se na tabela 6.20.
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Tabela 6.20 — Orcamento de instalagdo: sistema de bombagem fotovoltaico

Componentes Preco (c/IVA)
18 médulos ASUN245 M 3600 €
1 bomba (modelo Lorentz-PS4000 C-SJ8-15 CC) 3400 €

Projecto de engenharia + montagem -
Total: 7000 €

*A estes valores acresce a taxa de IVA em vigor de 23%

Os custos operacionais dum sistema convencional de bombagem (corrente
eléctrica), sera o do funcionamento da bomba ao ano — modelo Lorentz-PS4000 C-SJ8-15-

Well CC - 4000 W — 10 - 81 m) e 0 custo da energia (tabela 6.21).

Tabela 6.21 — Custos operacionais de um sistema de bombagem convencional

Descricéo Custo € (s/IVA)
Funcionamento da bomba (ano) EPmpOp = 4018,80 kWh
Custo de energia (tarifa bi-horaria) Custo Energia = 0,10 €/kWh
=401,88 €
Total: = 402 €

Para o célculo do periodo de retorno simples tem-se:

investimento no sistema de bombagem FV

rs=
P custos operacionais de um sistema de bombagem convencional
7000 €
p.rs= =17 anos
402 €

Assim, este sistema de bombagem FV do ponto de vista ambiental, é um sistema
interessante, recorre ao uso de uma fonte de energia renovavel, o sol, contudo, do ponto
de vista econdémico ndo o é, apresenta um tempo de retorno de montante investido em
dezassete anos.

Em locais proximos da rede eléctrica, o investimento necessita de um longo
periodo para ser recuperavel. Em locais afastados da rede, este valor podera ser tido em

conta, pois 0s custos inerentes & instalacdo da rede deverdo ser muito superiores.
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7 - Conclusoes

O uso de energias alternativas e amigas do ambiente deve ser um principio a ser
seguido de forma a combater o desperdicio e tirar proveito dos recursos naturais
renovaveis, nomeadamente da energia solar. Assim, dominar e difundir a tecnologia de
processamento deste tipo de energia deve ser um objectivo das instituicGes de ensino
nas areas tecnoldgicas.

Da extensa bibliografia que foi consultada, é possivel concluir que existem
previsdes que indicam num futuro proximo, 30-40 anos, a maior parte da energia
eléctrica produzida a nivel mundial, serd de origem renovavel. Entre estas, assume
particular destaque, a energia solar fotovoltaica (FV), a qual hoje em dia encontra-se em
franca expansao.

Actualmente, a tecnologia FV ainda apresenta um custo elevado, contudo, tem-
se vindo a assistir a uma reducdo de precos e a um aumento da sua eficiéncia e tempo de
vida util. E de esperar que num futuro proximo, com o notavel desenvolvimento que
este tipo de tecnologia esta a ter, estas tendéncias positivas se acentuem também.

Uma das varias aplicacGes dos sistemas FV é em bombagem de &gua. Este tipo
de sistemas tem grande procura sendo ecoldgicos e autdbnomos. A sua alimentacdo a
partir da energia solar, apresenta-se como uma alternativa aos sistemas convencionais.

Neste trabalho foi levado a cabo um estudo de avaliagdo energética de um
sistema fotovoltaico para bombagem de dgua num sistema de baixa poténcia, aplicado
num pomar de citrinos na zona do Algarve. No caso de estudo escolhido, compararam-
se dois modelos de bombas solares, um de corrente continua (bomba Lorentz PS4000
C-SJ8-15 CC) e outro de corrente alternada (bomba Grundfos SP17-9 CA). Para simular
0 comportamento dos diferentes pardmetros destes sistemas usou-se o programa PVsyst.
Ap0s a analise dos resultados, concluiu-se que no geral, ambos os sistemas cumprem 0s
requisitos fundamentais para a rega, sendo que o sistema CC revelou ser
economicamente mais viavel, ja que requer menor area de painéis fotovoltaicos porque
a bomba Lorentz PS4000 C-SJ8-15 é mais eficiente que a sua analoga do sistema CA.
Por este motivo 0 modelo aqui sugerido é o de CC, o qual constitui como uma boa
alternativa em locais afastados da rede, onde 0s custos inerentes & instalacdo da mesma
sdo muito significativos.

Deve referir-se que, em termos de investimento, nenhum destes sistemas

isolados de bombagem FV ¢é rentavel, em comparagdo com os seus analogos, ligados a
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rede. No entanto, é possivel que a curto ou médio prazo, com a tendéncia verificada de
rpido desenvolvimento tecnoldgico e a consequente reducdo do preco da tecnologia,
esta situacdo possa atenuar-se.

Como trabalho futuro, sugiro um estudo dos sistemas FV em que possa ser
adaptado & bomba existente, ndo havendo necessidade de a substituir permitindo assim

baixar os custos.
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www.ffsolar.com, ultimo acesso - Marco de 2013
www.grundfos.com, ultimo acesso - Marc¢o de 2013
www.lorentz.de, Gltimo acesso - Marco de 2013
www.naturlink.pt, ultimo acesso - Janeiro de 2012
www.weidmuller.pt, Gltimo acesso - Janeiro de 2013
prometheus.org/

re.jrc.ec.europa.eu/pvgis

www.electronica-pt.com

www.energlobo.pt/

www.esteconforto.com

www.irena.org/

www.nrel.gov/

www.renovaveisnahora.pt
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www.stecasolar.com
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HiperligacGes para software de sistemas FV

SITE

DESIGNACAO

WWW.pVsyst.com

PVsyst — software de dimensionamento
de sistemas PV de venda a rede e
autdbnomos

www.doe2.com

DOE-2 e PowerDOE - Simulagdo de
utilizaglo energética em edificios

www.energydesignresources.com/Resources/SoftwareTools/
eVALUator.aspx

eVALUator — Analise de medidas de
reducdo de consumos energéticos

www.mygeoclock.com/geoclock/

GeoClock — Ferramenta para simulacéo
de exposicdo solar

www.solardesign.co.uk/pvsol.php

PVSOL - Software de dimensionamento
de sistemas fv de venda a rede e
auténomos

www.mauisolarsoftware.com/MSESC/IV Tracer.htm

IVTracer — Simulacdo das curvas
MPPT

www.mauisolarsoftware.com/MSESC/ModuLab.htm

Modulab - Simulagéo do
comportamento de painéis solares

www.mauisolarsoftware.com/MSESC/MSESCimages.htm

PV-DesignPro — Simulagéo anual de um
sistema fv

www.energydesignresources.com/Resources/SoftwareTools/
SkyCalc.aspx

Skycalc — Simulacdo de poupanga em
iluminacdo e AVAC

http://apps1.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/softw
are.cfm/ID=54/pagename=alfa_list

SOLAR-5 — Anélise horéria da
performance energética de um edificio

www.mauisolarsoftware.com/MSESC/SunPlot3D.htm

SunPlot3D - Determinacédo 3D da
posicéo solar

www.susdesign.com/sunangle

SunAngle — Célculo de dados solares
para uma determinada posicéo, data e
hora

www.archenergy.com/products/visualdoe/

VisualIDOE - Simulagéo energética
para edificios

http://www.hager.pt/servicos-downloads/software-e-e-actuali
zacoes/15.htm

Software Hager

WWWw.econzept.com PVS
www.mauisolarsoftware.com Solar Studio Suite
www.smilenet.de SMILE
www.solinvest.de SolINVEST
www.volker-quaschning.de/software/sundi SUNDI
www.transsolar.de TRSNYS
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1 — Modelo da bomba

1.1.1 Funcionalidade

A partir de este programa é possivel:

- Estabelecer um modelo geral que descreve o comportamento eléctrico e hidraulico numa bomba, valido
para todas as condi¢cBes num sistema FV. O modelo apresenta um conjunto de parametros, sendo que a
precisdo do modelo depende da funcédo de integralidade do pardmetro de entrada set.

- Implementar o modelo de bomba como componente do software PVsyst.

- Definir os parametros necessarios no modelo, como por exemplo o comportamento de dispositivo de
bomba.

- Criar um banco de dados dos dispositivos da bomba principal adequado para sistemas FV disponiveis no
mercado, inclusive ser actualizado em todos os componentes PVsyst.

- O modelo inclui um processo de simulacdo geral de todo o sistema de bombagem (simulacdo passo por
hora), reunindo as condi¢cBes ambientais (meteorologia, necessidades de bombagem, profundidade) e
varias tecnologias regulacdo/acoplamento (acoplamento directo, directo com booster, conversores de
energia, baterias, bombas ligadas em cascata, reconfiguracdo de campo FV de acordo com energia solar
disponivel).

- A tecnologia de acoplamento entre a matriz FV e a bomba est4 especificada no software através do
“controller”, componente que define detalhadamente os parametros em qualquer dispositivo de controlo
(limitagdo de poténcia, eficiéncia, ...). As primeiras simulagdes de um sistema podem ser efectuadas por
um dispositivo optimizado.

- Varios sistemas de bombeamento sdo considerados: poco profundo, bombageme de um lago, rio, furo,
sistema de pressurizagdo, ... , sendo necessario especificar os detalhes.

O software PVsyst permite tomar proveito do ambiente reunindo o estudo e simulagéo de sistemas.

1.1.2 Precisao

Verificagdo do modelo bésico
Os dados de uma bomba de deslocamento de diafragma positivo, orientada por um motor CC (modelo
Watermax BU), com alturas = 12, 22, 32 e 41 m:

+Head 41 m Current vs Voltage
709 =Head32m "
+Head 22 m P
i
654 oHead1Zm |m--mm - oo T A S —
Ref. poi R R W
- . points Lt e .. L 2]
L 4

Gurmrent [A]

30 &0 70|

30 40
Pump Voltage

Figura Al — Corrente-tensdo da bomba (modelo Watermax BU) (fonte: Alonso-Abella 2004)
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Relativamente ao comportamento de bomba, caudal vs poténcia:

Flowrate vs Power
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Figura A2 — Medida do caudal vs poténcia da bomba (modelo Watermax BU) (fonte: Alonso-Abella 2004)

Do conjunto completo de pardmetros para definir o modelo, podemos escolher quatro pontos de operagdo
em cada altura entre estes dados, respectivamente 24 V, 36 V, 48 V e 63 V. Esta amostra de dezasseis
pontos pode ser a base para construir e testar qualquer um dos modelos fenomenoldgicos descritos acima.
A medida que o modelo representa uma superficie que passa por esses pontos fixos, 0s erros nestes
pontos sdo nulos.

Os erros introduzidos pelo modelo séo as incertezas da funcéo de interpolagéo entre os pontos dados e as
extrapolacOes até aos limites operacionais (que sdo muitas vezes determinados por causa da aproximacgao
linear e a falta do ponto de fixacdo extremo).

Na figura A3, encontra-se representado os erros calculados na corrente e caudal (usando o modelo I, e FR
vs Altura, para tensdo fixa) para os valores medidos.

A dispersdo reflecte as incertezas medidas. A maioria dos pontos encontram-se dentro de +/- 5% da faixa
de caudal e +/- 3% na corrente.

Model Current (U, Head) - Measurements Model FlowRate (P Head) - Measurements
16% 0%
= Head = 41 m
wod - - o _____| «Haad = 32m N
_ +Head=22m -
& +Haad=12m £ -
é E M —— P —
L}
w f,. & S ki - 4 L
- ] *
: 2 FRNPRE e
E H by m ® L
Amel — _ _ m_g owd _ _ _ _ _______ __ 1l
5 \5 = «Head =41 m
= Head =32 m
M - — = = — = — — — B e el aHead=22m [l
«Head =12 m
15% B0% T T T T T T T . .
= . . . 4 4% 50 . P . - 20 2% 20 % 0 & B0 BE 80 & ™
Pump Vol
Fump Voltags UmE VaRage

Figura A3 — Modelo de erros - medigdes para a corrente e caudal (fonte: Abella, 2004)

Com este conjunto de dados, cada modelo acima descrito e cada funcéo bésica de cada modelo, pode ser
analisado, sendo que os resultados sdo semelhantes.

Verificacdo do modelo baseado em quatro pontos em apenas uma tensio

O resultado da degradagdo quando o modelo se baseia apenas nos quatro pontos para quatro alturas numa
dada tensdo (ou seja 48 V). Isso corresponde a um conjunto de dados (ou seja, a tensdo “nominal”),
normalmente disponiveis na maioria dos fabricantes. Em funcéo da tensdo, obtém-se desvios a 48 V. A
eficiéncia de bomba é constante de acordo com a tenséo.
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Figura A4 — Erro com modelo - quatro pontos a 48 V (fonte: Abella, 2004)

Verificacio do modelo centrifuga baseado em “Leis de Semelhanc¢a”
A bomba tem um comportamento diferente como as de deslocamento positivo. O caudal/curva de
poténcia parece similar, contudo apresenta uma forma semi-quadratica. O limite de producédo é mais
sensivel a altura e o caudal ndo aumenta muito rapido com a poténcia de alturas baixas.

Flowrate [limin]

Flowrate vs Power

|| —— Maodel 32.2m

+ Head=32m

+ Head=22m
Head =12 m

# Ref. points

——Model 22 m
——Model 11 m

200
Pump Input power [W]

Figura A5 — Medigdes - bomba centrifuga — Solarjack SCS14_160 (fonte: CIEMAT)

O modelo ndo é capaz de avaliar bem o limite de bombagemo em que fornece um valor significativo
quando as medidas mostram um caudal nulo.

FlowRate Model [I/min]

Model FlowRate (Pelec, Head) - Measurements

+ Head =32 m
4 Head =22 m
* Head =12 m

30 4an B &0 T0 80|
FlowRate Measurements [I'min]

Figura A6 — Modelo caudal — comparacgdo de medidas - Leis de Similaridade (fonte: Abella, 2004)
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Os resultados deste modelo utilizando trés pontos de operagdo como referéncia (Pp, HT, FR) medido a
alturas = 11, 22 e 32 metrosW. Obtém-se caudais elevados para qualquer altura, contudo o erro
sistematico abaixo de 20 I/h (talvez devido a eficiéncia do motor para baixas velocidades).

Current vs Voltage

\

Purely ohmic
o i characteristics
(mo flow)

0 10 20 B pumpioltage E &0 70 80

Figura A7 — Medicdes - bomba centrifuga — comportamento corrente-tenséo (fonte: Abella, 2004)

As caracteristicas eléctricas corrente/tensdo sdo bastante diferentes da bomba de deslocamento positivo.
Abaixo do limiar de fluxo, a bomba comporta-se como uma carga resistiva, como a Lei de Ohm (corrente
proporcional a tensdo). Neste regime, a bomba funciona uma velocidade suficiente para atingir a cabeca,
sendo que quando a altura é atingida a bomba comeca a produzir um fluxo de &gua e a corrente aumenta
subitamente.
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2 — Caso de estudo pratico

2.1 Descricao

Figura A8 — Instalacéo fotovoltaica no pomar de citrinos (fornece energia a Electricidade de Portugal — regime
microgeracéo)

Figura A9 — Rega localizada (gota a gota)
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e Descri¢do do pomar de citrinos e consumos de rega/hectare
- O pomar de citrinos, localiza-se no Algarve com uma éarea de 23 000 m?.
- As necessidades rega/hectare sdo as seguintes:

Primavera e Verdo (Mar a Ago) ------------ 70 litros/arvore/dia
Outono (Set a Nov) 35 litros/arvore/dia
Inverno (Dez a Fev) ---- regas de adubacéo

e Consumo de Energia para um dia

- Dimens#o do pomar de citrinos: A = 23 000 m?
1000 éarvores

70 000 l/dia

Cada arvore: A = 24 m?
% —958,33m? =1000 m? arvores

g=9,8m/s?

hbomba =70m

e Primavera e Ver&o (Marco a Agosto)
70 l/arvore/dia
70 m*/arvore/dia = 70 000 I/dia

Recorrendo a expressdo (valores diarios)
E,=mgh (2.1)
E, =70000kg.9,8-> .70 m=4,802 X107 J
s

Sabendo que

1kWh=3,6x10°J (2.2)
7
E,= M =1334kwh
3,6 x10

Tempo de funcionamento da bomba = 5 h para aquela energia

Utilizando a expressdo, temos que:

_E (2.3)
At

Sabendo que:
lev=736 W (2.9)

Substituindo:

1334 kWh 2668 W

P =2,668 kW = =3,63cv
5h W
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e Outono (Setembro a Novembro)
35 m*/arvore/dia = 35 000 l/dia

Recorrendo novamente a expressao:

E,=mgh
E, =35000kg.9,8 % .70 m = 2,401 x10” J
S

Sabendo que:
1kWh =3,6x10°J

7
_2401x10° _ o se9 kwh

* 36x10°
Tempo de funcionamento da bomba =5 h para aquela energia

Utilizando a expressdo, temos que:

E
P=—
At
Sabendo que:
lev=736 W

Substituindo:

_ 6,669 kWh 1334 kW = 1334W
736 W

P =181cv

e Inverno (Dezembro a Fevereiro) — regas de adubacéo

1)

(22)

(23)

(2.4)

Nesta época do ano, utilizam-se regas de adubacdo com o objectivo de instalar no cabecal de

rega, adubadores que permitem incorporar a dgua da rega os elementos nutritivos de que as plantas

necessitam. Além disso, estes equipamentos possibilitam ainda a incorporagcdo de fungicidas,

nematodicidas, herbicidas, acidos para a limpeza do sistema, ..., sendo apenas necessario que sejam

soliveis na 4gua da rega.

e Estimativa gastos energia (horario bi-horario + econémico)

Em relagdo aos gastos a serem considerados neste projecto, consideramos somente 0 consumo de

energia. O consumo de agua ndo esta incluido pois a dgua é de furo.
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e Consumos
Utilizando valores actuais do mercado (EDP) considerou-se:
Preco energia: 0,0778 x 1,23 = 0,0956 €/kWh = 0,10 €/kWh
Meses:
Primavera e Verdo (Mar¢o a Agosto): 13,34 kWh x 180 dias x 0,10 €/kWh = 240,12 €
Outono (Setembro a Novembro): 6,67 kWh x 90 dias x 0,10 €/kWh = 60,03 €
Inverno (Dezembro a Fevereiro): -
Total: 300,15 €

300,15€ =750,38 €/ano = 750 €/ ano

|

Considerou-se 40% rendimento da bomba
e Descricdo do sistema de rega

- Este sistema de rega funciona com uma distribui¢do de rega gota a gota com
gotejadores auto-compensantes.

- Em relag&o ao controlo do sistema de rega ele funciona através do nimero de
horas em fungdo do sistema de rega e altura do ano.

- A rega faz-se através de furo (a ter em atengdo os niveis freticos para cada
Zona).

- A frequéncia da rega ocorre durante a noite (razdes de tarifario eléctrico e
menor evaporagao).

- A energia gasta mensalmente funciona em funcgéo do equipamento de rega

(poténcia da bomba), nimero de horas de rega e tarifario eléctrico escolhido.

e Bombas
A bomba que se encontra instalada no pomar de citrinos, é uma Bomba Grundfoss SP 16-12 de
7,5 CV 2 % "instalada a 70 m de profundidade. Para mais informacdes, consultar o capitulo anterior

na seccao bombas.

A sua escolha foi em virtude do caudal e pressdo com que se trabalha. Em relacéo a pressao:

70m?

=14m?/h

Poténcia bomba = 10,411 kW
Array: 13151 Wp

P=14.70.70. 1 .9,8=186,74W
3600

Assim, para 14 m®/ h, com caracteristicas de P = 10,411 kW e Array = 13151 Wp, seleccionou-

se uma bomba que tenha caracteristicas aproximadas a P = 186,74 W.
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Bombagem de agua — Calculos

Para o calculo da energia consumida num sistema de bombagem de agua, deve-se ter em conta

alguns factores. Segundo (Abella, 2005), foi adoptado a sua metodologia do caso pratico. Assim:

Altura total:

a)

b)

d)

9)

H=H, +H, +5S, (29)
Altura de friccdo (Hf) m: contribuicdo equivalente em altura das perdas por atrito do tubo.
Para este caso pratico ndo se teve em consideragao.

Altura do dep6sito (Hp) m: altura entre o depdsito de &gua e o solo.

Neste caso, considerou-se que o depdsito se encontra ao nivel do solo e portanto, Hp = 0 m°.
Altura total equivalente (Hrg) m: altura fixa (constante ficticia) que se deveria ter que
bombear no caudal diario de agua requerido.

Neste caso, considerou-se Hrg = 70 m.

Caudal diério de agua requerido (Qd) m%dia: quantidade de 4gua que deve ser bombeada
diariamente pelo sistema fotovoltaico.

O valor médio é de Qd = 70 m*dia

Caudal médio aparente (Qap) m*/h: Valor médio do caudal diario de 4gua

requerido (Qap = Qq4/24).
O valor médio considerado foi de: Qup = g =2,92m*/h

Eficiéncia da bomba (uvg): define-se como o quociente entre a energia hidraulica e a
energia eléctrica consumida por uma bomba.

Consideramos uma eficiéncia de 40%.

O valor da eficiéncia de uma bomba submersivel (7) oscila entre os 0,25 e 0,60 (25 e 60%),
para CC e 0,4 (40%) para CA, respectivamente (Abella, 2005).

Energia hidraulica (Ey) Wh/dia: energia necessaria para bombear o caudal
diério de &gua requerido. Recorrendo a expressdo:

EH = Epotencial

E,=E, =mxgxh (2.2)
Eqee [9]=[Kg]x[m/s?| x[m]=[0]

F=mxa (2.6)

W=F xd 2.7

Conversdo: J => W.h
1J=>1/3600 W.h
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1
E,=———.98.1000.0.h=27250Q.h
" 3600 Q Q

E, =70000. 9,8.70. 1 =13352Wh/ dia
3600

E, =2,725.70.70=13352Wh/ dia

E,,s Wh/ dia) = E,, (Wh/dia)=2,725.Q, (m*/dia).H . (m)

h) Energia eléctrica consumida por bomba (Eyg) Wh/dia.

Calculando o valor, obtemos para um dia:

2,725.70 (m®/dia) . 70(m)

E, (Wh / dia) = ¥

=33381Wh/dia
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2.2 Simulacéo simplificada no PVsyst

Fase 1 — Localizacdo de projecto

Seleccionou-se Faro.

Coordenadas geogréficas: latitude 37,01 decimal, 37 ° 1°, longitude -7,58 decimal, -7° 35, altitude 8 m
acima do mar, com uma irradiacdo global média 5,24 kWh/m?dia, difusa média 1,58 kWh/m?.dia,
Temperatura média 17,2 ° C, velocidade vento média 3,7 m/s.

Passo 1:

Lacatior
Site name |Far0
Country |Partugal | Region |Ewope -]

Decimal Dea. min.

Latitude 7m * [3 [t [+ =Morth -=South hemisph ]
Longitude -7.58 T ’E [+ = East, - ="wWest of Greenwich)]
Altitude g M above sea level

_ Sun paths |
Time zone 1 i Corresponding to an average difference
Leqgal Time - Salar Time = 1h 30m ﬂ - ‘
=3 Frinl
j'IL Cloze

Figura A10 — Coordenadas geogréficas

Passo 2:

Geographical Coordinates  Maonthly meteo

Site Faro [Portugal)

Data zource |Meteon0rm 4.0

Global Irad. Diffuse  Temper. Wind Vel. peduied|Tats

Kwih/re. day Kiwh/n?. day o ks [v Horizontal global iradiation
v Average Ext. Temperature

January 274 1.03 11.9 360

February 339 1.36 126 4.00

March 513 158 127 390 Baadata ——
il T e = YT v Huorizontal diffuze imadiation
May 7.2 210 175 400 o) it oy

June 7.93 210 206 380

July B03 130 733 3E0 adc]

August 716 1.84 234 230 i

September 5.0 1.60 218 330 O b At day

October 432 138 187 340 ¢ MJ /. mth

November 273 113 151 3.40 O Wing

December 229 0.94 127 360 " Cleamess Index Kt
Year h24 1.58 17.2 3.7

j-_L Close

Figura A11 — Meteorologia mensal
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Tabela Al - Parametros de localizagdo geografica — Portugal - Faro

Coordenadas geograficas

Latitude 37,01 decimal; 37° 1°
Longitude -7,58 decimal; -7° 35’
Altitude 8 macima do mar

Meteorologia mensal

Irradiago global (kWh/m®.dia) 5,24
Difusa (kWh/m®.dia) 1,58
Temperatura (média anual) (°C) 17,2
Velocidade vento (média anual) (m/s) 3,7
Valores Albedo (mensais)
Valor comum 0,20
Parametros design
(Temperaturas de referéncia - tenséo entrada do inversor)
Temperatura mais baixa para o limite VmaxAbs (°C) -10
Temperatura de funcionamento de Inverno VppmMax (°C) 20
Temperatura de funcionamento normal 1000 W/m (°C) 50
Temperatura de operacdo de Verdo VppmMin (°C) 60

Tabela A2 — Horizonte - azimute e altura

Nr | Azimute | Altura

1 -120,0 0,0

2 -40,0 0,0
3 40,0 0,0
4 120,0 0,0
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Fase 2 - Sistema

Tabela A3 - Especifica¢des do sistema de bombagem

Estacdo do ano
Primavera e Verdo (Mar/Abr/Mai/Jun/Jul/Ago)

Quantidade de 4gua (m*/dia)
70

Outono (Set/Out/Nov) 35
Inverno (Dez/Jan/Fev) 0
Altura (mW) 70
Tubos de comprimento (m) 100
Didmetro (mm) 50
Orientacéo do colector plano
Angulo (°) 30
Azimute (°) 0
Factor transposicdo FT 1,42
Perda por respeito ao ideal (%) -6,8
Global sobre o colector plano (kWh/m?) 898

Tecnologia de bomba

Deslocamento positivo CC*
Deslocamento positivo CA
Centrifuga

Conversor de energia

Directo coplado

Directo com corrente booster
Cascata

Conversor MPPT*

Layout da bomba
Superfice
Submersivel*

*Opcao seleccionada

Assim, tendo em conta os resultados obtidos nos diversos modos, seleccionou-se a bomba de

deslocamento positivo CC — conversor MPPT —

submersivel.
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PRELIMINARY DESIGN - PUMPING

Input data - Faro - Plano inclinagio = 30 graws, azimete = 0 grans

Optimization Parameter

Head [pamping keight: T0 meter's' - Max wre [zeasomal): T0Om3/day

Tank volume: TOm3 - Astonomy: 1diz - Required: 5%

Pamp Power Power Array mom. Pamp InTestment Water

techuology CORTErEEr layout power [Wp]] power ['W] coxzt [1] cozt [I'm3)

Direct coupling 0034 7991 17272 024

D positive displacement Oiir. with.current Booste e B0 1713 0,16

Cazcading B3 4996 1oz 0,15

IMFET converter ] 4261 2900 0,13

Direct coupling 11359 2993 19348 0,28

AL positive displacement Oiir. with.n:urrent Booste Curface ThI1 E010 13141 0,14

Cazcading T3 BEH 12347 0,17

IMPET conyerter E041 472 9957 0,14

Direct coupling 12982 10278 22003 0,4

Centrifugal Diir. with current Booste 2662 E2EI1] Ha96 0,21

Cazcading 212 E422 a0z 02

IMPET conyerter E904 B4EE 11209 0,17

Inpat dats - Faro - Plans inclinagio = 30 graws, azimate = 0 grass

Optimization Parameter

Head [pumping keight: TO meter's - Max wse [seazonal]: 70 m3lday

Tank volume: T0m3 - Antonomy: 1diz - Reguired: 5%

Pamp Power Power Array mom. Pamp Invectment water

techuology COoRTerter layout power [Wp]] power ['W] coxsk (1] cost [I'm3)

Oirect coupling 10034 351 22BEE 0,35

DC positive displacement Oir. with.current Booste ET30 328 15433 0,23

Cascading E312 43497 1462 nzz2

MPFPT converter 5369 4251 11876 018

Oirect coupling 1361 954 20647 033

.. . Oir. with current Booste FLT 334 17302 0.2E

AL positive dizplacement Cascading Deep well 9% = ) Bo5

MPPT converter E040 4782 13304 0,21

Direct coupling 12978 10275 29139 0,45

Centrifugal Oir. with current Booste 2ERZ E2R0 19631 0,3

Cazcading a1z E422 18447 nz2a

IMFET converter E913 f473 15154 n.z24

Figura A5 — Resultados da bombagem

Assim, tendo em conta os resultados obtidos nos diversos modos, optou-se por seleccionar a

bomba de deslocamento positivo DC — conversor MPPT — submersivel.
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Fase 3 — Resultados

Nivel solar:
= a4 e g aasas e i s s s -
‘Aﬂ Sizing and Results l = Ehé]_‘
Input Data Dptimization Parameter Results I
Faro AlTay nom. power 5369 wp
Plane: tilt = 30°, azimuth =0° Tank volume o m3 Fump power 4251 W
Autonomy 1.0 days
Head [pumping height] 70 meters ) Investment cost 11876 EUR
Max. uze [zeasonal]  F0.0 mélday Requied “LOL 5.0 * ﬂ water cogt 018 EUR/m3
s 0|
i sors T T T T T T T T T T )
Available Solar energy 28.5 kWhiday
_(J Energy needs 23.4 KWhiday :
= al Water needs 44.0 m3/day a0 (]
.
= 5
@ z =2
2 &
= E
g I
= B
= @
& 2
& 2
H
"_.P Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec ‘“vear
Load Project ‘ Save ‘ Frint x LCancel \/ QK
i

Figura A13 — Energia (solar disponivel e necessaria) e quantidade de agua

Tabela A4 — Dimens0es e resultados

Dimensdes
Faro, inclinagéo 30° e azimute 0°
Dados entrada Altura: 70 mwW
Méaximo usado: 70,0 m*/dia
Parametros volumétricos Volume tanque: 70,0 m

Autonomia: 1 dia

Array nominal: 5369 Wp
Poténcia bombagem: 4251 W

Resultados Custo investimento: 11876 €
Custo 4gua: 0,18 €/m®
Média (valor anual)
Energia solar disponivel (kWh/dia) 28,6
Energia necessaria (kwh/dia) 23,4
Quantidade de 4gua necesséria (m°/dia) 44,0

Anélise:
- E necessario um sistema de bombagem com um array nominal de 5369 Wp com poténcia de bombagem
4251 W. Os custos de investimento ndo foram considerados bem como o custo de agua.

- Relativamente a energia solar disponivel é de 28,6 kWh/dia, sendo a energia necessaria 23,4 kWh/dia. A
quantidade de 4gua necesséria é de 44,0 m*/dia.

- Na Primavera (Mar¢o/Abril/Maio) e Verdo (Junho/Julho/Agosto) - meses de maiores necessidades de
agua e maior calor, verifica-se 0 consumo de valores maiores da energia bem como das quantidades de
agua. A energia disponivel é toda consumida.

- No Outono, a energia disponivel é toda consumida no més de Novembro enquanto em Setembro e
Outubro sobra. Relativamente ao consumo de energia e 4gua é suficiente nestes meses.

- No Inverno (Dezembro/Janeiro/Fevereiro), somente existe energia disponivel, ndo existe consumo de
energia nem de agua.
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Nivel de agua:

FL Y SY LI I C SN CU Y SYSICI ey aL 1 aiu s o
Eﬁ_i Sizing and Results ==
Input Data Optimization Parameter Results
Faro Array nom. power 5369 Wp
Flare: tilt = 30°, azimuth =0 Tank volume 700 m3 Pump power 4251 W/
Autonomy 0 days
Head [pumping height] 70 meters’ . Investment cast 11876 EUR
M use [seasonal]  70.0 ri/day || Reuied "LOL 50 % 9] || watecost 0.18 EUR/m3
120 (=
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
Ay tank filing state 53.5 % :
i Missing water 5.0 % :
100 : ] i

30 : ]

[® |8 ]

H :
8 60 : i

£ .
40 E
20 -

0
'_’ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec  ear
Load Project ‘ Save ‘ Frint x Lancel / ok

Figura A14 — Estado do tanque e falta de 4gua

Analise:

- Em relacdo & média do tanque obteve-se 53,5%, com a falta de agua a situar-se em 5,0%.A falta de 4gua

surgiu na Primavera e Verdo (Mar/Abr/Mai/Jun/Jul/Ago) — meses de maiores necessidades de agua.

- O tanque de &gua esteve completamente cheio (100%), no Outono (Set/Out/Nov) e Inverno

(Dez/Jan/Fev).
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Nivel de energia:

‘4 Sizing and Results [ =& éj‘;
Input Data Optimisation Parameter FResults I
Faro Array nam. power 5369 wp
Plane: tilt = 30°, azinuth =0° Vet oelie [f00 w3 Pump pawer 4251 W
Autonarmy 10 days
Head [pumnping height] 70 meters’ Irevestment cost 11876 EUR
Max use (seasana]  70.0 iy | Reaied WL 50 % 2] || ot con 0.18 EUR/m3
E Incid. PV avail. PV needs |PV Excess |Pumped W.(Missing W.| Missing Fuel
KWhim*.day| kWhiday KWhiday KWhiday neiday miday % liter
Jan. 44 21.4 0.0 214 0.0 0.0 0.0 0.0 |
Feb. a7 226 0.0 226 0.0 0.0 0.0 0.0
Mar. 6.4 3 ara 0.0 58.6 9.1 131 100.3
Apr. 6.1 296 a7 0.0 55.8 143 205 1521
May 6.9 335 371 0.0 532 69 9.8 75.4
June 72 345 371 0.0 §5.2 45 66 459
July 7.4 357 371 0.0 673 3.0 43 332
Aug. 72 349 371 0.0 659 3.8 5.4 4.8
Sep. 6.9 332 186 13.4 373 0.0 0.0 0.0
Oct. 58 282 186 9.6 35.0 0.0 0.0 0.0
N Nov. 4.1 19.9 1886 21 335 0.0 0.0 0.0
Dec. 3.8 18.3 0.0 17.5 1.4 0.0 0.0 0.0
? Year 59 286 234 71 40.5 35 5.0 2841
Load Project ‘ Save ‘ Frint ‘ x LCancel J aK

Figura A15 — Energia incidente, FV (disponivel, necessaria, excesso), agua (bombeada, em falta), % falta

Tabela A5 — Média (valores anuais)

Meédia (valores anuais)

Incidente (kWh/m?.dia) 59
FV disponivel (kWh/dia) 28,6
FV necesséria kwh/dia) 23,4

FV excesso (kWh/dia) 7,1
Agua bombeada (m?) 40,5
Falta de 4gua (m°/dia) 35
Falta (%) 5,0
Anélise:

- Energia incidente apresenta uma média anual de 5,9 kWh/m? sendo na Primavera e Ver&o os valores
mais elevados em kWh/m?.dia (7,2; 7,4 e 7,2 Junho, Julho e Agosto respectivamente), seguidamente 0s
meses Margo, Abril, Maio, Setembro e nos meses Janeiro, Fevereiro, Outubro, Novembro e Dezembro os
valores mais baixos.

- A FV disponivel, apresenta uma média anual de 28,6 kWh/dia, sendo na Primavera e Verdo os valores
mais elevados em kWh/dia (31,1; 29,6; 33,5; 34,6; 35,7; 34,9; 33,2 Marco, Abril, Maio, Junho, Julho,
Agosto e Setembro respectivamente), seguidamente Janeiro, Fevereiro, Outubro, Novembro e Dezembro
os valores mais baixos.

- A FV necesséria, apresenta uma média anual necesséria de 23,4 kWh/dia sendo na Primavera e Verdo o0s
valores mais elevados em kWh/dia (37,1 Marco, Abril, Maio, Junho, Julho e Agosto, respectivamente),
seguidamente dos meses Setembro, Outubro e Novembro e nos meses de Janeiro, Fevereiro e Dezembro
valores nulos.

- A FV em excesso, apresenta uma média anual de 7,1 kWh/dia, sendo na Primavera e Verdo a sua
disponibilidade nula (consumo total). No Outono e Inverno apresenta valores em kWh/dia (13,4; 9,6; 2,1;
17,5; 21,4; 22,6 Setembro, Outubro, Novembro, Dezembro, Janeiro e Fevereiro respectivamente).

- A 4gua bombeada apresenta uma média anual de 40,5 m®dia sendo que o consumo na Primavera e
Ver&o néo satisfaz as necessidades pretendidas (70 m*/dia). No Outono sio necessarios 35 m*/dia sendo
cumpridas. No Inverno ndo ha consumo de agua.
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- A falta de 4gua em m*/dia apresenta uma média anual de 3,5%, sendo a sua falta na Primavera e Verao.
No Outono e Inverno, nao ha falta de agua.

- A percentagem em falta apresenta uma média anual de 5,0 %, sendo que ocorre na Primavera e Verdo.
No Outono e Inverno os valores séo nulos.
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2.3 Descricao dos modelos de bombas selecionados

Bomba solar modelo PS4000 C-SJ8-15 CC Lorentz

As bombas centrifugas PS Lorentz, sdo produtos de alta qualidade projectadas para fornecer aplicacdes de
agua de alto fluxo, dar de beber a gado, gestdo de tanque de rega, entre outras fungbes. Fornecem um
grande volume de 4gua economicamente sustentavel e em qualquer lugar usando a energia solar. Estas
bombas altamente eficientes podem alcangar taxas de fluxo de até 79 m*h. Cada sistema composto por
uma bomba, um motor e um controlador. Este conceito modular mantém todos os componentes
electronicos acima da superficie, permitindo a manutengdo, facilidade de acesso facil e de baixo custo
para a propriedade.
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Figura A16 — Modelo Lorentz PS4000 CSJ8-15 CC (fonte: Lorentz)
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Figura A17 — Simulagdo — modelo Lorentz PS4000 CSJ8-15 CC (fonte: Lorentz)
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Bomba solar modelo Grundfos SP17-9 CA

As bombas centrifugas submersiveis SP da Grundfos apresentam uma elevada eficiéncia e fiabilidade em
toda a gama, permitindo uma variedade de aplicagcBes. A sua construcdo é em aco inoxidavel anti-
Corroséo.

Relativamente a concepcdo hidraulica, a sua tecnologia é das mais avancadas, permitindo uma eficiéncia
optimizada num longo periodo de vida. Evidenciam-se pelos baixos custos a longo prazo e elevada
fiabilidade de funcionamento, independentemente da sua aplicacéo.

A gama Grundfos SP proporciona uma grande eficiéncia, elevada resisténcia a areia e outros abrasivos,
proteccdo contra o sobreaquecimento do motor e facil manutencéo. Estdo disponiveis em um sistema
completo de monitorizacéo e controlo para uma optimizacéo constante do sistema de bombeamento

TTTT
LT

Figura A18 — Modelo Grundfos — SP17-9 CA (fonte: Grundfos)

Aplicac0es:

As bombas adequam-se a:

- Abastecimento de aguas subterraneas para redes publicas de agua;
- Rega horticola e agricola;

- Rebaixamento do nivel freatico;

- Pressurizacéo;

- AplicagBes industriais.

Caracteristicas e beneficios:

- O sistema hidraulico topo de gama proporciona elevada eficiéncia e baixos custos de funcionamento;

- 100% aco inoxidavel no interior e no exterior;

- Resistente a areia;

- Resistente a dguas agressivas;

- Protec¢do contra o sobreaquecimento do motor;

- Proteccéo contra funcionamento em seco;

- Monitorizagdo, proteccdo e comunicagdo através do mddulo de proteccdo P 204 e do comando a
distancia R100.
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Figura A19 — Simulacdo (modelo Grundfos SP17-9 CA) (fonte: Grundfos)
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2.4 Sistema de simulagao

Fase 1 — Nome do sistema: Nesta fase, iniciou-se atribuindo o nome ao Projecto (Pumping PV Project at
Faro), seleccionando-se de seguida a localizacdo geogréafica pretendida - (Portugal e Faro) e as condicdes

meteoroldgicas (faro_syn.met: Faro, Synthetic Hourly data).

Tabela A6 - Parametros de localizagdo geogréfica — Portugal - Faro

Coordenadas geograficas

Latitude
Longitude
Altitude

37,01 decimal; 37°1°
- 7,58 decimal; - 7° 35°
8 m acima do mar

Meteorologia mensal

Irradiacdo global (kWh/m?.dia) 5,24
Difusa kWh/m?.dia) 1,58
Temperatura (média anual) (°C) 17,2
Velocidade vento (média (anual) (m/s) 3,7
Valores Albedo (mensais)
Valor comum | 0,20
Parametros design
(Temperaturas de referéncia — tensdo entrada do inversor)
Temperatura mais baixa para o limite VmaxAbs (°C) -10
Temperatura de funcionamento de Inverno VppmMax (°C) 20
Temperatura de funcionamento normal 1000 W/m (°C) 50
Temperatura de operacdo de Verdo VppmMin (°C) 50

Passo 1:

,'46 Project: Pumping PV Project at Faro

File Help

@ System

@ Module layout

Simulation

i

4 Exdit

Figura A20 — Identificag8o das sete fases — simulacdo do sistema de bombagem solar
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Passo 2:
’iﬁ Project and Simulation version definitions = | B

Project's designation

The Project includes mainly the geographic SITE definition, and the associated METED haourly file

a 5

Project's name |F'umping P Project at Faro Date |D‘I fE-2m2
Customer | Phore |
Address | Fax |
B | Emal |
Country |
x Cancel [ Mew praoject = Load project ‘ Site and Meteo I ‘

System Yanant

A ayztem version includes all Parameters required for a simulation, the Results of the simulation, and an eventual E conomic
Ewaluation. Within a project, pou may construct as many Systemn versions as desired.

Yariant n® |\-"EEI - Mew Simulation ' ariant_margo ﬂ [ Mew Version

il_ =1 Back [Calculation)

Figura A21 - Definigdo da verséo

Passo 3:
Project's parameter: Albedo for the project’s situation @
f’

Albedo values J Usual values for albedo
Urban situation 0.14-0.22
Monthly values Grass 015 -0.25
Jan. p_gg July (0,20 Frezh Grazz 0.26
Fresh show n.g2
Feb. |020  Aug. J0.20 Set o common value et snow 055-0.75
Mar. [0.20 Sep. [0.20 Dy azphalt 003-015
Common value  {0.20 et asphalt n1g
Apr 020 - Oot {020 Corcrete 0.25-0.35
Map [020 Mov. |0.20 [Default: albedo =0.2] Fed tiles 0.2z
Aluminium 0.25
dune {020 Dec. |00 Mew galvanized zteel 0z5

Wery dirty galawanized stee 0.08

Site-dependent Design parameters

Drefault
Reference temperatures s Lower temperature for Ymaxdbs mit |10 °C |
for array design by ) . .
respect to the inverter ‘winter operating temperature for Ympphd ax design |20 T v
[l t wolt
(I AL Usual operating temperature under 1000 '4m |50 T v
Sumner operating temperature far Ympphin design |60 T v
|
= Back ‘ X Cancel o 0K
—— - 1

Figura A22 — Par&metros do sistema
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Fase 2 - Orientacdo: Seleccionou-se o tipo de campo (Fixed Tilted Plane), os pardmetros do campo
(orientacdo de 30° e Azimute 0°), a optimizacdo (rendimento de irradiacdo anual) e o rendimento anual
das condi¢cdes meteoroldgicas (factor transposicdo FT: 1,13; perdas por respeito ao ideal: -0,0%; Global

do colector plano: 2162 kWh/m?).

Passo 4:

»
j iﬂ Crientation, Variant "New Simulation Variant_margo™ =

Field type |Fixed Tited Plane |

Field Parameters Tilt 30° Azimuth 0°

Plane Tilt [30.0 j :

Azimuth [0 j :
/ =

Yearly meteo yield

South

Transpasition Factor FT 1.13
ﬂ Logs By Respect To Optimum -0.0%
Global on collector plane 2162 KWh/m?

Optimization by respect to

East

= Summer [&pr-Sep]
& “winter [Oct-bar]

2 Show Optimisation ‘

X Cancel

e

\

Figura A23 - Orientacéo

Tabela A7 - Orientacdo

Orientagdo

Tipo de campo

| Fixed titled plane

Parametros do campo

Orientacéo (°) 30

Azimute (°) 0

Optimizagdo Rendimento de irradiacdo anual
Rendimento anual das condigdes meteoroldgicas

Factor transposicéo 1,13

Perdas por respeito ao ideal (%) -0,0

Global do colector plano (kWh/m?) 2162
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Fase 3 - Horizonte: A orientacdo é definida a 30° e azimute 0°.

Passo 5:
i -
EE' Harizon (far Shadings) definition at Faro L =RAE ﬁ'
Camment |Hatizar line: at Fara Paints l Diffuse Factor | l
Mo Azimuth  Height[*]
Horizon line drawing
Plane: tilt 30°, azimuth 07 1 jre0r joo
wr-——T T T T 2 ’m ’W
12h 3
L 1 130 ] 400 jo.0
4 |1zoC oo
10h 14h
S0 B |
= 9h 15h
5
= ]
E 5 gh 16h
s
30 7h Th
15 §h 18l
Behigd hin
the pla e pl
0 | | | d
=120 =50 -50 =30 0 30 &0 50 120
Azimuth [7]
7 | ¥ Clear Horizon
Kl _ I
Read / [mport ‘ Save ‘ Pririt ‘ x Cancel
|

[

Figura A24 — Horizonte — Faro

Tabela A8 — Azimute e altura

Nr | Azimute | Altura
1 |-120,0 0,0

2 |-40,0 0,0
3 1400 0,0
4 1120,0 0,0

O factor difusdo é 1,00 e o factor albedo é 1,00.
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Fase 4 - Construcao: Compatibilidade com a orientacdo de sistema e seus parametros (area activa: 29
m?, inclinagdo campos: 30° e campos azimute: 0°).

Passo 6:
L .
;’;ﬂ' Mear Shadings definition , Varant "New Simulation Variant_margo” =RACE X
Comment |No shading scene defined

Compatibility with Orientation and System parameter

Dt B Shadings % Construction / Perspective ‘
Active area 29 m? 0m
Fields tilt 30* Undefined
Fields azimuth o* Undefined
Informatior
Fleaze build the Spstem Shading Scene [or read it from a

model file).

Please construct or read the 3D scene

Usge in simulation
f* Mo Shadings

"~ Linear shadings

" According to madule stings Open
0 X Cancel
B
W OK

B
Model library

Ll

EE

ol

Figura A25 — Construgdo
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Fase 5 - Sistema: Nesta fase, ha a considerar trés etapas:

12 etapa - Definices da bombagem - circuito hidraulico:

Apos seleccionar o sistema bombagem para poco profundo, definiu-se as condi¢bes de poco profundo
(profundidade estatica: 50,0 m; profundidade maxima de bombagem: 70 m; profundidade bomba: 75,0 m;
diametro do poco: 18,0 cm; especificacdes: 1,00 m/m*/h), tanque de armazenar (volume: 70 m®; diametro:
4,72 m; altura de agua cheia: 4,00 m; altitude inferior: 1,00 m, com alimentacdo fundo), circuito
hidraulico (escolha tubo: PE50 (2°”), comprimento do tubo: 100 m, nlimero cotovelos: 0, outras perdas
por atrito: 0,00).

Passo 7:
gﬂ Pumping Hydraulic Circuit Definition = | B
Pumping System Type |Deep YWell to Storage j
Well characteristics Storage Tank
Bottom feeding |
Static depth BO.D0 m Volume 70.0 m3
|

G 1
Max. pumping depth  [Fo.0 m Diameter W m foun
Pump depth 75.0 m wéater full height {4.00 m ‘

Static level
Borehole diameter 180 cm Bottom altitude |1 ] m —_—
S drawed 2 /m3dh i i 2 IP““}Di"g >
pec. drawdown 2 | 1.00  mim: [v Bottom alimentation ? evel Pump - Max. depth
o =
120 p T
HydiauliclEncut =l Tufﬁl with #rictiun |EI|55 '
Pipe choice l—_|pE5U 2 - 100 |-— piff. altitude OUT-IN 1
g alk— Well drawdown
o = —— Drawdown Jimit
Piping length 100 m E’ &0
Mumnber of elboves ’D_jl E 40
Other friction loszez (0,00 20
2] —— ;
0
0 Flograts [u:'rP}h] 2 =
=1 Back ‘ x Cancel wiater needs Iz

Figura A26 - Definigdo da bombagem — circuito hidraulico
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2% etapa: Necessidades de dqua e pressao/altura hidraulicos:

Definiu-se ainda as necessidades de 4gua (Primavera e Verdo: 70,0 m*/dia; Outono: 35,0 m*/dia; Inverno:
0,0 m*dia). Relativamente as unidades (fluxo: m*/dia e pressio: mW). Nas variacdes de profundidade,
(constante anual: 50 mW). O resumo anual em média (necessidades de agua: 44,0 m*/dia; necessidades de
dgua anuais: 16065 m® altura anual: 55,0 mW; energia hidraulica: 2408 kWh; necessidades FV

(aproximadamente): 8132 kWh).

Passo 8:
‘Aﬂ Water Needs and Hydraulic Pressure / Head, Variant "New User's needs” =HECE X
Comment Mew User's needs
‘Water needs W ater units
Water (m*/d >
™ Yearly average 5 atedl a—_v] Flaw e/ day
ummer |70.0
{* Seasonnaly value — Fressure | meters/ :l'
Autumn 250
" Monthly values Winter (0.0
. — Yearl
ﬂ Sping 700 early summary
= ‘wiater needs average 440 ntiday
Yearly water needs 16065
‘early Head average 55.0 meters
‘Well static depth wanations Iy 2408 Kuih
% “Yearly constant P needs [wvery roughly] 8132 kwh
Whale 'ear:
" Seaszonnal values
50.0 meteriaf

" Monthly valuesz

2

=1 Hydraulic configuration

Model File

Load ‘

Save

‘ Svstem definition i3

Figura A27 — Necessidades de agua e pressao/altura hidraulicos
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32 etapa: DefinicBes do sistema de bombagem:

As médias necessidades diarias (altura nominal: 66,4 mW,; altura maxima: 62,2 mW; volume: 44,0
m*/dia; autonomia solicitada: 1,0 dias; % falta: 5,0%; volume tanque: 70 m*; poténcia bomba: 3000 W;

poténcia FV: 3800 Wp nominal).

Procedeu-se a seleccdo do modelo de bomba e do array FV com a seleccdo dos médulos. Ver 6.3

Seleccdo do modelo de bomba e 6.4. Seleccdo de médulos.

Seguidamente, procedeu-se a regulacdo do sistema. Inclui o resumo da matriz FV (nimero de modulos,

marca, fabricante e modelo, a matriz operacional), o sistema operativo (regulador - conversor MPPT-CC),
as caracteristicas da bomba (nimero de bombas em paralelo, marca, fabricante e modelo, tipo, tipo de

motor e condigbes de funcionamento nominais — pressdo e caudal),

regulador/dispositivo de

condicionamento de energia (inclui o regulador/padréo) e a opgéo de conjunto de bateria (ndo utilizada).
Analisou-se os dados fornecidos pelo programa, como sejam, as perdas de matriz. Inclui o parametro FV
com o campo de perdas detalhadas: pardmetro térmico, perdas ohmicas, qualidade do médulo —

incompatibilidade, perdas por sujidade e perdas por IAM. Estas definicGes encontram-se em anexos.

Passo 9:

'Aﬁ Pumping System definition, Variant "New Simulation Variant_margo" o o e
Presizing help
Awverage daily needs : Requested autanomy 'ﬁﬂ day(s] Suggested tank valume 70
Head nom. BG4 meters’ Suggested Pump power 3.0 kw2
Head max  B4.2 meters’ Accepted missing : ,ﬁﬂ 4 ﬂ J
Volume A4.0 @ dday =1 . Suggested PV power 3.8 Kwp [hom.]

Pump(z] model and layout

)| SortPumpsby & Power ——— ( Technology " Manufacturer
|4DDUW’ 1081 m ‘whell, DC. Proaressive cavity P54000 C-5J8-15 Lorentz j Open
l_J ¥ Pumps in serie ﬂ 1 Pumps, total power 4 |
[electrically] .
I—J W Furps in paralle Mominal voltage 262V
FlowR =103 né/h at Pump's Phax, or 10.1 mésh with Py{1kwme)  Nominal curent 154

P¥ array - Select module(s)

Sort modules by: & Power " Technology = Manufacturer All modules
| 245%Wp 25 Si-mono ASUN245-M A-Sun by Aton Energy Manufacturer 200 J B Open
i | Fegul. and power cond.:
[ ~4 [ Modules in serie [g:g :W MPPT-DLC corwerter Array nom. power (STC] 4.4 Kap
I_J ™ Modules in parallel . Array voltage (50°C) 233v
18 Modules Agray current [STC) 16.4 4
=1 User's needs X Cancel 0K ‘ Begulation iz ‘

Figura 28 — Definicdo do sistema de bombagem (modelo Lorentz PS4000 CSJ8-15 CC)

‘Lﬂ Pumping System definition, Variant "Mew Simulation Variant_margo" SRICE X
Presizing help
Average daily needs Requested autonomy ’h_j day(s] Suggested tank volume 70
Head nom.  B7.0 meteris’ Suggested Pump power 4.1 kw2
Headmax  G4.5 meters’ Accepted mizsing : ’ﬁﬂ 4 ﬂ J
Yolume 44.0 e/day = Suggested PY power 5.2 kK\Wp [nom.)

Pumpls] model and layout

Sort Pumps by (¢ Power ——— " Technology " Manufacturer
|5500W 30-105 m whell, AC. Centrifugal Multistage SP17-49 Grundfos j Open
’_J ¥ Pumps in serie ﬂ 1 Pumps, total power B K
[electrically| * .
-1 Mominal voltage 120V
l_ ¥ Purnps in parallel
FlowR = 14.8 % at Pump's Phiax, or 16.9 0 with PY(1KW /) Mominal current 46 4

PY amray : Select module[s]

Sort modules by: & Power ™ Technology ™ Manufacturer Al modules
| 245wp 28 Simano ASUNZ45M £-5un by Aton Enerqy  Manufacturer 207 J By Open
Fiegul. and power cond.:
5 ¥ Modues nseie [gg :I] Fised ¥ DCACinvetter  Array nom. power (STC) 7.3 kwp
’_J W Modules in paral\el . Array voltage [50°C) 389
20 Modules Array current [STC) 16.4 4
=N User's needs x Cancel o Ok ‘ Begulation gz ‘

Figura A29 — Definicdo do sistema de bombagem (modelo Grundfos Sp17-9 CA)
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Regulacéo do sistema

As perdas da matriz, incluem o parametro FV com o campo de perdas detalhadas: parametro térmico,
perdas éhmicas, qualidade do médulo — incompatibilidade, perdas por sujidade e perdas por IAM. Assim
temos:

Passo 10:
‘4 PV field detailed losses parameter = | Bl |

Ohmic Lozzes | Module quality - Mizmatch | Soiling Loss | 1AM Losses

“r'ou can define either the Field thermal Loss factor or the standard MOCT coefficient:
the program gives the equivalence |

Field Thermal Loss Factor Standard NOCT factor
l Thermal Loss Factor U = Uc + Uy = Wind vel Alternative definition:
Constant loss factor Uc 23.0 Witk MWOCT coefficient 45 T
{l Rindlessllactogty 0o WG & S far "Mominal Operating Collector Temperature'
Temperature of “free” mounted modules in open
Default value acc. to mounting circit, under G=800"/ré, Tamb=20°C,
Wind=1 mds.

Iv "Free" mounted modules with air circulation
[ Semi-integrated with air duct behind NOCT defirition

& L
[ Integration with fully insulated back. Oyperm el (i tieey ?
™ Loaded [at Pmpp]

<1 Back ﬁ Lozzes graph x Cancel ‘ \/ QK ‘

Figura A30 — Parametro fotovoltaico: perdas detalhadas

Pardmetro térmico: factor de perda térmica (campo de factor de perda térmica: U = Uc +Uv * Vel vento;
constante de perda factor U 29,0 W/m?k; factor de perda do vento: 0,0 W/m?k/m/s), factor padréo
NOCT (coeficiente NOCT: 45 °C, para condi¢des NOCT — temperatura dos médulos em circuito aberto,
sob G=800 W/m?, Tams = 20 °C, Vyento = 1m/s), definicdo NOCT (opc¢éo de circuito aberto (V) e o valor
padréo de exacto de montagem (opcéo de livres médulos montados com circulagdo de ar);

Perdas 6hmicas: circuito CC: perdas 6hmicas para a matriz (resisténcia global: 229,4 mOhm; fracgdo de
perda a STC: 1,4%; queda de tensdo através do diodo série: 0,0 V), circuito CA: inversor para ponto de
injec¢do, transformador externo);

Qualidade do moédulo - incompatibilidade (perda de eficiéncia do médulo: 1,0 %); perdas de
incompatibilidade (perda de poténcia no PPM: 2,0 %; perda quando roda a tensdo a voltagem fixa: 4,0 %
- inclui opcéo célculo detalhado: permitindo determinar graficamente o desfasamento do parametro, para
as células de um mdédulo ou os mddulos de uma matriz, com indicacdo do médulo FV basico: marca e
modelo, grupo: médulos (dispostos em série e paralelo), condicBes externas (irradiacdo: 1000 W/m? e
temperatura célula: 45 °C), distribuicdo dos pardmetros incompativeis modulos (corrente curto circuito
(1SC): 8,95 A; tensdo de circuito aberto (Vq.): 33,4 V; valores RMS: 0,45 A; 1,7 V ambos a 5%; tipo de
distribuicdo: gaussiana);

Perdas por sujidade (factor de perda anual por sujidade: 0,0 %);

Perdas IAM.(modificador de angulo de incidéncia): efeito &ngulo de incidéncia (IAM =1 — bo (1/cos i -
1), combo = 0,05).
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Fase 6 - Layout de médulo: Nesta fase define-se a area geral nos sub-campos. Inclui: sub-area geral
(permite definir as varias pecas por area para o posicionamento dos médulos), sub-campo da area layout
(mecénica: definir area disponivel para o posicionamento dos médulos; area disponivel: definindo os
rectangulos principais — comprimento e altura e rectangulos secundarios, contribuicdo e disposicdo dos
mobdulos) e matriz geral FV (mddulo FV: marca, comprimento e altura; sistema: nimero de mddulos em
série, nimero de strings, nimero total de modulos, area total, poténcia total e nimero em excesso de
maédulos posicionados.

Passo 11:
General Sub-fields area definition General PV anay
“ou can define several pieces of area [Msubfields™) for positioning wour madules. ﬂ PyModule : ASUN245M System: Nb. modules in series 9 Tatal area 292 m

= = = W wH: 1637 ¥ 0992 Total number of stings 2 Toalpowsr 4.4 kWp
= Fiadd | Fisupm Tatal nb. of modules 18 All modules positioned.
Modules assigned to strings 0 Left to be assigned: 18 mod.

Sub Field Area Layout

Mechanical | Electrical

“ou should define here the available srea for positioning madules
Iwith eventual fobidden rectanales o trianales),

Available area

Main Rectangle: W H[6.00 & [700 6] L

Secondary Rectangles

[T ] A | EiSum s . S |
nt

Secandary Fest wlom  H oo

Customposion: X [000 ¥ [0 m

- ed el 7
Conlribution o

ol
 Inactive 5 | Gomer Posiions 2]

@ hctive

[ Triangle shape

Module arrangement

Module spacing: in X [0.04 iny |0.04 m e e o

Filing Mode Mod. lapout
€ Fromlet | Fromtop

.
@ Centered | & Centered b \Hf?r‘\‘:;nlla\ . |
¢ Fomight | Frombotton ||| TOROMEl | T e

Set Modules g

Summary for this sub-field area 0 1 2 3 . s & 7 N 9 10 1 2 3 18
Tatal anthis subfield 18 modules 29.2m

& Print X Cancel @ Erase def. 0K

Figura A31 — Layout do mddulo
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N

Fase 7 - Simulacdo: Nesta fase procede-se & simulacdo do programa. Tendo em conta a seleccdo
efectuada nas fases anteriores do projecto, antes de se iniciar a simulacdo, verifica-se os pardmetros de
simulacdo, as defini¢bes preliminares que incluem (armazenamento de dados por hora, gréaficos especiais

e arquivo de saida), sendo que apds esta Gltima etapa inicia-se a simulacdo, obtendo-se os resultados.

Passo 12:

‘Lﬂ' Simulation, Variant "New Simulation Variant_margo™ [ =[5 éj‘
Simulation parameters |
Wariant Mew Simulation Yariant_margo
Project Purnping P Project at Faro P modules Model Pump: P54000 C-5J8-15
Site Faro Mominal Power 441 kwp Mom. Power 4000 '

Harizon Free Horizon Aver. Head B0.0 metera’ SysteDeep Wel to Storage
System Purnping Ay, water needs  44.01 médday ConfigtdPFT-DC converter
Preliminary definitions Simulation dates |
Optional further definitions, For ﬂ
refined data analysis only. - pour date |01-01-1930  »| [ Meteo begi
Hourly data storage ‘pour date (31121930 «| ¥ Meteoend
ﬁ Special graphs
Outpui File
<1 Back ta params. ,/ Simulation =

Figura A32 — Simulacéo
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6.5 Resultados

Apresenta-se os resultados gerados pelo sistema de bombagem FV para cada um dos modelos de bomba:

Modelo Lorentz:
PS4000 C-SJ8-15-CC-10-81m

Modelo Grundfos:
SP17-9 - 400 V — Well CA — Centrifugal — Multistage — 5500 W — 30 — 100 m

Ambos encontram-se sub-divididos em al, a2, b1, b2 e c.
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Figura A33 - Folha de caracteristicas - sistema de bombagem fotovoltaico — parametros de simulagdo (modelo
Lorentz PS4000 C-SJ8-15 CC)
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Figura A34 - Folha de caracteristicas - sistema de bombagem FV — parametros de simulagéo (modelo
Grundfos SP17-9 CA)
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Questionério obtido junto do responsavel do pomar de citrinos no
Algarve

QUESTOES DE APOIO A TESE DE MESTRADO “AVALIACAO ENERGETICA DE UM
SISTEMA DE BOMBAGEM PV” - MESTRADO EM ENERGIAS RENOVAVEIS E GESTAO
DE ENERGIA - UNIVERSIDADE DO ALGARVE

Aluno : Rui Brochado
Orientadores: Antonio Mortal e Armando Inverno

- Qual a dimenséo média do pomar de citrinos no Algarve?
e Adrea citricola nesta regido ocupa um total de 17 433 ha, sendo que nos pomares, corresponde a
uma area de 2,18 ha (fonte: Recenseamento Agricola, 2009).

- Qual a dimensao do pomar de citrinos (caso de estudo)?
e 23.700 m?

- Que tipo de topografia do terreno? (aproveita-se o declive terreno para compensar perdas de carga?)
e O sistema de rega funciona com gotejadores auto-compensantes.

-Qual a érea total de rega?

e 23000 m
- Quais as necessidades rega/hectare?
e Margo-Agosto ------------- 14 litros/arvore/dia

Setembro a Novembro ---- 7 litros/arvore/dia
Dezembro a Fevereiro ----- regas de adubacéo
- Como se faz a distribuicdo da rega (rega por escorrimento, rega por submerséo, rega por infiltragéo, rega
localizada, rega por aspersdo, gota a gota ..)?
¢ Rega gota a gota com gotejadores auto-compensantes.

-Como se processa o controlo do sistema de rega? (x h/dia, controlo de humidade do terreno?..)
e N°de horas em funcdo do sistema de rega e altura do ano.

- A rega faz-se através de furo ou da rede?
e Furo (ater em atencédo os niveis freaticos para cada zona).

- Frequéncia da rega, quando rega (madrugada/manha/tarde/noite)? Definir data cada rega.
¢ Durante a noite (razbes de tarifario eléctrico e menor evaporagao)

- Qual a energia gasta mensalmente?
e Em funcdo do equipamento de rega (potencia da bomba), n° de horas de rega e tarifario eléctrico

escolhido.

- Custo de investimento e custo de operacdo e manutencao?
e Valores a solicitar junto da Direccdo Regional de Agricultura do Algarve.

Bombas:
- Capacidade de bombagem?
e Bomba Grundfos SP 16-12de 7,5 CV 2% "

- Qual o tipo de sistema de bombagem instalada (poténcia das bombas, caudais, etc...)
e Bomba Grundfoss SP 16-12 de 7,5 CV 2 % " instalada a 70 m de profundidade. Para informacdes

sobre caracteristicas de bombas consultar por exemplo Albombas em Almancil.
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Program Tempus

PROGRAM TEMPUS
TRAINING REPORT

This report describes the international training of the master student Rui Brochado e Silva of the
University Algarve in the SEKEM enterprise in Cairo, Egypt. The training took place between February
25 and March 31, 2010 and was supported by the Tempus Program. The training was supervised by prof.
Ahmed Elhodeiby with the contribution of Engineer Amr Farouk. The main theme was photovoltaic
energy production. During the training the student had practical contact with different solar techniques,
including schafler’s mirrors, photovoltaic panels and several types of instruments used in the solar energy
field. An important part of his training was also the possibility of having a working experience in an
international enterprise environment. During the training the student made a field trip to the National
Research Center of Egypt, where he could observe the study of photovoltaic system’s applications.

In annex a short resume of the activities performed is listed.

The overall result of the training was considered positive and contributed to the education of the master
student in an international working environment as well as to establish links between Egypt and Portugal.

Faro, October 16", 2010

Rui Manuel Guimardes Brochado e Silva
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Annex: Training program summary

st
1 week:-
* Introduction to PV technology
* Solar irradiation
* PV cells, PV modules
* Components
* System design
* Site survey
* Lightning and surge protection
+ Connection, commissioning and testing

nd
2 week

* Mounting structures

* Cables, wiring and fuses

* Charge controllers

* Inverters and inverter-chargers

* Batteries and battery configuration
* Solar water pumping

rd
3 week

* Typical PV systems and applications

* Design and installation of grid-connected and off-grid PV systems
* Practical exercises in the Training Center

* Solar project management

* Quality management

* System monitoring and maintenance

th
4 week

* Recent developments in the global PV market and outlook

* Current energy policies and financial support schemes for PV
* Solar investments: Economic assessment and financing

* Legal, regulatory and administrative framework

» Market analysis and development of sales strategies

» Marketing and sales of solar technology
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Certificado de Participacao - Sekem

S’

Sekem Development Foundation

To whom it may concern

Sekem development foundation certifies that the master renewable energy student Rui
Silva has done internships by Sekem development foundation in the frame work of
144627-TEMPUS-2008-EG-JPCR from 01.03.2010 to 31.03.2010 in the following
area:-

1. Installation of the PV system

2. Design of the solar lighting system

3. Design of the control system of the scheffler collector system used in water
heating process.

Mr.Rui silva was a hard worker and has achieved the training tasks during the
internships in the mentioned period.

Sekem Development Foundation, Reg. No. 5997 /1984. 1Belbes Desert Road, P.O.B. 1535 Alf Maskan, 11777 Cairo, Egypt
Tel. : +202 26564154  Fax : +202 26567828 Website: www.sekem.com, E-mail: sdf @sekem.com
Egyptian Society for Cultural Development, Reg. No. 129/1984 (Previously)

Rui Brochado 179



Avaliacéo energética de um sistema fotovoltaico para bombagem

Empresa multinacional Sekem (www.sekem.com)

Figura A36 - Heliopolis University
(propriedade da empresa)

Figura A38 - Fundador e CEO da empresa igura 39 - Responsavel pelo estéio
(Dr. Ibrahim Abouleish) (Eng.° Amr Farouk)
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Montagem e instalac@o de painéis fotovoltaicos - empresa

A
B .

Figura A40 - Foto 1 Figura A41 - Foto 2

[S8

Figura A46 - Foto 7 Figura A47 - Foto 8
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National Research Center (NRS) — Egypt

e R
d MH "‘“‘lll;.»

e

NATIONAL Reseancy gy

Figura A50 -Aulas praticas 2 Figura A51 - Aulas préticas 3
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Certificado de Participacéo - Global Village For Future Leaders of
Business And Industry (Lehigh University, lacocca Institute -
Bethelehem, Pennsylvania — EUA)

INSTITUTE®
ion of

Director, Iacocca Institute

Richard Brandt

Rui Brochado

to commemorate the successful comple
THE GLOBAL VILLAGE FOR FUTURE LEADERS OF

T Yo

BUSINESS AND INDUSTRY®
2012

NI YERSI
Office of international Affairs

U

Alice P. Gast
President
Lehigh University
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Lehigh University — lacocca Institute — June 24 — August 4 - 2012

Figura A52 — Livro de actividades (capa) Figura A53 — Livro de actividades (120 jovens oriundos de mais de
50 paises)

Figura A54 — Livro de actividades (lista de executivos das conferéncias)

Figura A55 — Livro de actividades (lista de convidados das conferéncias)
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