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Resumeo

O presente trabalho tem como objectivo apresentar a metodologia de dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos para bombeamento de agua ¢ analisar os efeitos que influenciam no seu
funcionamento. Dado que os sistemas fotovoltaicos funcionam ao ar livre, sio sujeitos as
condiges ambientais do local onde sfo instalados. Em particular, pretende-se conhecer o efeito
dos pardmetros ambientais (temperatura, irradidncia e sombreamento) e efeitos provenientes da
conexdo dos modulos fotovoltaicos que fornecem a electricidade ao sistema. Um médulo
fotovoltaico consiste num agrupamento de células solares que sdo dispositivos semicondutores

que convertem directamente a energia electromagnética da luz solar em energia eléctrica.

Para esta pesquisa, foram realizados estudos sobre paineis solares disponiveis no departamento
de Fisica da Universidade Eduardo Mondlane, em Maputo (Mogambique), foi feito um inquérito
aos beneficidrios de sistemas fotovoltaicos para bombeamento de dgua dentro da 4rea de estudo e
aos proprietdrios e executores dos projectos de instalacdo. Para andlise dos dados obtidos no
laboratorio, foi usado o microsoft office excel 2003 e 2007. Os resultados obtidos da pesquisa
mostram que a influéncia da temperatura contribui directamente no funcionamento de sistemas
fotovoltaicos e, consequentemente, no sitema de bombeamento de dgua como um todo. No
concernente a pesquisa feita no local de estudo, o inquérito mostrou que os sistemas de
bombeamento de Aguas contribuem bastante no fornecimento da agua potavel. A pesquisa
recomenda a manutengdo dos sistemas ja instalados e instalacio de novos sistemas em

comunidades onde a falta de agua potavel se taz sentir.
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CAPITULO I: Introduciio e Objectivos

1.1. Introducio

O termo energia é defimida como a grandeza fisica escalar com que se medem diferentes formas
de movimento da matéria. A energia de um sistema caracteriza quantitativamente o mesmo em

relagdo as possiveis transformagdes do movimento que se podem desenvolver no seu interior [1].

A electricidade ¢ uma das principais ferramentas para o desenvolvimento mundial. Estende-se
em uma ampla drea de utilizagio e quase indispensdvel em todos os sectores de
desenvolvimento. Todos os aparethos tecnoidgicos bem como a tecnologia em desenvolvimento
esta baseada em electricidade [2].

As hidroeléctricas sfio as principais fornecedoras nacionais de eleciricidade, mas estas nio
conseguem cobrir toda a demanda que o pais necessita. Observa-se grande falta de energia
eléctrica em zonas rurais. Nestas zonas, sdo utilizados na sua maioria os combustiveis fosseis
para substituir a electricidade. Deste modo, os problemas ambientais estdo sempre presentes e na

perspectiva de se observar um aumento a cada ano.

No contexto mundial, o uso de combustiveis fosseis ainda continua sendo a base principal da
geracdo de electricidade, o que conduz inevitavelmente a um esgotamento das reservas ¢ uma
ameaga ao meio ambiente, observando-se principalmente atravez do aquecimento global e outros

problemas relacionados com a satide dos seres vivos [2].

Os combustiveis fésseis representam, de certa forma, problemas que tornam questionavel a
clicdcia do sistema energético actual, com base no desenvolvimento sustentdvel. A mitigagio
destes problemas conduz a adope¢do de medidas de eficiéneia no uso de energia e na promogio
do uso de energias renovdveis, que nfo se esgotam e, a0 mesmo tempo, tém impacto ambiental
muito reduzido, embora as energias renovaveis participem com pouca frequéncia no contexto
global. Mocgambique ¢ um dos pafses que precisa reunir esforgos para solucionar esta
problematica de energia para as pessoas desfavorecidas uma vez que possui um grande poténcial

de energia solar ( wma média da radiagdio solar global diria de 5.7 (.KWhimz)) [3].

Trabalho de Licenciatura ‘ Fisica Aplicada 1.
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No caso espacifico do fornecimento de dgua para as populag@es rurais, as energias renovéavels de
geragdo autdénoma, desempenham um papel muito importante, contribuindo assim para o
desenvolvimento social nas zonas rurais. Com o abastecimento de dgua potavel, ha redugio de
vérias doencas associadas ao uso de dgua nfio potavel. O fornecimento de dgua, estd directamente
ligado a disponibilidade de recursos energéticos. Portanto, hd necessidade de introduzir os

sistemas fotovoltaicos para bombeamento de agua [2].

Os custos dos sistemas fotovoltaicos ainda s3o elevados, embora a tendéncia geral seja de

reducdio dos custos ao longo do tempo.

Actualmente, o uso de sistemas fotovoltaicos cresce dia a dia, para um grande numero de

situagdes, e dispertam um grande interesse no seio da sociedade mogambicana.

1.2. Contextualizacio

Para tornar-se concreto o presente trabalho recorreu-se a pesquisa bibliografica baseada na
discrigio dos componentes de um sistema de bombeamento de dgua, seu funcionamento e uma
metodologia de dimensionamento. Também foram realizadas pesquisas nos locais de estudo no
sentido de avaliar o grau satisfaco dos utentes beneficiados pelos sistemas, bem como o

funcionamento dos mesmos.

1.3. Definiciio do Problema de Abastecimente de Agua

A 4gua tal como o oxigénio e a alimentagfo, constitui necessidade basica dos seres vivos.
Grande parte do problema de distribuicio dée édgua estd relacionado com as deficiéncias
_energéticas locais para a execugéio de trabalhos de extragfio e transporte de dgua do reservatorio
ou fonte a0 ponto de sua utiluzacdo. A soluciio do problema de falta de agua nas zonas rurais,
seja para o consumo humano, para a agricultura e para os animais domésticos, poderia estar
associado a introdugfio de sistemas auténomos de geracfo de energia, ja que a extensio de redes
de distribui¢des de energia eléctrica & localidades distantes dos centro de geragdo pode ser muito

mais cara.

Trabalho de Licenciatura Fisica Apticada - 2
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O bombeamento de agua nas zonas rurais com utilizacio de métodos manuais ou a tracgio
animal, aplicam-se em pogos de pequenas capacidades e a pequena altura de bombeamento.
Nestas zonas, utilizam-se com muita frequéncia estes dispositivos devido ao baixo custo inicial e
sua simplicidade. Entretanto, uma bomba manual tem capacidade limite inferior a 2.5 m*/dia. Em
outras palavras, somente pode abastecer em média a duas familias, sendo que se pode verificar

um baixo grau de aproveitamento do poco [2].

As bombas com motor a combustio interna, sdo dependentes do combustivel e exigem uma
frequente manutangdo. Quanto as bombas movidas a energia solar fotovoltaica sfo bombas
recentes e pouco conhecidas, mas com maior utilizagAo que as mencionadas anteriormente. Estas

possuem maior confiabilidade que as outras opgdes, especialmente para aplicacdes médias entre
500 e 1.500 m”dia [2].

1.3. Motivacio

A principal motivag@o deste trabalho ¢ colaborar a solugfo da problematica do fornecimento de

agua as populacdes rurais, contribuindo desta foram para o desenvolvimento do pais.

A énfase na analise do potencial de inser¢do da tecnologia fotovoltaica de geragfo de energia
para o bombeamento de dgua deu-se por intimeros factores, dentre os quais destaca-se o facto de
ser uma tecnologia que utiliza uma fonte inesgotavel e acessivel, que apresenta-se em
abundincia e com boa distribuicio em todo o territério nacional, para além de nio emitir
poluentes na geragfo, apresentando um alto indice de confiabilidade e com baixa necessidade de

manuntengdo, assegurando uma certa independéncia do usuario.

Com a instalacdo de sistemas de bombeamento de dgua potdvel para o consumo humano, para a
criagdo de animais domésticos ¢ também quando necessdrio, para a agricultura, podem ser

minimizados os problemas de caréncia de dgua.
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1.4. Objectivos
1.4.1. Objectivo geral

Apresentar uma metodologia de dimensionamento de sistemas fotovoltaico para

bombeamento de agua.

1.4.2. Objectivos especificos

s Estudo de configuragdes de um sistema fotovoltaico para bombeamento de dgua;

s Comparacdo de diferentes sistemas fotovoltaicos de bombeamento de dgua instalados na

area de estudo;

e Andlise experimental da influéncia da radiagio, temperatura ¢ sombreamento no sistema

fotovoltaico.

1.5. Area de Estudo
Provincia de Maputo

A provincia de Maputo localiza-se na parte sul de Mogambique. Ocupa uma area de 26.058 km*
e situa-se aproximadamente entre os paralelos 24° e 26° de latitude Sul e entre os meridianos
32° ¢ 33° de longitude Este.

E limitado a Norte pela privicia de Gaza. A sul, faz fronteira com Africa do Sul, A Oeste pela
Swazilandia e Africa do Sul, e a Este pelo Oceano Indico. Particularmente o estudo foi feito no

bairo Magoanine CMC e Mahotas da cidade de Maputo, e Bairro Tsalala no municipio da Matola

141

1.6. Perguntas de Pesquisa

¢ O que ¢ sistema fotovoltaico;

e Qual ¢ o seu principio de funcionamento;

Trabalho de Licenciatura Fisica Aplicada 4
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e Que factores influéneiam no rendimento de um sistema folovoltaico;

» Qual ¢ a importincia de fazer dimencionamento do furo de dgua.

Trabalho de Licenciatura Fisica Aplicada
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CAPITULO II: Revisio de Literatura

2.1. Energia Eléctrica no Meio Rural

A grande dificuldade de eletrificacfo rural ¢ devido a grande dispersdo geografica da populacio,
baixo consumo, alto investimento por consumidores, elevado custo operacional, ete. Como
resuitado, os rendimentos obtidos sdo bastante baixos em relacdo aos investimentos aplicados.
Pode-se observar que nas zonas rurais, encontram-se muitas dificuldades de acesso a servicos de
saude, educagBo, cultura, oportunidade de ftrabalho. Com a falta de energia eléctrica, estas
dificuldades sdo ainda mais acentuadas, uma vez que a maior parte dos equipamentos utilizados
para o conforto, trabalthos domésticos, e laser funcionam na base da eletricidade. O acesso 2
energia electrica é fundamental no meio rural, pois podera atrair investimentos ¢ infraestruturas

beneficiando assim a populagéo.

No caso especifico de abastecimento de dgua e electrificagfo para a zona rural, hd que realcar
que as suas disponibilidades colocam 0 homem do campo em contacto com o mundo moderno,
posstbilitando assim o conforto, progresso e o uso de oportunidades associadas ao consumo de

energia e agua [2].

2.2. Sistemas Autonomos de Geracio de Kletricidade

A expansfo da energia elétrica no pais ¢ um desafio a ser vencido, nfo s6 com base na rede
convencional, como também a partir de varios sistemas de geragfo de energia clétrica. De entre
as varias formas de geracfo de energia, este trabalho focaliza o bombeamento de dgua somente

com energia solar,

2.2.1. Energia Solar Fotovoltaica

I: a designacéo que se da ao processo de transformacio de energia solar em energia eléctrica,
feita atravezde células solares integradas em moédulos ou painéis fotovoltaicos. [5]. Esta energia,

vatia em fungdo da latitude do lugar e da estagio do ano. Em Mogambique a disponibilidade da

Traballio de Licenciatura Fisica Aplicada : .6



Dimensionamenio de um Sisterna Fotovoltaico para Bombearmento de Agua

energia solar abrange todo o territdrio nacional. Possui a vantagem de ser de facil transporte,
instalacdo, oferecer grande facilidade de ampliagio do projecto devido ao seu caracter modular e
requerer pouca manuntengiio em comparaco com a de combustiveis fdsseis e energia da rede
convencional, tal como se resume na tabela 1. No caso especifico dos grupos de motor-bombas
fotovoltaicas, estes tem grande durabilidade e eficiéneia no funcionamento em relagdo as outras
opgdes {2]. Apesar da falta de informagio exaustiva, estima-se que em Mogambique exista um
ntimero consideravel destes sistemas, de projectos de geracéio auténoma.

A energia fotovoltaica comparada com outras opc¢des, tem um custo bastante elevado. Contudo,
se 0s custos associados a efeitos ambientais e sociais na geragdo, transmissio ¢ uso de outras
fontes de energia fossem contabilizados, a tecnologia de geracio de energia solar fotovoltaica

tomaria um lugar de destaque das mais variadas fontes de energia actualmente em uso [2].

A tabela 1 apresenta algumas vantagens ¢ desvantagens de sistemas de bombeamento de agua

das diferentes opgbes energéticas.
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Tipo de Rede

Vantagens

Desvantagens

Rede Elétrica Convencional

- Baixo custo do grupo motor-
bomba;

- Ni#o requer armazenamento
elétrico ou de recursos
hidricos.

- Extensa utilizacio, facilidade
de compra em todo territorio;
- Baixo impacto ambiental no

bombeamento.

- Alto custo de construgio da
rede elétrica;

- Impacto ambiental na
construcdo da rede elétrica e
na geracio,

- Pessoal técnico para

manuntencio.

Combustio interna

- Nio requer armazenamento
elétrico ou de recursos
hidricos;

- Extensa utilizacio, facilidade

de compra em todo territorio.

- Dependéncia de combustivel
- Curta vida 4til;

- Alto custo operagio/
manuntengdo;

- Geracdo de ruidos ¢ gases.

Solar fotovoltaica

- Nio requer combustivel;

- Operagio autonoma;

- Longa vida util;

- Boa relag@io entre
disponibilidade energética e
demanda hidrica;

- Baixo impacto ambiental na
geragdo;

- Pouca nacessidade de
manuntencio;

- Caracter modular.

- Armazenamento de agua/
eletricidade;

~ Pessoal técnico para
mammtengdo;

- Alto investimento inicial.

FONTE: [2, 3].
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2.2.2. Descricio do Sistema de Bombeamente Fotovoltaico

O sistema de bombeamento fotovoltaico consiste basicamente de um gerador PV, conjunto de

motor-bombas, sistemas de condicionamento de poténcia e equipamentos complementares.

A fugura 1 apresenta as modalidades tecpoldgicas mais utilizadas nos sistemas de bombeamento

PV. As linhas boldadas no diagrama representam as modalidades tecnolégicas mais utilizadas

actualmente.
Gerador Conversor Motor Bomba
Rateria Inversor ] Sincrono
1“ ﬂ] CC-CA Motor
CA
Assincrono
. Sem Conversor
seguimento [ J+7 = | coce
centrifuga
Controlador :
Gerador PV |
Separados
ganegaador a gam:(-) Motor
N ateria ateria ce L1 géries H  volumétrica
Com |
seguimento
Acoplamemto | Shunt L.
= directo

Figura 1. Sistema de Bombeamento Fotovoltaico [5].

A figura 2 ilustra algumas confuguragGes de sistemas de bombeamento fotovoltaico. A figura 2A
ilustra o grupo motor-bomba submerso, a 2B ilustra a bomba submersa e motor em superficie, a

2C ilustra o grupo motor-bomba flutuante e 2D ilustra o grupo motor-bomba em superficie.
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C D

Figura 2. Exemplo de diferentes configuragdes de sistemas de bombeamento [2]

2.2.3. Gerador Fotoveltaice

O gerador fotovoltaico consiste num conjunto de médulos fotovoltaicos compostos por células

solares [6]. Médulo fotovoltaico pode ser definido como a juncio de células solares idénticas.

Trabatho de Licenciatura Fisica Aplicada 10



Dimensionamento de wm Sistema Folovoltaico para Bombeamento de Agua

Geralmente produzem-se maédulos formados por 36 células ligadas em série. Uma célula
fotovoltaica € capaz de produzir 0.6 volts ¢ uma corrente entre 1.5 ¢ 4.5 Amperes, por isso ¢é
necessdrio conectar estas células para fornecer voltagem e correntés com um valor ajustado para

o uso eléctrico pretendido [5].

2.2.3.1. Células Solares

Uma Célula Solar ¢ um dispositivo capaz de transformar a energia proveniente do sol ou de
outras fontes de luz em energia eléctrica. Esta pode funcionar como gerador de energia eléctrica

a partir da luz, ou como um sensor capaz de medir a intensidade luminosa [3].

As Células Solares sfio também chamadas de células Fotovoltaicas por possuirem o mesmo
principio de funcionamento, que ¢ principalmente a transformagfo da luz solar em energia
eléctrica, geralmente sdo compostas por materiais semicondutores [6].

Os semicondutores sdo materiais que possuem um nivel de condutividade entre os extremos de
um 1solante e um condutor. As suas propriedades eléctricas sfio afectadas por variacio de
temperatura, exposigdo a luz e acréscimo de impurezas. Ao incorporar uma pequena quantidade
de impurezas as suas propriedades eléctricas alteram-se significativamente [1].

Estes materiais dopados ou nflo, s8o caracterizados por uma faixa de energia proibida (Eg).

banda de valéncia e banda de condugio, como ilustrado na figura 3.

o) B
b) Corrente
[S\ . VYoo

s, L~

N
Ne escure / Voltagem
Com Huminagiio I

Isc
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Figura 3. (a) jun¢lo p-n; (b) corrente de uma juncdo sem e com iluminagdo [7].
Na figura 3(a) temos a representacio esquemdtica das bandas de energia em uma jun¢do p-n de
um semicondutor [7}. Em 3(b) a curva caracteristica da célula solar sob iluminacfo, permite
determinar a poténcia maxima fornecida. |
Onde:

E, —representa a energia da banda proibida;

£, — ¢ aenergia da banda de valéncia;

E.—¢ aenergia da banda de conducéo;

E —representa o campo eléctrico na juncgio;

I, — ¢ a corrente de saturagio;

I~ ¢é a corrente do curto circuito;

Voo — € a voltagem do circuito aberto.
Uma forma de aumentar a condutibilidade de um semicondutor € pela dopagem, como estd

ihustrado na fig. 4. O semicondutor mais utilizado para as células PV é o Silicio.

Para que o material de Silicio funcione como um gerador de energia, a rede cristalina é dopada
com 0s atomos chamados de impurezas. Estes atomos possuem um electro a mais (Fdsforo, 5
electrdes), ou um electrio a menos (Boro, 3 electdes), do que o Silicio na camada externa de
valéncia, como esta ilustrado na fig. 4. Por este motivo, os dtomos impuros causam defeitos no
interior da rede cristalina. Se na rede for adicionado Fésforo (impureza #), fica um electrfio livre
por cada atomo de Fosforo introduzido. Este electrfio pode mover-se livremente dentro do cristal
e por isso transportar carga eléctrica. Com o Boro (impureza p), fica disponivel uma lacuna por
cada dtomo de Boro introduzido. Os electrdes dos atomos vizinhos de Silicio podem preencher
esta lacuna, resultando na produgdo de uma nova lacuna noutro lugar. O mecanismo condutor

que resulta da presenca dos dtomos impuros, ¢ chamado de condugo extrinseca {8].
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p-Haltiaiter n-Hulbiniter

Figura 4. Condugdo extrinseca com Silicio dopado com impurezas do tipo n ¢ p [8].

Se juntarmos as camadas dos semicondutores n ¢ p impuros, produziremos uma regifio de
transi¢do pn. Isto leva a difusdo dos electrdes e lacunas do semicondutor # para p e semicondutor
2 para n na junedo, respectivamente. Cria-se assim a barreira de Potencial, como mostra a fig.5.

E criado um campo eléctrico que se mantém contrério ao movimento dos portadores de carga.

Por esta razdo a difusio nfo se mantém infinitamente.

p-Gebiat Raumiadungszone n-Geblet

o O

frele |ocher freis Flalgronan

Figura 5. Juncdo pn{8].

Ao expor uma célula solar a luz, os fotdes sdo absorvidos pelos electrdes. As ligagdes entre
electrdes sdo quebradas por este fornecimento de energia. Os electrdes libertados sdo
encaminhados pelo campo eléctrico para a regifio 7 e as lacunas assim criadas seguem na

direcgdo contraria para a regio p. Todo este processo é denominado por efeito fotovoltaico.
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A difusdo dos portadores de carga até aos contactos eléctricos, produz tensiio na fronteira da
c¢lula solar. Se néo estiver ligada a nenhuma carga, ¢ obtida a tensfio de circuito aberto na célula
solar, ¢ se o circuito eléetrico estiver fechado, a electricidade pode fluir. Contudo, alguns

electrBes que niio alcangam os contactos sdo recombinados [8].

Ao polarizar externamente uma célula solar, apresenta uma caracteristica de corrente-voltagem

de uma jungdo p-n, segundo a expressdo [5]:

5 e ™ .
= olew() - 1 3

Onde I — ¢ a corrente de saturacfo;

V ¢ a polarizacfio externa aplicada;

n - ¢ factor de idealidade( n=1- diodo ideal; n= 2- diodo real);

k — ¢ constante de Boltzman;

T — & temperatura.
A polarizacdio externa de uma célula, serve para caracterizar a célula solar como dispositivo
electrénico, onde este modo de operagdo ¢ usado em fotodiodos e conhecido como
fotocondutividade [7]. Quando a célula ¢ iluminada, os electsdes e lacunas foto-excitados podem
deslocar-se até a regido de deplecdo antes da recombinacio, {jue em seguida, sdo acelerados pelo
campo eléctrico da interface de um lado para outro lado da jung¢fio, contribuindo desta forma com
a corrente I que terd o mesmo sentido da corrente de saturaciio. Assim, tomando em
consideragfio a fotoexcitaciio e a resisténcia parasitica, a corrente total serd:

| { ViR 1 wvsir
N -u-IS' : EREIR A
{ = EL “"ga— {QL}C?} (_ﬁ“;) — 3 e

frisy
i,w

RS

(2)

Onde: I, € a corrente foto-gerada, Ry € a resisténcia em série e R, ¢ a resistencia paralela.

Quanto maior for a intensidade da radiaco incidente na célula, maior serd a corrente produzida,
A temperatura e as resisténeias parasiticas, influenciam na eficiéncia de uma célula. Quanto-
maior for a temperatura maior serd a corrente do curto circuito e menor a voltangem do circuito

aberto diminuindo assim o factor de forma FF.
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O ponto dptimo de uma célula solar, para uma dada carga, varia com a geometria das suas
caracteristicas I-U. Para descrever a geometria das caracteristicas [-U duma célula solar utiliza-se
o FF definido pela expressio 3. Este factor indica quanto a forma da caracterfstica I-U duma
célula solar se aproxima da forma de um rectingulo; é um pardmetro muito til para o estudo de

controlo de qualidade de célula solar [9].

(3}

Tal que: Upyp € Iy so tensfio e corrente eléetrica do ponto de poténcia méxima, respectivamente;

Uy € I sBo tensio de circuito aberto e corrente do curto circuito.

. HET . D o
Uy = Upe — ——In {22 1)

i T g J (4
17 Iy K
{’FDC e {1 {‘::‘ + .E.}
& Sy
(5)

As resisténcias parasiticas numa célula solar, influenciam também na reducio do factor de
forma. Uma célula solar possui resisténcia em série bem como em paralelo. Quanto maior for a
resisténeia em ‘série, menor serd o rendimento da célula, e quanto maior for resisténcia em

paralelo maior serd o rendimento.

2.2.3.2. Curva Caracteristica das Células Solares

A curva tenslo-corrente € a curva caracteristica de uma célula solar que ¢ a representagiio tipica

da caracteristica de saida de um dispositivo fotovoltaico {5].

A corrente de safda manten-se praticamente constante dentro da amplitude de tensio do
funcionamento. O dispositivo PV opera a uma corrente e tensio determinadas pela radiagdo solar
incidente, pela temperatura ambiente, e pelas caracteristicas da carga conectada a0 mesmo
dispositivo.
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Figura 6, Curva I-U. Fonte: A. Francisco (Experiéncia Laboratorial)

As caracteristicas mais importantes de uma curva I-U sdo:

Corrente de curto circuito (Isc): é a corrente méxima que o dispositivo pode fornecer sob
condigdes determinadas de radiacBio e temperatura correspondendo a tensio nula e
consequentemente a poténeia nula;

Tenséo de circuito aberto (Uac): € a tensdo méxima que o dispositivo pode fornecer sob
condi¢des determinadas de radiagfio e temperatura correspondendo a corrente nula e
consequentemente poténcia nula;

Ponto de poténcia maxima (Pmg): € 0 valor maximo da poténeia que o dispositivo pode
oferecer;

Corrente de maxima poténeia (Inp): € a corrente maxima que o dispositivo fornece a
carga, sob condi¢es determinadas de radiagiio e temperatura. E utilizada como corrente
nominal do mesmo;

Tensdo a méaxima poténeia (Upp): ¢ a tensio correspondente & poténeia maxima sob
condigdes determinadas de 'radiag:ﬁo ¢ temperatura. E também utilizada como tensio

nominal do mesmo.
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2.3, Influéncia da Radiacfio e da Temperatura nas Células Fotovoltaicas
2.3.1, Efeito da Intensidade da Radiaciio Solar

A corrente gerada num sistema PV ¢ directamente proporcional a radiaciio, desta forma, sempre
que ocoirer uma mudanga na intensidade da radiagdo a corrente de saida varia

proporcionalmente aquela mudanga, enquanto que a tensio varia de forma logaritmica [5].

A figura 7 ilustra o efeito da intensidade da radiacdo num mdédulo fotovoltaico. Com o aumento
da radiacfo incidente aumenta o numero de portadores de carga fotogerados capazes de

participar na fotocorrente.

-
D W <

Hy 1 i) 05 Pt

Tersdo [v]

Figara 7. Curvas I-U e P-U de um modulo solar para diferentes irradidncias, a temperatura

constante [10].

2.3.2. Efeito da Temperatura

O efeito principal provocado pelo aumento da temperatura do médulo € a diminuigéo da tensfo;
estas granderas sfo inversamente proporcionais, como se pode observar na fig. 8. Deste modo,
em locais de temperatura ambiente elevada é aconselhavel que os médulos sejam ligados em

série a fim de que a tensfio de saida seja suficiente para carregar as baterias.
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Figura 8. Curvas I-U e P-U de um modulo solar para diferentes temperatura, a irradidncias

constante [10].

2.4. Condicionamento de Poténeia

Condicionadores de poténcia sfo elementos electronicos utilizados para regular o sistema. Estes
equipamentos auxiliam o sistema a funcionar em optimo rendimento, conferindo. maior
confiabilidade de funcionamento ¢ maior vida util. Estes dispositivos podem ser diodos,

reguladores de carga, conversores, inversores, seguidores do ponto méximo de poténeta, ete [2].

2.4.1. Diodos

Nos madulos fotovoltaicos os diodos sdo usades como diedo by pass e diodo de bloquetio, como
se pode verificar na fig. 9 [5].

Quando uma célula fotovoltaica dentro de um médulo, _pof algum motivo, estiver encoberta a
poténcia de sajda do modulo caird drasticamente que, por estar ligada em série, comprometera
todo o funcionamento das demais células no modulo. Para que toda a corrente de um médulo néio

seja limitado por uma célula de pior desempenho, usa-se um diodo bypass. Este diodo serve .
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como um caminho alternativo para a corrente e limita a dissipagfo de calor na célula defeituosa
[11].

Um outro problema que pode acontecer ¢ quando surge uma corrente negativa fluindo pelas
células ou seja, ao invés de gerar corrente, 0 modulo passa a receber muito mais do que produz.
Esta corrente pode causar queda na eﬁciéncia.das células e, em caso mais drastico, a célula pode
ser desconecta do arranjo causando assim a perda total do fluxo de energia do médulo. Para
evitar esses problemas, usa-se um diodo de bloqueio impedindo assim correntes reversas que
podem ocorrer caso liguem o modulo diretamente em um acumulador ou bateria [11]

Os diodos sdo normaimente associados, por razdes de fabrico, a 18 ou 20 células solares, pelo

que um médulo solar de 36 a 40 cétulas tem dois diodos by pass [8].

Ceélula =2 B oo
Salar Iz i i
E 9 w bi N
) 1 CHodo de
v i : Bloaueio
Diodo ZS ZS
Bypass .
Modulo v
Fotovoltaico |
l .
! b v 3
(@) (b) (c)

Figura 9. Possivel ligacio de um diodo by pass entre c€lulas (a) e (b), ¢ um diodo de blogueio,

num modulo (¢} {1}

2.4.2. Regulador de Carga

O regulador de carga monitora constantemente a tenséio acumulada na bateria. Quando a bateria
atinge o valor de saturagéio o regulador de carga interrompe o carregamento. Este processo ¢ feito
ao abrir um circuito entre o moédulo PV ¢ a bateria. Assim que a bateria comece a descarregar, o
regulador reconecta o gerador a bateria e recomega o ciclo.

Existem dois tipos de confuguragdes de construgdo fisica, que sdo paralelos e serie; e diversas
estratégias de controle: On/Off, Tensdo Constante, Corrente Constante, dentre outras (12].

Na configuracio série, a chave ¢ colocada entre os dois subsistemas. Quando fechada, permite

que os modulos entreguem corrente aos acumuladores, enquanto que aberta, ela impede esse
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fluxo de corrente. J4 na configuracgiio paralela, a chave ¢ posicionada em paralelo, quando as
baterias estdo proximas de sua carga total, o arranjo fotovoltaico é curto-circuitado, e
conseqiientemente, isolado do restante do circuito. A Fig. 10 mostra os diagramas esquematicos

das duas configuragdes [ 12].

N/
N/ wea N\

moduls midiido

| |
(a) (b)

\

\'r
NS

bageria cared

Figura 10 Diagrama basico de controladores de carga usados em sistemas fotovoltaicos simples,

{a) Controlador do tipo série, (b) Controlador do tipo paralelo [ 12].

A estratégia de controle mais simples ¢ a On/Off, que consiste na atuacdo das chaves quando a
tensdo nos acumuladores chega a valores pré-determinados, conhecidos como ponto de ajuste

(selpoints) [12].

2.4.3. Conversores CC-CC

Conversores. consistem em um dispositivo electrénico que converte a poténcia de enirada a
tensdo continua, em poténeia de saida a tensfio continua mas diferente. Esta pode ser uma tensfio
maior cu menor do que a de entrada [13].

Existem trés topografias basicas de conversores CC-CC que s#o, conversor redutor de tensfo, o

conversor elevador de tensfio e o conversor redutor-elevador.

2.4.4. Inversor CC-AC

E um dispositivo eletrénico que tem como fungfo converter a corrente continua do gerador PV
¢ou das baterias em corrente alternada, com a tensdo adequada para cada aplicagfio. Este,

desempenha um grande papel na optimizacio da eletricidade gerada no médulo.
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Nos sistemas de bombeamento PV, normalmente utiliza-se um inversor acoplado ao gerador PV

atravez de um seguidor de ponto de poténcia maxima [13].

2.4.5. Segaidor de Ponto de Maxima Poténcia

E um dispositivo que consiste em um redutor e elevador de tensio, conectado em série entre o
gerador PV e a carga que pode ser um motor, inversor ou bateria. Permite a operagdo do sistema
para vdrios niveis de irradidncia, de altura manométrica ¢ da demanda de 4gua. Pode-de afirmar
que este € um conversor CC-CC situado entre o gerador fotovoltaico ¢ a carga, que tem a funcio

de transferir a energia gerada no gerador PV para a carga [2].

2.5, Cenjunto de Motor ¢ bomba

O bombeamento PV € feito pelo grupo de motor-bomba sob accfio da energia eléctrica. Estes
grupos de motores ¢ bombas devem ser bem acoplados de modo a possuirem uma eficiéncia
elevada. Actualmente sfo fabricados grupos motor-bomba projetados para o uso PV. Estes sio
fabricados no sentido de aumentar a eficiéncia total do conjunto, e também para reduzir a
poténcia de torque inicial do motor [2].

A seguir apresentam-se as principais caracteristicas dos motores e bombas utilizadas nos

sistemas PV para bombeamento de agua.

2.5.1. Motores Eléctricos

Sdo maguinas destinadas a transformar energia eléctrica em energia mecanica [15].

No sistema de bombeamento E’V,r estes encontran-se em trés grupos bésicos, a saber [2].
¢ Motor em Corrente Continua (CC) com Escovas;
e Motor em Corrente Continua (CC) sem Escovas;

s Motor em Corrente Alternada (CA),
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2.5.1.1. Motor em Corrente Continua (CC) com FEscovas

Estes motores sdo mais adequados para os sistemas PV devido a sua compatibilidade com a
energia PV, ¢ sdo mais eficientes do que os motores CA. Entretanto, tém a desvantagem de

serem de um custo muito alto, necessitar de troca de escovas ¢ manuntenciio perfodica [2].

O seu funcionamento, basea-se na mudanga de polaridade. Na maioria dos motores CC o rotor é
um eletroimd permanente. Para tornar esse eletroimi eficiente o rotor contém um niicleo de ferro
que torna-se fortemente magnetizado, enquanto a corrente flui pela bobina. O rotor comeca a
girar desde que esta corrente inverta seu sentido de percurso, cada vez que seu polo alcanca os
polos opostos do iman fixo. Usa-se um comutador para produzir essas reversdes. O comutador
apresenta duas placas de cobre encurvadas e fixadas isoladamente no eixo do rotor. Estas placas
sdo isoladas nos terminais do enrolamento da bobina. Entfo, quando The ¢ aplicado a corrente
eléctrica, esta alcanca uma das escovas (+), que transfere para o comutador, e este torna a
transferir para a bobina do rotor, e finalmente sai por outra placa do comutador que reenvia para
outra escova (—), Nessa etapa o rotor realiza a sua primeira meia-volta. Em seguida as placas do
comutador trocam seu contacto com as escovas € a corrente inverte seu sentido de percurso na

bobina do rotor. O motor CC continua girando, sempre no mesmo sentido [15].

O rotor de um motor CC gira com velocidade angular proporcional & tensdo aplicada em sua
bobina (de pequena resisténeia eléctrica). Quando a bobina estiver em movimento, o fluxo
magneético sobre a bobina gera uma forga contra-eletromotriz (f.c.e.m) que extrai energia da
corrente € baixa a tensfo eléctrica sobre as bobinas. O torque resultante se anula quando a
f.c.e.m. se iguala 4 tensfio eléctrica aplicada a velocidade angular paséa a ser constante [15]. A

fig. 11 tlustra o motor CC e seu principio de funcionamento.
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Comutadaor

Figuara 11. Motor CC (a) e seu funcionamrnto (b) [15].

2.5.1.2. Motor em Corrente Continua (CC) sem Escovas

Esta categoria de motores, para além de ser mais eficiente que os motores CA, ndo necessita de
manutencdo periddica na troca de escovas, possui menor custo de manutencio e sdo mais
cémodos [2]. O seu principio de funcionamento é semelhante ao do motor em corrente continua

com escova. Apenas o imi permanente niio estd conectado com a escova 1151

2.5.1.3. Motor em Corrente Alternada (CA)

Estes motores geralmente sdo utilizados em sistemas submersos, destinados a bombear grandes
quantidades de 4gua. Neste motor o imi permanente & que gira entre dois eletroimis
estaciondrios. Estes eletroimds sfio alimentados por corrente alternada, desta maneira os pdlos
mvertem sua polaridade conforme o sentido da corrente [1s].

Quando o rotor gira, ¢ pélo norte é puxado para o eletroimi esquerdo e empurrado pelo
cletroimd direito. Sempre que o pélo norte tenta alcangar o pdlo sul de um eletroim3
estacionario, a corrente inverte-se e o pélo sul transforma-se em pdlo norte. Estes motores sio

usados somente para sistemas que funcionam a velocidade angular constante [15].
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ocorrendo assim o movimento do liquido do reservatério de cota inferior para a bomba ¢ da

bomba para o reservatério de cota superior [2].

As bombas centrifugas dividem-se em bombas de simples estdgio ¢ bombas de multiplos
¢cstagios segundo a quantidade de rotores [14]. Uma caracteristica importante deste tipo de
bombas, é de o seu motor requerer uma poténeia de partida proxima a do funcionamento normal
da bomba. Esta caracteristica ¢ importante no sistema PV porque nfio necessita de acumulador
especifico para o arranque. S3o0 projectadas para alturas de bombeamento ¢ velocidade de rotagio

do rotor muito restritas.

saidm

aracol

Figura 13, Bomba centrifuga com péas guias [14], [17].

2.5.2.2. Bombas de Deslocamento Positivo

Este tipo de bombas tem duas cimaras de alta pressfo, em cujo interior 0 movimento de um
6rgao propulsor comunica energia de pressdo ao liquido, provocando o seu escoamento na
tubulagio de aspiragiio até a bomba e na tubulagdo de recalque até o ponto de utilizagdo. A
caracteristica principal desta classe de bombas é que uma particula liquida em contacto com o
Orgo que comunica a energia tem aproximadamente a mesma trajectoria que a do ponto do
érgdo com a qual estd em contacto. Esta caracteristica é que faz a diferenca deste tipo de bomba
com as bombas centrifugas [14]. Estas bombas podem ser do tipo heliocoidal, diafragma ou

pistdo. Requerem uma maior poténcia de partida do motor, implicando a necessidade de existir
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um acumulador especifico para a partida do motor, ou um maior dimensionamento da geragio

bomba de diafaging

bromibsg e pisilie

Figura 14. Esquemas de Bombas de Deslocamento Positivo[14]

2.6. Equipamentos Auxiliares

S&o todos equipamentos que complementam o sistema, como os fios eléetricos, tubagem e outros
dispositivos usados na optimizacdo do funcionamento geral gue pedem ser acumuladores de

energia eléctrica e de agua, estrutura de suporte, mecanismo de seguimento ou fracking, ete. [2].

2.6.1. Fios Eléirices

Os fios eléetricos devem ser bem conectados por materiais adequados para evitar perdas visando
uma maxima seguranga. Recomenda-se que a queda méxima da tensfio entre o gerador PV e a
carga nos sistemas de bombeamento fotovoltaico nfio ultrapasse os dois por cento da tensfo do

sistema J2].
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2.6.2. Tubulacio ¢ Mecanismo de Tracking

Na tubulagdo recomenda-se que as perdas de carga sejam menores que 5% da altura
manométrica do sistema. O dimensionamento adequado da tubulagfio permite perdas de carga
muito reduzidas ao longo da tubulaciio e menor energia requerida. Os materiais utilizados para a

tubulacio devem ser menos rugusos internamente {2].

O mecanismo de fracking ou seguidor tem uma grande importancia nos sistemas PV, e consiste
em um sistema mecénico acoplado ae sistema PV a fim de interceptar o mdximo da radiagfo

emitida durante um dia ou mesmo um ano. E também um seguidor da trajectoria do sol [21.

2.6.3. Acumu]adores

O armazenamento de energia € um tema central no aproveitamento da energia solar nos sisternas
auténomos, dado que sua produgdo ¢ consumo nio coincidem, quer ao longo do dia quer ao
longo do ano [8]. O dimencionamento do sistema fotovoltaico estd relacionado com o tamanho
das baterias ou do reservatdrio e vice-versa. A acumulagfio pode ser feita sob a forma de energia
eléctrica atravez de baterias ou sob forma de energia hidréulica em reservatorios, no caso
especifico dos sistemas de bombeamento. A acumulagdo em baterias fornece ao sistema uma
poténcia instatinea superior a que o sistema fotovoltaico poderia gerar. Este fornecimento é
mmportante para 0 momento de arranque do motor. A acumulagfo também mantém o nivel de

tensdo constante, uma vez que a tensfio de saida dos paineis dependem da radiagfo incidente [2].

2.7. Dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico para Bombeamento de Agua

Consiste na determina¢iio do tipo e tamanho do sistema capaz de satisfazer a demanda. Um
correcto  dimensionamento  evita  custos  desnecessarios .'inerentes a  possivel
sobredimensionamento, evita problemas decorrentes de um subdimensionamento e também
permite que a instalagfio funcione no seu ponto dptimo. Nestes sistemas deve ser considerada nio
$0 a influéncia da radiagéo € da temperatura, como também o facto de a variacfio da temperatura
ser inversamente proporcional 4 da radiagdo, ¢ o consumo de Agua ser proporcional i

temperatura, o que pode levar a perfodos de caréncia de agua ao longo do ano [18].
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3
O dimensionamento envolve também como pardmetro basico a demanda a ser atendida, m /dia.
Neste trabalho, primeiramente apresenta-se o resumo da metodologia do dimensionamento
seleccionado, em seguida faz-se uma verificaciio da teoria e da pratica constatada nas zonas

visitadas e por fim exemplo de dimensionamento.

2.7.1. Metodolegia do Dimensionamento

O sistema proposto neste trabalho usa wm motor, uma bomba e gerador fotovoltaico, sem o uso
de baterias. E enquadrado também um reservatério e dispositivos eletrénicos de poténeia. Deve-
se tambeém tomar em conta a determinagfo da radiagdo disponivel no local, em fimcfio do melhor

angulo de inclinacéo dos colectores, no sentido de optimizar a energia ao longo do ano [5].

O primeiro passo no dimensionamento ¢ definir a demanda da dgua e as vazdes requeridas
consoante a capacidade do pogo. Para definir a demenda da dgua é feito um balango energético
do sistema, isto ¢, a energia demandada deve ser igual a enegia gerada. As formas de caleulo
deste balango varlam nos pardmetros a serem utilizados e nos critérios a serem adotados como a

eficiéncia do sistema, custo da energia gerada e confiabilidade |2].

2.7.1.1 Estimaciio da Vazio

A estimagdo da vazdo, depende do caudal da dgua encontrada apds ser feito o furo e do tipo da
bomba disponivel. Existem soffwares e catdlogos usados por empresas deste sector para o
dimensionamento rdpido de sistemas e estes catdlogos contém todas as caracteristicas e dados
para os difersentes tipos de sistemas. Uma vez feito o furo ¢ determinado o caudal, os técnicos
usam tais catdlogos para a defini¢do dos materiais necessarios. Para melhor compreensio vide na

figura 1 do anexo onde se apresenta um exemplos de catdlogos utilizados pelas empresas.

- 2.7.1.2. Determinacio do Diimetro da Tubagem

O objectivo desta secgfio € propor uma equaciic com melhor custo beneficio. O didmetro interno

ou area livre de escoamento, ¢ fundamental na escoltha da canalizagio ja que, quanto maior a
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vazfo a ser bombeada, maior deverd ser o difimetro interno da tubul'agéo, afim de diminuir-se as
velocidades e, consequentemente, as perdas de carga. SHo muitas as fdrmulas utilizadas para
definir-se qual o didmetro mais indicado para a vaziio desejada. Para facilitar os calculos, todas
as perdas sho tabeladas pelos fabricantes de diferentes tipos de tubos e conexdes. No entanto,
para efeito de cdlculos, a formula mais utilizada para chegar-se aos didmetros de tubos € a

Férmula de Bresse, expressa por [19]:

= (6)

Tal gue: D = Didmetro interno do tubo, em metros;
= 0,9 - Coeficiente de custo de investimento x custo operacional. Usualmente
aplica-se um valor entre 0,8 ¢ 1,0;
() = Vaziio,em m?¥ s;
A expressdo (6) calcula o didmetro da tubulacdo de recalque, sendo que, na pratica, para a

tubulacio de sucgdo adota~-se um didmetro comercial superior;

2.7.1.3. Poténcia Hidraulica

A poténcia hidraulica (Py) requerida para elevar a dgua a uma certa altura manométrica (Hy,),

uma determinada vazio (Qn,) ¢ determinadaatravezda expressdo [14]:

(7}

Tal que: PH - € poténeia hidraulica (W),

L - & a vazio (m3 /h);

Hrx — ¢ a altura manométrica;

2.725 — representa constante hidraulica.
Altura manométrica de uma bomba é a carga total de elevagfio que a bomba trabalha. E dada pela
expressdo [2]:

Hy = Hy+ he + A, @
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Tal que: H, — ¢ altura vertical ( m )
hy— ¢ perda de carga ao longo da tubulacio
h — ¢ perda de carga em pontos singulares ( m)

A altura vertical ( #,) € definida como a soma das alturas dinmicas ( Hpy ) e do reservatorio (

Hr) [2].
e = Hyp Hg
H p o + ind (9)
As perdas de carga na tubulagdo ( Ji, ) e nos pontos singulares (h, ) podem ser obtidas utilizando
catdlogos fornecidos pelas empresas frabicantes dos materiais em questio, ou pelas seguintes
equagdes [2]:

Ji!'?.f = A -
=28 (10)

Tal que: A - coeficiénte de atrito ou perda de carga admencional;
L - comprimento da tubulacio (m )
V —velocidade média do fluxo ( m/s )
L - diametro interno da tubulagdo ( m )

O factor & ¢ determinado atravezdo diagrama de Moodo obtido em funcdo da rugosidade, das
perdas da tubulagfo e do nimeo de Reynolds que defermina a caracteristica do regime do fluido,

como foi ilustrado na figura 2 do anexo.

Es perdas de carga nos pontos singulares, temos:

"
e

LS,
£

X
e

@
)
Uy

(1)
Tal que: A — ¢ o coeficiénte para o clculo das perdas singulares.
V —velocidade média ( m/s )

O coeficiénte A também pode ser dado por:
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(12)
Tal que: Dj — diametro inicial
D: — diametro final

As perdas de carga na tubulagfio e nos pontos singulares podem ser obtidos tambématravezda
tabala 1 do anexo. '

Depois da obtengéo da capacidade do pogo, deve-se substituir a altura manométrica pela altura
equivalente (Hyp) na equagfio de Py. A altura equivalente pode ser definida como altura
constante na qual se obtem um certo volume de dgua didria a uma vazfio média (Qy,), tendo em

conta a vazio maxima do pogo [2]. Portanto, deve ser feito wn estudo da capacidade do poco,

~ determinando o limite maximo de extragfio de dgua em fun¢io da sua reposicio [7]. Com este

estudo podera ser prevenido que a bomba trabathe na auséncia de dgua evitando assim possiveis

avarias no sistema {20].
Dai temos:
Hyg = Her + Hp + (_Zi—_‘igi} O+ e Q) + o ()
. g 2 (13)
Tal que: Hrg — ¢ a altura equivalente (m)
Hyg — € a altura estética (m)
Hg — ¢é a altura do reservatorio (m)
Hypr - € a altura dinamica (m) _
Q. — corresponde a vazio média para obter o volume didrio (m*/h)
Om— .corresponde a vazdo méxima fornecida peié teste do pogo (m°/h)
by (Qm) - perda de carga na tubulag@io (m)

he (Qu) — perda de carga nos pontos singulares (m)

A energia hidrica didria para uma detérminada demanda, é determinada pela equacfo [21]
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Ey =

B!

I

L | (14)
Onde: Ey — ¢ a energia hidrica diaria, Wh/dia

- v . 3, e
Qa — representa a vazao(velume didrio projectado), m’/dia

A poténcia cléctrica de um sistema do bombeamento pode ser dada por:

b 2725QnHy,

L

Haug—pv (15)

wve-py - € a eficiéncia do grupo motor-bomba do sistema fotovoltaico.

A eficiéncia média de um sistema de bombeamento fotovoltaico ¢ 11% para a conversio

fotovoltaica, dos quais 0.5% constitui as perdas de distribuicdo, 6% as perdas de bombeamento e

4.5% constitui a energia util [2].

O sistema fotovoltaico constituido por um gerador fotovoltaico e um inversor pode ser dado pela

expresac:

UREF h (16
Pyypv — ¢ a poténeia eléctrica do equipamenté;

Puom — ¢ _poténcia do moédulo fotovoltaico (Wp);

Gam — irradifincia incidente no plano do gerador fotovoltaico (W/m®);

Grer — irradidncia d¢ referéneia em CPM ( W/mz);

e — eﬁciéﬁcia do gerador;

gty — eficiéncia do inversor.
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2.7.2. Radiacdo Solar

Sob ponto de vista geral, radiagiio é qualquer processo de emissio e propagaciio de energia em
forma de raios, seja por forma ondulatéria ou por meio de particulas portadoras de energia
cinética. Para o caso de radiacfio solar, esta pode ser definida como a energia emitida pelo sol

sob forma de raios, transmitida em forma de radiacgio electromagnetica [5].

A energia solar captada por uma superficie, varia em fun¢fio de varios pardmetros tais como a
latitude do lugar, a posicdo do sol em relacdo a terra, o dia do ano, a hora do dia, as condi¢des

atmosféricas, etc [5].

Na optimizacio da superficie para uma melhor captacfo da radiacfo solar, os colectores devem
ser posicionados para a direc¢lio do dngulo azimital v do local e uma inclinacio § entre a
superficie em questdio ¢ a horizontal que provocam a maior colecta da radia¢fo ao longo do ano

[2]. A figura 19 representa os diferentes dngulos solares.

Figura 15. Representacfio de dngulos da posicio solar [8]

Tai que: v, 05 s80 angulo de elevacio solar e dngulo azimutal, respectivamente.

Geralmente para a determinarcdo do dngulo que optimiza a irradiag8o local, utiliza-se a
informac#io base, o dngulo de inclinaco ¢ igual a latitude do lugar. Quando a latitude ¢ inferior a

15° & aconselhdvel que a inclinagiio dos paineis fotovoltaicos seja de 15°, para evitar a
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acumulacio de sujeiras [5]. Para sistemas localizados no hemisfé sul, os painets fotovoltaicos sdo

orientados para o norte ¢ para os localizados no emisfério norte, séio orientados para o sul.

A seguir sho enumerados os passos seguidos para o calculo da irradidncia solar global incidente
no plano do modulo fotovoltaico. A metodologia usada ¢ a descrita por Stuart R. Wenham A.

Gree, Muriel E. Watt ¢ Richard Corkish.

1. Os valores médios mensais da trradifincia global diéria na superficie horizontal, Ro, sdo

determinadosatravezda expressdo:

& %,

Ry = Rom {@.2'@' rcosg + 0.52 ( : )}
| . (17)

Tal que n e Ny sio a média didria de horas de sol do més e duracio média do dia do més,

respectivamente.

15 (18)

2. Os valores médios mensais da trradiagiio diaria no topo da atmosfera Rom, ¢ calcula pela

expressdo:

A T Wy

Rop = (w) C Ve € COSGE T €050 {se?rzm"* — (——-—~—— “ OS¢, )}
vy . 1‘!!:‘ 4] {p = 18 5‘.. (19)

Tal que: ¥ —~ ¢ constante solar incidente em uma hora ( MI/m*h );
2} - € excentricidade orbital da terra;

¢ — latitude do lugar;
0 — declinagio,
w, - corresponde ao Angulo horario;

* - corresponde aos valores dos dias caracteristicos.
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3. indice de claridade Kt é definido como o parametro que representa a atenuagio da

radiacio solar ao atravassar a atmosfera.
R,
Rom

K T
(20)

4, {indice de irradiaciio difusa K4 é a quantidade da irradiagiio difuda contida na radiagdo
global, dada pela expressio:

5. Airradiacio global em superficie inclinada € expressa por:

R(B) = X, (R — Ry) + Ry (T2 ) + R(Z5) p

2. 22)

Tal que: p — ¢ indice de reflexiio da superficie.

X, — razio entre a radiacio numa superficie inchinada e a radiacfo directa numa

superficie horizontal. Para o pdlo sul pode ser expresso por:

cos(p + [} cosd - senw g + {%—-@-) wy gsenly + Blsend

:‘{5’} = _ i ( T - 5
cos@cosSsenw; + aW> whsen@send o)
Onde:
, cos M —tangtand)
(e g = Mmin iy | T
= cos M —tanly — Bitand) 04

Os valores médios da declinacfio para todos os meses do ano sio apresentados na tabela 2.

Tabela 2.7.2: Declinagdes médias mensais ao longo do ano

Més | Jan Fev. Mar Abri Maio Jun Julh Ago Set Out Nov Dez

0 -20.94 -13.67 -2.49 934 18.74 2299 21.05 12.87 1.12 -10.94 -19.75 23.22

FONTE: Solar Engineering of thermal processes. John A. Duffie ¢ William A. Beckman.
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A reflectividade, tem diferentes valores que variam segundo as caracteristicas da superficie do
lugar. Para efeitos de célculos e se assumirmos que a superficie é rochosa, entfio o albedo sera

igual a 0.5.

Apés ter determinado a poténcia hidraulica, estimado a vazdio e optimizado o &ngulo para o
sistema, utilizam-se as ferramentas graficas fornecidas pelos fabricantes dos grupos motor-
bombas para a definicio do tipo ¢ modelo adequado a ser escolhido segundo as curvas de

desempenho do equipamento comercial ( ver figura 1 do anexo I ).

A tabela 3 mostra, resumidamente as configuracdes de bombeamento fotovoltaico mais

utilizadas actualmente.

Tabela 2.3. Principais configuragdes do bombeamento fotovoltaico [ 9 ]

Sistema CC Sistema CA
Grupo Gerador + motobomba Gerador-+inversor+motobomba
Gerador (W, ) 50 - 600 600 — 2000
Tensdo DC (V) <60 >120
Localizagio Superficies e submersa Submersa
Intervalo ( m’/dia) | 100 — 200 500 — 2000
Confiabilidade Média Elevado
Manuntensio 6 — 12 meses 57 anos
Fonte de agua Rios, pogos cacimba Pocos tubulares
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CAPITULO III: Metodologia do Trabalho

3.1. Procedimentos da Pesquisa

O presente trabalho tem como base a revisfio bibliografica que for fundamental para a descri¢io
das diferentes configuractes de sistemas fotovoltaicos aplicados ao bombeamento de agua.
Dentro da area de estudo, foram realizadas visitas, a locais que dispdem de instalacdes deste tipo
de sistemas para aferir a sua distribuigio espacial, bem como o seu estado de funcionamento.
Para o efeito, foi realizado um inquerito aos beneficiarios do sistema para apurar o numero de
beneficidrios e seu grau de satisfacdo. Junto aos proprietarios e/ou executores destes projectos de
instalagfio, foram realizadas entrevistas para colher informacdes sobre a forma de execugfo deste
tipo de projecto. Foram igualmente realizas medi¢gbes das caracteristicas eléctricas de alguns
modulos solares no terrago do Departamento de Fisica da UEM, para melhor percep¢iio da
influéncia do gerador fotovoltaico no desempenho de um sistema fotovoltaico de bombeamento

de dgua como um todo,

3.2. Material e Métodos
3.2.1. Material

Para a realizaciio deste estudo foram usados os seguintes materiais :

e Dois mddulos fotovoltaicos, um do tipo IEC621 e CECS503, com 36 células conectadas
em série, usados como amostra para a colheita de dados;

¢ Uma tnica célula de Silicio monocristalino do tipo BP Solar 324528, com constante de
calibracdo igual a 30.0 mV/(1000 W/m?%), usada para medir a irradiancia incidente no
madulo;

e Uma unidade programével (Datalogger, CR23X Micrologger), para a leitura e
processamenfto da informacfio dos sensores de temperatura, radiagfio incidente, e

voltagem e corrente de saida do médulo;
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e Um Sun Tracker, um Datalogger apenas destinado a medir a corrente e tensdo desde loc a
Voc;

e Um multimetro usado para verificacio e controle de corrente no esquema montado;

e Dois vidros 1.20 x 0.54 m, com 4 mm de espessura, um liso e outro de Bronze, usados
para atenuar a irradidncia incidente nos dispositivos de recepgio (o mddulo e a célula) na
ordem de 75% ¢ 50% respectivamente;

e Quatro grampos de crocodilo, para poder conectar os sensores e fios de ligagido do
modulo com o datalogger;

e Um laptop com o programa do datalogger instalado, para programar o datalogger de
modo a gue este inicie as suas medicdes e faga a recolha e tratamento dos dados;

¢ Um arranjo de cartolina todo pintado a preto para sombrear a metade, uma ¢ duas das
células do médulo;

s Uma bateria externa do tipo LCR127R2PG de 12V, para fornecer corrente ao datalogger;

s Dois termoparaes do tipo Cobre-constantdneo para medigdo da temperatura do ar ¢ do
modulos solar;

e Fios de ligacio.

3.2.2. Método
Durante 10 dias (de 1 a 10 de Fevereiro de 2011), foram realizadas medi¢Oes regulares de:

e Jrradidncia;
e Voltagem e corrente eléctrica (a saida do modulo);

e Temperatura (do modulo e do ar ambiente);

E durante 60 dias ( Dezembro 2010 e Janeiro 2011 ), foram realizadas visitas de campo. Houve
muita dificuldade de realizar essas visitas devido a falta de transporte e mformacio que
encaminhavam aos locais. Por esta dificuldade sé foi possivel visitar os locais mais proximos da

cidade de Maputo e Matola (Bairro Tsalala, Bairro CMC, Bairro das Mahotas ).
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¢ Medicdo da Irradifincia
A medicdo da radiacio foi feita atravez da célula BP Solar 324528 como mostra a figura 16. Esta
célula foi calibrada com 30.0mV/(1000W/m”) e esta encapsulada por uma moldura de Aluminio,
A voltagem lida na saida da célula ¢ convertida em irradifncia de acordo com a constante de
calibracdio. A célula BP Solar ¢ colocada no mesmo plano com o painel solar usado para a
medicio, deste modo estes dois dispositivos serfio atingidos pela irradiincia nas mesmas
condi¢des. Na medigdo realizada, o plano encontrava-se virado para o Norte, a uma inclinagfo de
26° correspondente a latitude de Maputo, a uma altura da base de 1 m e 5 cm. A figura 16 ilustra

uma foto que mostra o sensor para a medigfio da rediagfo solar no plano do modulo.

Para o estudo da irradidncia a temperatura constante, foram usadas as curvas [-U para as quais a

temperatura do mddulo era aproximadamente igual para os diferentes valores da irradifncia.

Figura 16 Célula solar de tecnologia equivalente usada para a medicéo da irradifincia. Foto: A.

Francisco.

e Medi¢do da Voltagem e da Corrente Eléctrica

A voltagem e a corrente eléctrica sio medidas atravez do Sun Tracker ligando directamente
as entradas deste dispositivo as saidas do moédulo fotovoltaico. A voltagem € medida
separadamente da corrente eléctricaatravezde dois fios (sense), sendo os outros dois fios (
Solarcell ) para a medigfio da corrente. As medigdes sdo feitas em fios seperados, no sentido
de excluir a resisténcia dos fios que conduzem a corrente na medi¢do da curva [-U. No estudo

da caracteristica I-U, para diferentes valores de irradifincia, foram realizadas trés medicdes
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rapidas do um moédulo( do tipo IEC621 ), sendo uma livre e duas coberto de vidro hiso e

brozeado.

Para verificar o efeito da temperatura a irradidncia constante, foi usado o datalogger CR23X para
permitir o registo simultaneo dos diferentes sensores ¢ seleccionar aquelas leituras realizadas a
irradincia constante. Neste caso, o registo das medi¢des foi realizado de 30 em 30 segundos,
num periodo que vai desde as 9:00horas as 15:00horas. Tal como no Sun Tracker, a voltagem ¢

corrente também sfo medidos separadamente.

¢ Medicio da Temperatura do Médulo Fotovoltaico e do Ar Ambiente

Para esta medic3o, foram usados dois termoparaes do tipo Cobre-constantaneo, um foi conectado
ao modulo ¢ outro exposto ao ar livre, estes termopares estdo acoplados ao daralogger, como
mostra a Figura 17. Para o estudo do efeito da temperatura com a irradidncia constante, seguiu-se
a mesma ordem de ideias usadas na andlise da curva I-U para diferentes valores da irradidncia,
isto ¢, foram seleccionadas as curvas [-U para as quais a irradiancia incidente era praticamente a
mesma para os diferentes valores da temperatura.

O datalogger foi programado para fornecer 9 dados a cada medig8o. As operagdes efectuadas

com base nestes dados foram os calculos de:

e Irradidncia média, G;
e Temperatura média do ar ambiente, Ta®
e Temperatura média do médulo, Tm®;

e Poténcia maxima em cada instante, Pnax;

As formulas usadas para esses calculos foram as seguinte:

Equagio para o calculo do valor médio da irradifncia:
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G =
? (25)
Equagéo para o calculo do valor médio da temperatura do Ar:
3
>
Ta" == 26
5 (26)
Equacéo para o célculo do valor médio da temperatura do Modulo:
9
2T
Tm® ==L Q7

S

Voltagem Termopar do

modulo ' .
__ - Bateria

Correnie

Trradifncia

Figura 17. Tlustraciio do Datalogger CR23X e os seus respectivos canais de medigio. Foto: A.

Francisco.
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e [Efeito do Sombreamento nos Médulos Fotovoltaicos
Para o efeito de sombreamento sobre um modulo solar, utilizou-se um arranjo de cartolina
pintada de preto. O arranjo ¢ colocado sobre 50%, 100% de uma das célula do modulo, e 100%
de duas células, escolhidas de forma aleatdria, mas que ndo fazem parte 0 mesmo contorno, € em
seguida tirada a caracteristica I-U durante o tempo de duragio da obstrugio da luz na célula. A

figura 18 tlustra o arranjo da cartolina utilizada.

Figura 18. Arranjo de cartolina preparado para impedir a passagem da radia¢fio & célula do

modulo. Feto: A. Francisco.

¢ Efeito das Ligaces em Série e Paralelo
Para fazer estas ligagBes foram usados os dois modulos fotovoltaicos mencionados.

Para a obtencfio da liga¢fic em série fez-se a conexfio do pélo negativo dum modulo com o polo
positivo do segundo modulo, e as terminais positiva e negativa restantes foram conectadas ao
Sun Tracker. Na ligagio em paralelo foram ligados polos de mesmo nome de modulos
diferentes, ¢ depois, estas extremidades resultantes foram ligadas as entradas do dispositivo de

leitura. A figura 19 apresenta o esquema usado para efectuar as medicdes e uma fotografia.
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Modulos
PV

PR solar

Sun
Tracker

m

(a) (b) (©)
A- Médulos Fotovoltaicos,  B- Sun Tracker

Figura 19, Ligaciio em Série (a), em Paralelo (b) e fotografia (c). Foto: A. Francisco.

As expressdes genéricas para o célculo da poténcia eléctrica maxima ¢ instantinea fornecidas

pelo médulo séo, respectivamente:

F

max 5 max gwaﬁ (28)

Ap6s a colheita e andlise dos dados foram realizados os seguintes graficos:

¢ Construgfo das curvas experimentais da I-U e P-U, das ligagBes em série ¢ em paralelo;
e Construcio das curvas experimentais da I-U e P-U para aferir a influéncia da radiac8o,

temperatura e sombreamento.
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Capitulo I'V: Andlise e Interpretacio dos Resultados

4.1. Analise do Efeito das ligagdes Série e Paralelo

As células solares sdo interligadas por forma a aumentar a poténcia total util. E importante que
para o efeito, sejam usados médulos idénticos de forma a minimizar as perdas de poténcia no
sisterna, 0 que ndo aconteceu nesta experiéacia em virtude de um dos modulos apresentar
fissuras na sua moldura protectora.

Nas tabelas 2 a 5 do anexo 11 estéio apresentados os dados obtidos para analise deste efeito.

O médulo 1, na figura 19, corresponde ac médulo com a moldura protetora quebrada e o médulo
2 corresponde ao médulo sem defeitos.

A curva caracteristica da ligacdo em série, figura 20, mostra que o valor de U, ¢ duplicado e a
corrente mantem-se constante. Portanto, este € o tipo de ligaco a efectuar quando se pretende
elevar a voltagem do sistema. A deformacio da forma da curva I-U ¢ devida a pérdas opticas e

sombreamento no médulo 1 originado pela quebra do vidro protector.
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Figura 20. Graficos das curva caracteristicas I-U da ligacic em série.

Na ligacdo em paralelo, figura 21, a curva mostra que a I, duplica-se enquanto que a voltagem
mantém-se inalterdvel. Tal como na liga¢do em série, a deformacg8o da curva I-U é devida aos
defeitos do médulol. Para um arranjo fotovoltaico em que se pretende aumentar o valor da

corrente do sistema, deve se optar pela ligacio em paralelo.
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Figura 21. Graficos das curva caracteristicas I-U da liga¢dio em paralelo.

Na figura 22 est4 ilustrado a variagfio da poténcia em fungéio da voltagem, para os dois modulos,

bem como as ligacSes em série e paralelo.
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Figura 22. Graficos das curvas caracteristicas P-U.
4.2. Ansalise do efeito da Irradincia sobre a curva caracteristica I-U

A figura 23 ilustra a caracteristica volt-ampérica de um mddulo solar sob diferentes niveis de
irradidncia. Os resultados mostram que a corrente de curto-circuito é directamente proporcional a
radiagdio incidente, enguanto que a a voltagem de circuito aberto cresce logaritmicamente com o

aumento da radiacfio incidente. Consequentemente, a poténcia maxima que o sistema pode
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fornecer diminui com a diminuicdo da radiagdio. Nas tabelas 6, 7 ¢ 8 do anexo II estdo

apresentados os dados obtidos para a andlise deste efeito.
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Figura 23. Gréficos das curva I-U fornecidos para diferentes irradidncias

A figura 24 mostra a influéncia da irradidncia sobre a poténcia eléctrica que o médulo pode

fornecer.
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Figura 24.. Graficos das curva P-U fornecidos para diferentes irradidncias
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Olhando para as curvas de I, ¢ U, em funclo da irradidncia podemos observar que a Iy

aumentam linearmente com o aumenio da irradidneia, consequentimente a poténcia também

aumenta, e U, tem um aumento logaritmico, com ilustrado na fig. 25 (a) e (b).
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Figura 25. Relacio grafica de . e Uy, com a irradidncia

4.3. Analise do Efeito da Temperatura sobre a Carva Caracteristica I.-U

Nas tabelas 9 ¢ 10 do anexo 1 estio apresentados os dados utilizados para este estudo. Foram

seleccionados dados de duas curvas 1-U correspondentes a duas temperaturas diferentes.
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Figura 26. Gréfico de caracteristicas I-U com Irradidncia de 840W/m” e temperaturas

diferentes

A curva caracteristrica observada nesta dependéncia mostra que com 0 aumento da temperatura &
irradidncia constante, ocorre um ligeiro aumento da Iy e uma diminuig3io consideravel da Uqc. O
aumento da temperatura provoca a redugio de Eg e disponibilidade de mais portadores de carga
capazes de participar na geragio de electricidade por um lado, € aumenta a taxa de recombinagio

por outro, diminuindo a voltagem de circuito aberto. A figura 26 ilustra esse efeito.
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Figura 27. Graficos das curva P-U fornecidos para diferentes temperaturas.
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4.5, Sistemas instalados no local de estudo

Os sistemas de bombeamento de 4gua verificados nos locais visitados (sistemas instalados na
Escola 19 de Outubro no Bairro Magoanine CMC, Irmis Dominicanas no Bairro Mahotas e na
Associagdo Hipfunane no Bairro Tsalala) s3o sistemas constituidos por gerador fotovoltaico,

controlador de carga, uma unidade motor/bomba e um reservatorio para armazenamento de agua.

A figura 28 caracteriza o estudo de caso, mostrando um esbogo da instalagfio hidrdulica, em

sisternas fotovoltaicos verificados nos locais de estudo.

i,
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Figura 28. Esboco da instalagho hidraulica em estudo.

A enfrevista feita aos proprietarios efou executores destes projectos ( BLUE ZONE
MOCAMBIQUE LDA; HIDROAGUA; MOCITALY LTD; FUNAE ( Fundo Nacional de
Energia ) ) mostrou que o primeiro passo na construcio destes sistemas é a sondagem e , pelos
resultados de sua analise, traca-se o perfil geoldgico do poco . Em seguida ¢ estimada e vaziio da
dgua necessaria por um dia solar de 11 horas de funcionamento opds ser feito o furo e obtidos os
dados do caudal da agua encontrada. Com os dados da vazio ¢ a altura manométrica ¢ feita a
selecciio da bomba e o motor que em seguida,atravezdos catalogos ( ver a figura I do anexo ) é
seleccionada a poténcia nesesséaria para sustentar a vazdo requerida. Com a aquisi¢do do valor da
poténcia, faz-se o dimensionamento do reservatério da agua ( tanque ) ¢ dos paineis solares. Os
painéis solares nestes sistemnas foram conectados em série. Os sistemas de Associagdo Hipfunane
e das irmis Dominicanas dispSem de controlador de carga manual, enquanto que o de

Magoanine tem um controlador automatico.
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Para analise dos resultados da pesquisa foi usado o método qualitativo, que consiste na

interpretacio dos depoimentos das pessoas inquiridas.

No anexo I esta apresentado o questionario utilizado na pesquisa feita aos utentes (cerca de 10

familias compostas em média por 5 membros, para cada local) e anexo IV sdo apresentadas as

imagens fotograficas dos respectivos sistemas.

Os resultados obtidos nesta analise mostram que os problemas encontrados sfo os mesmos para

todos locais. Resumidamente, os resutados sfo apresentados nos itens a baixo:

]

&

Os sistemas abastecem agua para cerca de 250 pessoas em meédia;

O sistema das irmis Dominicanas esta em funcionamento desde o ano 2000, o seu motor
¢ trifasico, tem 2 tanques de 10000 litros, a agua ¢ utilizada para o uso domético e
regadio de horta; ja para o sistema encontrado no bairo Tsalala estd em funcionamento
desde 2008, ¢ de motor monofisico, o seu tanque € de 10000 litros, a dgua € utilizada
para o uso domético e regadio de uma machamba de 6 hectares; e o sistema encontrado
no bairo de Magoanine CMC funcionava desde 2007, tem motor monofisico, um tanque

de 10000 litros, a dgua era utilizada para o uso domético.

Os beneficios mais focalizados devido a instalacio dos sistemas sdo: Despesas menores,

Fonte de abastecomento de dgus a poucos metros, Agua disponivel de 24 a 24 horas.

Antes da instalaclio destes sistemas a comunidade usava pocos manuais (Magoanine
CMC, Tsalala ), e pogo com bomba eléctrica (irmis Dominicanas ). Por isso que a

satisfacdo dos beneficiarios é maior.

Houve treinamento da populagfio para o uso dos sistemas e estes operam a todas a horas

de britho solar. Nas noites € usada a 4gua do reservatério.

Ha falta de manuntencdo dos sistemas. O sistema encontrado na escola 19 de Outubro,
apenas teve 2 anos e 6 meses de funcionamento, desde Janeiro de 2007 a Junho de 2010 e
como ainda nfo foi feita a manuntencdo ¢ dificil saber com exactidio de que problema se

trata. Um outro problema encontrado foi de roubo dos componentes dos sistema,
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geralmente os painéis solares. Os sistemas de Tsalala e irmis Dominicanas sofreram

roubo.

e (s beneficidrios solicitam a quem de direito para apostarem neste tipo de sistemas devido
a minimizagdo dos problemas por eles enfrentados, como reducdio de dispesas,

diminuicio de distdncias percorridas para obtengio de agua.

4.6. Exemplo de dimensionamento de um sistema fotovoltaico.

O exemplo apresentado nesta obra foi fornecido pela FUNAE. O presente sistema foi instalado

na localidade de Panjane, Distrito de Magude em Maputo. Os dados do dimencionamento séo:
Dados do furo:

¢ Caudal 1.0m’/h

e Profundidade 79 m
Dados do sistema solar montado no local:

o Bomba solar submersivel SQFlex 2.5 - 2, capacidade da bomba até 1m’/h para 85 m de

elevagho incluindo o prato para pousar a bomba;

e 14 paineis de 75 Wp, 24 V com os respectivos cabos de ligagio, cujas perdas de

capacidade sdo inferiores a 10% da capacidade nominal, num periodo de 10 anos;

. ~ 2
Cabos de 1imersdo 3x4 mm”;

Electrodo de comando ( tem a funcio de comandar o funcionamento do conjunto motor-

bomba );

Quadro de comando da bomba CU 200 ( este quadro é responséavel pela interrupgdo do

funcionamento da bomba para que esta n3o funcione em seco );

Resina para ligac&o do cabo.

Trabalho de Licenciatura Fisica Alicada 52



Dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico para Bombeamento de Agua

OG0 i
G = e = 1000
o it

= 1,0 m? fdia

Apds a obtencdo deste dado, selecciona-se o grupo motor - bomba para o sistema.

Realcar que este dimensionamento € simples comparado ac descrito na parte metodoldgica.
Contudo, ele toma em consideracio todos os parametros mencionados na metodologia. A
Hidroagua faz dimensionamento de sistemas de bombeamento de agua usando soffware

fornecido pela Blue Zone Mocambique, LDT.
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A metodologia do dimensionamento seleccionada no presente trabalho permite determinar todos
os componentes de um sistema de bombeamento fotovoltaico. Observou-se que todos os
componentes dependem um do outro, e para um melhor funcionamento do conjunto ¢ necessaria

uma selecgio criteriosa de cada constituinte.

Recomendacdes

Nio obstante ao alto custo de investimento inicial, sugere-se ao Governo, ao Sector Privado,
ONG’s e outros actores sociais que apostem na aplicagio da tecnologia solar fotovoltiica para a
expansdo da energia eléctrica e abastecimento de agua potavel nas zonas rurais, visto que com
este investimento poder-se-4 contribuir bastante para o desenvolvimento do pais e reduzir

impactos ambientais por longos anos.

Os sistemas encontrados na area de estudo tém falta de manutenc@o. Sugiro que os investidores
deste tipo de projectos contemplem a componete de manutencgdo sistematica desses dispositivos
de modo a existir uma recompensa real dos investimentos aplicados, pois nio faz sentido que
sistemas caros e capazes de funcionar durante mais de 20 anos, operem apenas em trés anos por

causa de avarias perfeitamente evitaveis.

Uma alternativa para este caso, seria a adop¢do de pagamento de taxas de utilizagdo por parte

dos beneficidrios para que exista um fundo local para custear as manutencdes.

Para uma nova pesquisa sugiro que seja feita sobre a comparagdo econdmica financeira dos
sistemas fotovoltaicos com outras formas de energia para apurar as vantageans do uso da energia

fotovoltaica.
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Tabela 2, Dados de I,ULP do médulo 1.
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Dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico para Bombeamento de Agua

Tabela 3.Dados de LU.P do médulo 2

S18.686° [ 0
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Dimensionamento de um. Sistema Fotoveltaico para Bombeamento de Agua

Tabela 5. Dados de I,U,P da ligacdo em paralelo dos médulos 1 e 2.
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Dimensionamento de um Sistema Fotovolteico para Bombeamento de Agua

Tabela 8. Dados de T,U,P do modulo 2 para andlise do efeito da irradidncia { G = 500 W/m? ).
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Dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico para Bombeamento de Agua

ANEXO IV
Imagens Fotograficas dos Sistemas Encontrados nos Locais de Estudo

| Magoanine CMC

L Associag¢do Hipfunane no Bairro Tsalala

Para o sistema das irmds Dominicanas ndo foi possivel a obtensio da imagem

fotografica.
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