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3.5 Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos e Hibridos

Resumo.Na maioria das unidades de osmose reversa (OR)nadas por painéis fotovoltaicos (FV) do mundo,
armazenadores de energia (baterias) sédo utilizagrhya garantir tanto a boa qualidade da 4gua potéselida como a
vida util da membrana de OR utilizada. Dada a presedesses armazenadores, essas unidades apresamtato
custo de operagdo e manutencdo, além de diminwrema Gtil da planta como um todo. Por outro lads, sistemas
de dessalinizagdo que ndo utilizam baterias apresarum baixo custo e uma vida Gtil maior. Em cquéréida, por
ndo utilizar baterias, a poténcia entregue ao mdiomba deve ser controlada, de modo que a membraoaeceba
uma pressdo acima da especificada. Devido a ess@igi#o, ha um potencial de excedente de energranie a
operacgao do sistema quando a radiacéo ultrapassepadvel, que pode ser utilizado no bombeamentagia de um
poco, através de um segundo motor-bomba, para ansmento em um reservatorio antes da dessaliniza®ao
presente artigo objetiva analisar o balanco eneiggtle um protétipo de uma unidade de OR acionamtgpinéis FV
sem baterias, em desenvolvimento no Laboratériimkrgias Alternativas — LEA da Universidade FedelalCeara,
com a finalidade de estabelecer o gerenciamenttieetie dos dois motores-bomba utilizados. Parauafeessa
analise de balanco de energia, curvas de poténdias motores, do sistema FV e de radiacdo sdo tesas
confrontadas, definindo-se uma solucéo ideal pagerenciamento dos dois motores.

Palavras-chaveEnergia Solar, Tecnologia Fotovoltaica, Osmosedrev.

1. INTRODUCAO

Os processos de dessalinizacdo de agua se apraseano uma solucdo alternativa para o problenesdassez
de agua potavel em regiées aridas e semi-aridastrddas tecnologias mais promissoras de dessal@vzasta a
osmose reversa (OR) em conjunto com sistemas fikdisas (FV). Os sistemas de dessalinizacéo viaa©Bnados
por painéis FV se adequam aos problemas dessa®segiue geralmente possuem um abundante potateial
irradiacao solar e baixo grau de eletrificacdo, pessuirem autonomia, confiabilidade, eficiénciaixd consumo
especifico e baixo custo de operagdo e manutengao.

No ambito mundial, a maior parte das plantas dsalimizacdo via OR utilizam armazenadores de eneaya
garantir tanto a boa qualidade da &gua potavedlalzibmo a vida Gtil da membrana de OR utilizadaeN@nto, por
utilizarem baterias, essas unidades apresentamusto cle operacdo e manutencdo relativamente dém de
diminuirem a vida 0til da planta como um todo, dd@sando que os armazenadores se inutilizam enxiapgdamente
cinco anos. Por outro lado, as unidades de degsajdo que nado utilizam baterias apresentam unobaisto de
operacao e manutencdo e uma vida Gtil maior (mdieada das baterias e controladores) com a mefoi@neia dos
outros sistemas. Como a poténcia fornecida pelosigaFV varia de acordo com a radiacdo solar, m@eendo
baterias e nem controladores de carga, a poténttiegee ao motor-bomba utilizado para aplicar ea&alobra com
alta pressdo contra a membrana de OR também wvagae prejudica a qualidade da agua potavel olftidda pelo
nivel de salinidade e contaminantes) e a vidadailmembrana (uma pressédo acima da especificadarcmeig o
material da membrana). Para evitar que uma presadw seja aplicada & membrana, seguidores dinardieanaxima
poténcia sdo utilizados, vistos que esses conessmantém constante a poténcia de saida para aabdenhlta
pressdo, em certas horas do dia, quando a radsa{d@ioatinge valores elevados. Devido a isto, héenoedente de
energia que pode ser utilizado para bombear 4guandpoco, através de um segundo motor-bomba, parazanar
agua em um tanque antes da dessalinizacéo. Estec@dtpode ser visto no gréfico da Fig. 1, queasgnta medicdes
de um protétipo de planta de dessalinizacdo, aptade por Riffel (2005). A curva amarela (PMP) esgnta a
poténcia teérica simulada que o sistema FV formecponto de maxima poténcia. A curva marrom (G@rauzstra a
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poténcia gerada pelo sistema na saida do segwdmégima poténcia e a vermelha (Util) a curva dénma utilizada
pelo motor. Vé-se que, em boa parte deste dia,chonvexcedente de energia.

140

© 120
- Excedente de Energia
2g e
= § 100
:.5 <
©
B Ew
8%
@ o
WS
£ o 601
-]
i =4
@ 2
5 4w
=@
2
20
0

05:00 06:00 07:00 0800 0€:00 1000 11:00 1200 13:00 14:00 1500 16:00 17:.00 18:00

[ +Gerada -<Utl —PMP |

Figura 1- Excedente de Energia em 04/12/04, Fadg[Riffel, 2005).

Neste contexto, este artigo objetiva definir umiefte gerenciamento dos dois motores present@satétipo de
unidade de osmose reversa em desenvolvimento gatdey andlise do balanco energético obtido porasuevdados
coletados por um sistema de aquisi¢cdo de dadosrciaine outro desenvolvido pelo préprio grupo.

2. TECNOLOGIAS DE DESSALINIZAGAO ACIONADAS POR ENERGIA S ALTERNATIVAS:
EXPERIENCIAS MUNDIAIS

A aplicacdo das fontes alternativas para acionwmda sistemas de dessalinizacdo depende fortentente
disponibilidade local da fonte de energia e daidadk da agua a ser dessalinizada (Tzen e Mof@38)2Além disso,
experiéncias mundiais mostram que algumas combésagé fontes se adequam melhor a plantas de gpamtiee
outras a plantas menores.

2.1 Tecnologias de dessalinizagdo acionadas por egias alternativas

Existem basicamente duas categorias de tecnolagiadessalinizacdo acionadas por energias altessatA
primeira inclui a dessalinizacdo por destilacda\aits de calor produzido por fontes alternativasegunda categoria
inclui a dessalinizacdo por membrana acionada égrale energia elétrica produzida pelas energiasvéenis. A
combinacdo de tecnologia mais comum € a utilizadgigpainéis FV em sistemas de dessalinizacdo viaE3Ra
tecnologia é ideal para sistemas autbnomos em énsataradas, enquanto que, para grandes unidadesrgia eélica
se torna mais atrativa.

Tzen e Morris (2003) apresentam um levantamentonsialacdes de dessalinizagdo acionadas por asergi
renovaveis (ER) na Europa. Através da Fig. 2, alasse que a OR € a tecnologia de dessaliniza¢d® utibizada,
desde a aplicagdo em pequenas unidades de dessglimide agua salobra, como em Maagan Michel renBag0,4
m?/dia), & aplicacdo em grandes plantas de dessajivzda 4gua do mar, como na Ilha Syros na Grg@tar(i/dia).
A Fig. 3 mostra o percentual de utilizacdo dasdsmilternativas de energia em sistemas de degaghio instalados na
Europa em 2003.
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Figura 2- Tecnologias de dessalinizacao utilizanbas Figura 3- Fontes renovaveis de energia utilizades c
energias renovaveis. OR: osmose reversa; ED: plantas de dessalinizacdo na Europa (Tzen e Morris,
eletrodialise; MEF: destilacdo multi-estagitash 2003).

DME: destilagdo multi-efeito; CV: compresséo a vapo
(Tzen e Morris, 2003).
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De acordo com a Fig. 4, apresentada por Tzen,fillbg@nakos e Kologios (2008), a combinacdo maizada
em plantas mundiais de dessalinizacdo em 2008F eof sistemas FV, seguida da OR com energia edlica
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Figura 4- Processos de dessalinizacdo em conjoniceaergias renovaveis no mundo.
OR: osmose reversa; DME: destilacao multi-efeit&Rvidestilacdo multi-estagftash;
ED: eletrodialise; MCV: compresséo a vapor (Tzdmedfilloyianakos e Kologios, 2008).

2.2 Experiéncias mundiais

Unidades de OR em conjunto com sistemas FV repi@seuma solucdo para prover dgua potavel a comdesd
em areas aridas, isoladas, com alta radiacdo ealsponibilidade de 4gua do mar ou agua salobrardpoco (Helal,
Al-Malek e Al-Katheeri, 2008). Neste contexto, GarRodriquez (2003), Riffel (2005) e Carvalho (208gresentam,
na Tab. 1, as principais experiéncias mundiais eitiades de osmose reversa acionadas por paingslfaicos.

Tabela 1. Experiéncias mundiais em unidades ORGArdia-Rodriquez, 2003, Riffel, 2005 e Carvalh@£0

Localizacao da Planta Tipo de Alimentacdo Capacidade da Planta Sistema FV
Oeste Cituis, Jawa, Indonésia Agua Salobra 1,5 ni/h 25 kWp
Concepcion del Oro, Mexico Agua Salobra 1,5 ni/dia 2,5 kWp
Doha, Qatar Agua do Mar 5,7 ni/dia 11,2 kWp
Eritrea - 3,0 ni/dia 2,4 KWp
Flérida, EUA Agua do Mar 2 x 0,3 nf/dia 2,7 kWp + Diesel
Hassi-Khebi, Argélia Agua Salobra 0,95 nih 2,59 kWp
INETI, Lisboa, Portugal Agua Salobra 0,1 - 0,5 nYdia 0,10 - 0,15 kWp
Jeddah, Arabia Saudita Agua Salobra 3,2 ni/dia 8,0 kWp
Ilha de Lampedusa, Italia Agua do Mar 3+2nih 100 kWp
Ilha de Lipari, Italia Agua do Mar 2,0 ni/h 63 kWp
Norte de Jawa, Indonésia Agua Salobra 12,0 ni/dia 25,5 kWp
Noroeste de Cecilia, Italia Agua do Mar - 9,8 kWp + Diesel
Perth, Australia Agua Salobra 0,5-0,1n¥h 1,2 kWp
Gran Canaria, Espanha Agua do Mar 3,0 ni/dia 4,8 KWp
Mar Vermelho, Egito Agua Salobra 50 ni/dia 19,84 kWp
Deserto Thar, india Agua Salobra 1,0 ni/dia 0,45 kWp
Almeria, Espanha Agua Salobra 2,5 ni/h 23,5 kWp
Vancouver, Canada Agua do Mar 0,5 — 1,0 nYdia 4,8 KWp
Wanoo RoadHouse, Australia Agua Salobra - 6,0 kWp
Ceara, Brasil Agua Salobra 0,25 nih 1,1 kWp

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Descricéo geral do prototipo

O prot6tipo de unidade de dessalinizagdo via GBnhada por painéis FV sem baterias, em desenvohioneo
Laboratério de Energias Alternativas — LEA, da Wméidade Federal do Ceara, esta descrito resumidenme
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esquematico da Fig. 5. As setas em azul claro septam o fluxo permeavel (dgua potavel), as emeszulro indicam
o fluxo concentrado (agua mais salobra) e as elinnagdio a agua salobra de entrada. As partes prepassentam o
suprimento de energia elétrica, enquanto que aasitlemonstram os sinais coletados.

TANQUEDE TANQUEDE

ARMAZENAMENTO MOTORBOMBA | AUXO
DEAGUA QONCENTRADO

POCO

Figura 5- Esquematico geral da planta de dessatiiizem desenvolvimento.

Na atual fase, o sistema esta composto por cinoeipd=V (Fig. 6), cujas principais caracteristieatio descritas
na Tab. 2; dois conjuntos motor-bomba (motor-borhte motor-bomba Il), apresentados na Fig. 7 e descr
resumidamente na Tab. 3; dois convers@ask CC/CC em desenvolvimento (seguidores dinamicosndgima
poténcia), mostrados na Fig. 8; um sistema de igdoisle dados comercial (Fig. 9) e outro desendol{Fig. 10), os
guais coletam dados a serem confrontados e anadisach pirandmetro (Fig. 11), quatro tanques deaaemamento de
agua com valvulas esféricas (Fig. 12), duas chbgeselétricas (Fig. 13), além de sensores (ress&hunt30 A /
60 mV) para medir corrente (Fig. 14) e disjuntdegmomagnéticos para protecao.

Figura 6- Painéis FV.

Figura 8- ConversdBuckCC/CC em desenvolvimento. Figura 9-Dataloggercomercial.
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Figura 11- Piranbmetro CM3.
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Figura 12- Tanques de agua. Figura 13- Chave-bdia elétrica.

Figura 14- Resistashunt

Tabela 2. Descrigdo geral dos painéis FV.

Descricao dos painéis FV (unidade)

Poténcia Nominal (Wp) 87,00
Tensao Nominal (V) 17,40
Corrente Nominal (A) 5,02

Tensao de Circuito-Aberto (V) 21,70
Corrente de Curto-Circuito (A) 5,34

Tabela 3. Caracteristicas dos motores-bomba.

Caracteristicas Motor-bomba | Motor-bomba Il
Tipo de Bomba Diafragma com 3 camare Diafragma com 3 camaras
Tensdo Nominal (V) 12 vDC 12 vDC
Corrente Maxima (A) 7,00 10,00
Vazao (I/h) 490 800

Pressdo Nominal (BAR) 4,08 3,06
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Painéis fotovoltaicosO prot6tipo desenvolvido utiliza, como suprimenteahergia, quatro modulos FV (Fig. 6)
com caracteristicas descritas na Tab. 2. Esteslo®8Y¥ sédo conectados em paralelo, servindo comi fénica para
os dois motores-bomba, com uma tensdo nominal @& 37 uma corrente total disponivel de 20,80 Av&apoténcia
nominal total de 348 Wp. Um quinto painel visualigana Fig. 6 serve para testes e alimentacdo dtemss de
aquisicdo de dados. E importante ressaltar queatigade de painéis escolhida para o projeto foéglimensionada,
com o intuito de se estudar, posteriormente, uagde custo-beneficio apropriada.

Motores-bombaNota-se, através da Tab. 3, que os motores-boRiga®{) possuem caracteristicas diferentes.
Devido a isto, a bomba que trabalha a uma pressiior rfoi escolhida para ser o motor-bomba | (borpbaa
dessalinizar) e a bomba que trabalha a uma pressdor e vazdo maior, foi escolhida para ser a bajubaalimenta o
tanque de armazenamento.

Conversores CC/CCO protétipo pretende utilizar dois conversoBagck CC/CC, em desenvolvimento, como
seguidores dindmicos de maxima poténcia. Comdgdaianteriormente, quando a radiacéo estiveradtapnversores
devem manter a saida para os motores em 12 V, datnito de ndo prejudicar a membrana de osmosersave de
preservar a vida Gtil das bombas. Por outro ladando a radiacdo estiver baixa, os conversoresrdbuscar o ponto
de maxima poténcia em sua entrada. Para issopntaig utilizado pelos seguidores dindmicos de maxpoténcia do
protétipo é o “MELHOR TENSAO FIXA”, desenvolvido jeeprdprio grupo. Foi concluido, apos varios estude
radiacdo e maxima poténcia nos painéis, que unsddete 14,9 V é ideal comadfsetpara a entrada dos conversores.
Portando, com a radiacéo baixa, os seguidores dbusoar a tenséo de 14,9 V para trabalharem no glenimaxima
poténcia. Em contrapartida, em altas radiacdespogersores devem manter a tensdo de saida emfa2evido com
gue a poténcia dos motores fique constante.

Nesta primeira etapa do projeto, apenhamwaredos seguidores foi feito (Fig. 8), faltando o cole. Devido a
este fato, o presente artigo mostra, na segunda gas resultados (Fig. 20 e Fig. 21), graficos damos de tenséo
simulando o controle dos conversores. Para taatanf mantidas as tens6es dos motores em 12 V quendados
medidos apresentaram tens@es fornecidas maioresstpigalor.

Membrana de osmose reverddma membrana de osmose reversa consiste, basigarderum filme que separa
duas solucdes de diferentes concentracdes de sdlidsolvidos (Riffel, 2005). Para tanto, necesséaima pressao
externa superior a osmética natural, que é aplipadaim motor-bomba, por exemplo. Devido ao fatmdeototipo
desenvolvido ainda ndo possuir a membrana de osmm&Fsa, valvulas esféricasmulam a perda de carga
apresentada pela membrana.

Sistemas de aquisi¢cdo de dados e sensdkden de coletar os dados para o0s estudos proposste artigo, um
Dataloggercomercial foi utilizado (Fig. 9). Para se conseguna analise detalhadaPataloggerefetuou medig6es de
tensBes e correntes dos motores e radiacdo glammaasegundo, armazenando médias a cada minuatelRaente,
um sistema de aquisicdo de dados foi desenvolvidoe grupo (Fig. 10), servindo de suporte para coagies de
valores.

Para medir a radiacdo global, foi instalado unam@metro proximo aos painéis (Fig. 11). Com relagéo
correntes dos motores, dois resistores shunts/380AnV (Fig. 14) foram acoplados no neutro daadiel cada bomba
para efetuar as medicdes.

Tanques de armazenamento e chaves-béiaram utilizados quatro tanques de 310 L cada (B2 Devido a
dificuldade de se obter um pogo em laboratério dastanques foi utilizado como pocgo, enquanto gueubros foram
utilizados como armazenamento da agua antes delidess, armazenamento da agua potavel e armazenanda
agua concentrada, conforme esquematico da Fig. 5.

Para atender as estratégias de operacdo, expliaagbguir, e para proteger as bombas, duas chéisesiétricas
foram utilizadas (Fig. 13). Estas chaves possuémdontatos (sendo um comum e dois independeqgtes)igam ou
desligam as bombas conforme o nivel da agua desgjegllado por um contrapeso).

3.2 Estratégias de operacao do sistema

Com a finalidade de atender aos objetivos desigoaou seja, analisar o balango energético deprotdtipo de
uma unidade de dessalinizagdo via OR acionadagioéip FV sem baterias para estabelecer o gereastareficiente
dos dois motores utilizados, duas estratégias dmgfo do sistema foram adotadas.

Na primeira estratégia, resumida na Tab. 4 e septada na Fig. 15, os motores-bomba trabalham
alternadamente, ou seja, uma bomba s6 liga quarmidra desliga e vice-versa. Para isso, uma dasesHmia foi
instalada no tanque de armazenamento e conectad#ramcom o cabo positivo tanto do motor-bombarhe do
motor-bomba Il. A outra chave foi instalada no t@a@lo poco, em série com o cabo positivo do matonda 1,
evitando que esta bomba trabalhe sem agua. Dessa,fquando o nivel da agua no tanque do pocobastéd ou
guando o tanque de armazenamento esta cheio o-bwtdra Il se desliga, ou seja, a bomba de armazsrtam
(motor-bomba IlI) é acionada somente quando o peté® eheio e quando o tanque de armazenamento exsia S
Alternadamente, basta que o tanque de armazenarastdéf@ cheio para o motor-bomba | de dessalinizagd
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acionado, sendo desligado apenas quando este tamegae Nesta estratégia, em nenhum momento 0s emotor
trabalham ao mesmo tempo.

Tabela 4. Tabela-verdade para os motores-bombalheaido alternadamente.

Chave-bdia | (TANQUE)  Chave-bdia Il (POCO) Motor-bomba |  Motor-bomba Il
NI (esta no nivel inferior) NI (esta no nivel inferior) DESLIGADO DESLIGADO

NI (esta no nivel inferior) NS (esta nivel no superiotr DESLIGADO LIGADO
NS (esta no nivel superiol NI (esta nivel no inferior) LIGADO DESLIGADO
NS (esta no nivel superiol NS (esta nivel no superiol LIGADO DESLIGADO

Na segunda estratégia resumida na Tab. 5 e repmdse na Fig. 16, os motores-bomba trabalham
simultaneamente. O motor-bomba | somente se degligado o tanque de armazenamento esta seco eochoatba
Il sé deixa de funcionar quando o tanque do potd &sm pouca dgua. Desta forma, as chaves-b&iesnsapenas
para proteger as bombas, as quais trabalham erftai@idade, a menos que 0s tanques estejam secos.

Tabela 5. Tabela-verdade para os motores-bombaltigaitlo simultaneamente.

Chave-béia | (TANQUE) Chave-béia Il (POCO) Motor-bombal Motor-bomba Il
NI (esta no nivel inferior) NI (esta no nivel inferior) DESLIGADO DESLIGADO

NI (esta no nivel inferior) NS (esta nivel no superiotr DESLIGADO LIGADO
NS (esta no nivel superiol NI (esta nivel no inferior) LIGADO DESLIGADO
NS (esta no nivel superiol NS (esta nivel no superiol LIGADO LIGADO

N3 BOIATANQUEDE DISUNTOR £ — BOIA TANQUEDE

ARMAZENAMENTO

DISUNTOR £

e i |
R g
g o e |
g g

RESSTOR REJSTOR REJSTOR REJSTOR
SHUNTII SHUNTI SHUNTII SHUNTI
NI: liga no nivel inferior e dediga no nivel super  ior NI: liga no nivel inferior e dediga no nivel super  ior
NS liga no nivel superior e dediganonivel infer  ior NS liga no nivel superior e dedigano nivel infer ior
C comum C comum
Figura 15- Bombas trabalhando alternadamente. Figura 16- Bombas trabalhando simultaneamente.

Na Fig. 16, a seta indica a conexdo do positivdodée FV diretamente a boia que protege o motonkzo ll,
visando a operacdo simultanea. Os resultados dusfes de ambas as estratégias serdo vistas &, segairtir de
informagbes advindas dos dados coletados [dtsloggers

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a obtencéo das informacdes necessarias ugdnsdeste artigo, foram selecionados dadosaztistpelo
Dataloggercomercial no Laboratério de Energias AlternativasEA, situado na Universidade Federal do Ceara, em
Fortaleza. Os dados constam de tensdes e corgwdesiotores e radiacdo, coletados durante doistigi@es com
radiacdo boa e poucas nuvens.

Seguindo as estratégias de operacdo adotadasinmairp dia, sabado 24 de maio de 2008, obtiverardaxios
com as bombas trabalhando alternadamente, enqgaatmo segundo dia, domingo 25 de maio de 208@nfebtidos
dados com as bombas trabalhando simultaneamente.
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4.1 Verificacdo das estratégias de operacéo

Os gréficos da Fig. 17 e da Fig. 18 representaim ammostragem das duas horas de maior radiacaxadafna
coleta de dados (de 10:30h as 12:30h), contendooguuarvas com dados a cada minuto. As curvas “MRIEBEDMBA
I” e “MOTOR-BOMBA II” representam, respectivamente poténcia do motor-bomba | (dessalinizacdo) endtor-
bomba Il (armazenamento); as curvas pontilhadasNEFS FV”’ mostram a poténcia total fornecida pekiesna FV;
e as curvas tracejadas “RADIACAQ” sdo a radiac@ball E importante ressaltar que as trés curvgstincia estio
tragadas com relagdo ao eixo vertical do lado edquenquanto que a radiacdo esta tracada condioesss; eixo do
lado direito.

Bombas trabalhando alternadament@ primeiro grafico, visualizado na Fig. 17, rejmrés. valores reais para a
primeira estratégia de operacéo, ou seja, com ¢srestrabalhando alternadamente, de acordo cosguematico da
Fig. 15. Devido a isto, a poténcia total fornegi#dos painéis fotovoltaicos acompanha sempre amsute poténcia
dos motores. Percebe-se ainda que todas as cwevasté&hcia acompanham o perfil de curva da radiécdcejado),
como era de se esperar.
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Figura 17- Curvas de poténcia dos motores, do®jsaitV e de radiacdo em Fortaleza, 24/05/2008,aobombas
trabalhando alternadamente.

Para essa primeira estratégia de operagéo, fdstidos os seguintes valores apresentados na Tab. 6:

Tabela 6. Valores médios obtidos de 10:30h as hi80dia 24/05/2008 para os motores trabalhandmaliiamente.

Consumo Energético (Wh) Quantidade de Litros (L) Consumo Especifico (kWh/r)
MB | MBIl  TOTAL | MBI MBIl TOTAL | MBI MB Il TOTAL
98,60 59,85 158,45 575 399 974 0,1714 0,1500 0,1626

Portanto, o consumo especifico da unidade comotato para esta primeira estratégia com as bombas
trabalhando alternadamente foi@@&626kWh/n?.

Bombas trabalhando simultaneament®. segundo gréfico, visualizado na Fig. 18, repriesealores reais para a
segunda estratégia de operagéo, ou seja, com osasiiabalhando simultaneamente, de acordo caguematico da
Fig. 16. E importante observar, através das cutleate segundo grafico, que as bombas trabalhanitaieamente.
No entanto, nota-se que 0 motor-bomba Il é deshigad alguns instantes. Este desligamento se defaade que o
tanque que serve como poco ficou com seu nivegda abaixo do limite minimo, conforme ja demonsirad Tab. 5.
Desta forma, evita-se que a bomba trabalhe sem agua

Diferentemente da primeira estratégia, obsernvgusea poténcia total fornecida pelos painéis Fyafigamente o
dobro de cada poténcia dos motores, visto que gsissuem caracteristicas semelhantes e estdohaabal
simultaneamente.
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Figura 18- Curvas de poténcia dos motores, do®jsaitV e de radiacdo em Fortaleza, 25/05/2008,aohombas
trabalhando simultaneamente.

Para essa segunda estratégia de operacao, fotigimsalis seguintes valores apresentados na Tab. 7:

Tabela 7. Valores médios obtidos de 10:30h as b2d8dia 25/05/2008 para os motores trabalhandolsineamente.

Consumo Energético (Wh) Quantidade de Litros (L) Cons(l:(n\;\;)h;fnfgecmco

MB | MBIl TOTAL | MBI MBIl TOTAL | MBI MBIl TOTAL
140,11 73,34 213,45 820 493 1.313 | 0,1708 0,1488 0,1625

Portanto, o consumo especifico da unidade comtodmpara esta segunda estratégia com as bombathaado
simultaneamente foi d&1625kWh/nT, praticamente igual ao consumo especifico da jmanestratégia.

Vé-se que o consumo energético da segunda esraiégenta bastante. Porém, a quantidade de valeragua
também aumenta, pois os motores trabalham sem9éusaenos quando o tanque do pogo seca). Esténceaso no
consumo de energia e na quantidade de agua éapnetite proporcional, visto que o consumo espectficonuiu
muito pouco em relacdo a primeira estratégia.dette ser visualizado no gréafico da Fig. 19.
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Figura 19- Grafico comparativo do consumo energétida quantidade de agua do sistema como um todo.
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4.2 Verificacdo do excedente de energia

Os resultados apresentados a seguir foram obdilagés dos dados medidos, porém simulando o d¢erdm
conversoBuck CC/CC. Para isso, todas as tensdes acima de &fam fajustadas para este nivel de tensao, fazendo o
papel do controle.

Objetivando demonstrar o excedente de energieoniigpl devido ao controle dos conversores (mantemdo
poténcia de saida constante para altas radiaddem)y tracados dois graficos mostrados na Fig. @ €ig. 21. As
curvas “POTENCIA DISPONIVEL” representam a poténgige os painéis fotovoltaicos poderiam disponiailize
ndo houvesse o controle, curva esta exatamentedguairvas pontilhadas “PAINEIS FV” dos graficasdrig. 17 e
Fig. 18. As curvas “POTENCIA UTIL” representam agia total requisitada pelos dois motores corordrole do
conversor simulado. As curvas tracejadas “RADIACA@Sstram a radiagéo.

Bombas trabalhando alternadament@ gréafico da Fig. 20 representa o excedente deyianencontrado devido
ao controle simulado, em altas radiacfes, para o®res trabalhando alternadamente. Este excedete ger
claramente encontrado como sendo a diferenca @mineva “POTENCIA DISPONIVEL” (poténcia que os p&EsFV
podem disponibilizar) e a curva “POTENCIA UTIL” (Bmcia utilizada pelos motores com a simulacdoattrole).
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Figura 20- Simulacao do excedente de energia Eangotores trabalhando alternadamente.
O excedente de energia apresentado na Fig. 28prdgimadamente 29 %, sugere a elaboracéo de utroleon
para otimizar o acionamento dos motores quandaliag&o estiver alta, a possibilidade de utilizagéouma outra

carga (bomba, baterias, etc.) ou ainda a reduc@dimero de painéis fotovoltaicos.

Bombas trabalhando simultaneamentBa mesma forma, o gréfico da Fig. 21 represemacedente de energia
encontrado devido ao controle simulado, em aldisicdes, para os motores trabalhando simultaneament
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Figura 21- Simulacdo do excedente de energia fzandotores trabalhando simultaneamente.

Analogamente, 0 excedente de energia apresensaBign21, de aproximadamente 24 %, sugere a elghorde
um controle para otimizar o acionamento dos motquesdo a radiacdo estiver alta, a possibilidadaetitizacao de
uma outra carga (bomba, baterias, etc.) ou aimddwdo no nimero de painéis fotovoltaicos.
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5. CONCLUSOES

A utilizacdo de dois motores-bomba em uma futuridade de osmose reversa acionada por painéisoftamos
sem baterias de forma alternada ou simultdnea poasacteristicas diferentes. Enquanto que o uwnaldo dos
motores apresenta valores reduzidos de volume uke égonsumo de energia, 0 uso simultaneo das Isoapibasenta
uma quantidade bem maior de volume de agua, posésumindo bem mais energia, o0 que leva a valoresuasumo
especifico de energia muito préximos (0,1626 eZ518Vh/mg3).

Em uma situacao real, considerando um pogo coacadgurle de atender, sem restricbes, & demandadialame
osmose reversa, 0 volume de &gua disponibilizatto geratégia com os motores trabalhando simultaerte seria
maior ainda. Este fato torna esta segunda est@atégis atraente, visto que, em uma situacdo reagua a ser
bombeada do poco poderia ser destinada a outogdfimho, lavagem de lougas, animais, etc.).

O controle proporcionado por conversores CC/C@ mantém a poténcia dos motores constantes pasa alt
radiacdes, faz com que haja um excedente de enemgieelacdo a poténcia total que o sistema fotawwoltpode
fornecer e a poténcia realmente utilizada pelasiasimEste excedente de energia, em altas radigdesmportante
parametro a ser utilizado na elaboracéo de costiepe gerenciem a alternancia ideal dos motorestilimacao de
outras cargas ou ainda em uma possivel reducast@ma FV utilizado, reduzindo o custo de investitoeotal do
projeto.
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ENERGY BALANCE OF PUMP-MOTORS FOR A BATTERYLESS REV ERSE OSMOSIS DESALINATION
UNIT POWERED BY PHOTOVOLTAIC PANELS

Abstract. The purpose of this article is to analyze the gpebalance of a prototype of a photovoltaic powered
batteryless reverse osmosis plant, under developmethe Laboratory of Renewable Energies at theversidade
Federal do Ceara, aiming to establish the efficisr@nagement of the two used motor-pumps. Powexeswf the
motors, photovoltaic modules and radiation are shcand confronted to define an ideal solution foe tmotors
management.

Key words Solar Energy, Photovoltaic Technology, Reverse @sno



