
 

 (*) Rod. Juscelino Kubitschek, KM-02 Jardim Marco Zero - CEP 68.903-419 Macapá – AP, Brasil 
Tel: (+55 96) 3312-1700, ramal 1812 – Fax: (+55 96) 3312-1700 – Email: aubrito@unifap.br 

 
 
 

 
 
XXIII SNPTEE 
SEMINÁRIO NACIONAL 
DE PRODUÇÃO E 
TRANSMISSÃO DE 
ENERGIA ELÉTRICA  

 
 
 

FI/GPT/27 
18 a 21 de Outubro de 2015 

Foz do Iguaçu - PR 
 

 
GRUPO – II 
 

GRUPO DE ESTUDO DE PRODUÇÃO TÉRMICA E FONTES NÃO CONVENCIONAIS -  GPT 
 

SISTEMA HÍBRIDO SOLAR-EÓLICO DE BOMBEAMENTO DE ÁGUA: CONFIG URAÇÃO, OPERAÇÃO E 
PARTICULARIDADES  

 
Alaan Ubaiara Brito (*)               Geraldo Neves  de Albuquerque Maranhão               Felipe Monte iro 

 UNIFAP                                                       UNIFAP                                             UNIFAP 
 

Franklin Pereira Santana                   Gilvan Por tela Oliveira               José Henrique Dias de S ouza  
SEINF/GEA                                           IEPA                                               UNIFAP 

 
Mozer Ramont Areias Pereira 

UNIFAP 
 

 
  

RESUMO 
 
Este trabalho tem por objetivo apresentar a configuração, operação e particularidades de um sistema híbrido solar-
eólico de bombeamento de água do tipo conexão direta. O sistema foi instalado em um assentamento agrícola no 
município de Itaubal, estado do Amapá, sendo composto por um aerogerador de 1 kW, um gerador fotovoltaico de 1 
kWp, um inversor de frequência de 3 CV e uma motobomba centrífuga submersível trifásica de 2 CV e oito estágios. 
Atualmente o sistema opera com as fontes de energia de forma independente sendo a seleção realizada pelo 
morador do local, de acordo com a disponibilidade das fontes de energia. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Bombeamento de Água, Sistema Híbrido, Inversor de Frequência 
 

1.0 - INTRODUÇÃO 

 
Os sistemas híbridos de geração de energia elétrica são formados por duas ou mais fontes de produção de energia 
operando em conjunto para atender a demanda de um consumidor, podendo ser fontes renováveis. No Brasil, esse 
tipo de aplicação vem sendo empregado com a utilização de fontes de energia solar e eólica. 
 
Sistemas de bombeamento de água que funcionam com fontes renováveis de energia (solar ou eólica) vêm sendo 
cada vez mais difundidos. Este tipo de aplicação torna-se, ainda mais indicado, para localidades onde as fontes 
são complementares podendo o sistema operar com a fonte de energia convencional em paralelo, proporcionando 
assim, redução significativa do custo do volume de água bombeada. 
 
Este tipo de aplicação torna-se, ainda mais indicado, para localidades onde as fontes de energia renováveis são 
complementares (Figura 1), pois, nestes casos, o sistema pode operar com as fontes de energia solar e eólica em 
paralelo, proporcionando assim, redução significativa do custo do volume de água bombeada, tendo em vista à 
maior disponibilidade de energia ao longo do dia, para uma mesma carga instalada (motobomba). O problema é 
que os sistemas de bombeamento de água existentes no mercado1 são fabricados para operarem somente com 
uma das fontes renováveis de energia. 
 
Este trabalho tem por objetivo apresentar a configuração, operação e particularidades de um sistema híbrido solar-

                                                           
1 Neste caso está se referindo a sistemas do tipo conexão direta, sem utilização de bancos de baterias. 
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eólico de bombeamento de água, do tipo conexão direta2, localizado em um assentamento agrícola no município de 
Itaubal, estado do Amapá. Foi concebido no âmbito do projeto de pesquisa “Desenvolvimento de um Sistema 
Híbrido Solar-Eólico de Bombeamento de Água – Edital Universal 14/2011, CNPq”. 
 

 
FIGURA 1 – Exemplo da complementaridade entre as fontes solar e eólica [1] 

 

2.0 - CONFIGURAÇÃO 

 
O sistema implementado no interior do estado do Amapá possui como fontes de energia, um aerogerador de 1 kW 
que emprega um gerador síncrono a imã permanente e um gerador fotovoltaico de 1 kWp. Ambos interligados a um 
inverso de frequência de 3 CV que permite o funcionamento de um motobomba centrífuga submersível trifásica de 
2 CV e oito estágios. Ainda que as fontes de energia solar e eólica apresentem-se conectadas ao mesmo inverso 
de frequência, apenas um dos recursos energéticos será habilitado por vez, cabendo ao morador local definir. 
 
As fontes geradoras empregadas no sistema híbrido possuem as seguintes características:  
 
a. O aerogerador é um ENERSUD GERAR 246 de 1 kW, que possui um gerador síncrono a ímã permanente e 3 

pás com diâmetro de 2,46 metros. Sua velocidade de partida é de 2 m/s com inicio de geração a 3 m/s. 
 
b. O gerador fotovoltaico possuo painéis de 55 Wp com células de silício policristalino, totalizando uma potência 

instalada de 1 kWp. 
 
A carga a ser suprida é uma motobomba que está instalada em um poço semi-artesiano de 40 metros de 
profundidade. Considerando a profundidade do nível estático do poço, a altura do reservatório e as perdas na 
tubulação, a altura manométrica total de projeto é de 30 metros, conforme Figura 2-a. 
 
O inverso de frequência empregado é de uso comum à rede elétrica convencional, muito utilizado na indústria para 
controle de velocidade de motores de indução trifásico. Apesar de cada fabricante ter sua própria tecnologia, o 
diagrama de blocos (Figura 2-b) descreve a configuração interna de grande parte dos inversores comercializados 
atualmente. 
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(a)                                                                                 (b) 

FIGURA 2 – (a) Configuração do sistema híbrido solar-eólico de bombeamento de água. (b) Descrição de um 

                                                           
2 Refere-se a um sistema que não utiliza banco de baterias. 
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inverso de frequência. 
 
Os inversores podem ser classificados em quatro blocos [2]: 1. Unidade central de processamento (CPU) formada 
por um microprocessador; 2. Interface homem-máquina (IHM) que permite visualizar de que forma o inverso está 
parametrizado e altera-lo; 3. Interfaces de comandos que podem ser analógicas ou digitais; e 4. Etapa de potência 
constituída por um circuito retificador, que alimenta o módulo IGBT por meio de um link de corrente contínua (CC). 
 
Conhecendo a arquitetura do inverso de frequência, se faz necessário configura-lo de modo que se obtenha o 
melhor rendimento possível, otimizando a geração de energia (aerogerador e painel solar) a carga (motobomba). 
Isto é realizado fazendo os seguintes ajustes no inverso [3]: 
 
a. Ajustar o tempo de aceleração e desaceleração para o menor valor possível: isto irá possibilitar que o inversor 

de frequência responda rapidamente a variações bruscas na potência do aerogerador. 
 
b. Ajustar a tensão do circuito intermediário para o máximo valor permitido, isso evita que o inversor sofra danos 

por sobretenção. 
 
c. Selecionar o tipo de controle de acordo com o tipo de motobomba (Ex. V/F linear para motobombas de 

deslocamento positivo, e V/F quadrático para motobombas centrifugas). 
 
d. Ajustar Tempo de auto-reset para um valor pequeno (30 segundos). O inversor de frequência dispõe de 

inúmeros parâmetros de proteção, quando um desses parâmetros é ativado, o inversor desarma e só volta a 
funcionar quando é efetuado o reset. 

 
e. Configurar o inversor de frequência para a função remoto. Permite que o inversor acione a motobomba sem a 

intervenção do usuário (liga/desliga e reset). Na situação remoto os comandos devem ser habilitados pelos 
bornes do inversor (entradas digitais). 

 
f. Habilitar o controlador PID em modo automático. 
 
g.  Ajustar no inversor de frequência um valor de referencia (set-point) para o controlador PID: é em função deste 

valor que o controlador regula a velocidade da motobomba. Para o sistema de bombeamento solar-eólico o 
valor de set-point deve ser um valor de tensão acima do valor mínimo do link CC que desliga o inversor por 
subtensão. 

 
h. Ajustar o ganho proporcional e integral para valores que dêem estabilidade ao sistema. Utilizar os valores 

obtidos por [4] (Kp = 1,666 e Ti = 0,66, Td = 0,00) e refinar em campo durante instalação do sistema. 
 
i. Ajustar a ação do controlador PID: existem dois modos de ação do controlador PID, direto e reverso, a escolha 

de um ou outro modo de ação vai depender da necessidade da variável de processo (Tabela 1). Para o caso do 
sistema de bombeamento de água deve-se configurar o controlador PID para operar no modo reverso, pois 
sempre que a velocidade da motobomba é aumentada a variável de processo (tensão do link CC do inversor de 
frequência) diminui. 

 
TABELA 1 - Modo de ação do controlador PID [5] 

Necessidade da variável 
do processo 

Para isso a velocidade 
do motor deve 

Ação do regulador  

Aumentar Aumentar Modo reverso 
Diminuir Aumentar Modo direto 

 
Após realização dos ajustes mencionados, devem-se realizar as conexões elétricas para o sistema operar em 
malha fechada conforme diagrama de bloco apresentado na Figura 3. 
 

SP(S)

H(S)

E(S)
+

-
Kp*(1+1/(Ti*S)+Td*S) G(S)

Controlador PID

SP(S): set-point, H(S): realimentação, E(S): Erro, G(S): função de transfrerência do sistema.
Kp, Ti e Td: ganho proporcional, tempo integral e tempo derivativo do PID, respectivamente.

 
FIGURA 3 – Diagrama de blocos em malha fechada.  
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A realimentação corresponde a um sinal de tensão (0 – 10 Vcc) proporcional a variável de processo (link CC). Para 
alguns inversores de frequência este sinal é obtido de uma de suas saídas analógicas. Todavia, para o modelo de 
inversor de frequência utilizado, nenhuma de suas saídas analógicas dispõe dessa função sendo assim, foi 
necessário a fabricação de um divisor de tensão com as características apresentadas na Figura 4 para obtenção do 
sinal. 
 

R1 = 1 MΩ

R2 = 22 kΩ

+

-

+

-

Barramento CC
do Inversor

Sinal de
realimentação

 

FIGURA 4 – Divisor de tensão fabricado para obter sinal de realimentação do inversor de frequência. 
 

O divisor de tensão foi conectado no inversor de frequência, tal como ilustrado na Figura 5, onde -Ud e +Ud 
correspondem aos pontos de conexão do link CC, mesmos pontos no qual o gerador fotovoltaico é inserido. Por 
meio da Figura 5, também é possível notar a conexão do aerogerador, que é inserido nos terminais L/L1, N/L2 e 
L3. Ainda que ambas as fontes estejam conectadas num mesmo inversor de frequência, apenas uma será 
habilitada por vez. 
 

 
FIGURA 5 – Pontos de conexão do aerogerador, gerador fotovoltaico e dividor de tensão no inversor de frequencia 

 
Com a parametrização correspondente no inverso de frequência, tem-se início a etapa de montagem e instalação 
dos equipamentos no assentamento agrícola. O aerogerador foi montado em uma torre tubular de 20 metros de 
altura fixa por cabos de aço, conforme Figura 6, estando a poucos metros do sistema de bombeamento de água. O 
gerador fotovoltaico também teve sua construção nos arredores do poço semi-artesiano, em um ambiente 
descampado e desprovido de sombreamento, conforme Figura 7-a. Desta maneira, é possível se obter um bom 
rendimento ao longo do ano. 
 

       

FIGURA 6 – Montagem e instalação do aerogerador 
 

O inversor de frequência com os controles complementares são abrigados na estrutura do reservatório, protegidos 
de intempéries, conforme figura 7-b. Na mesma estrutura se localiza o poço semi-artesiano, com alocação da 
motobomba. 
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(a)                                                                             (b) 
FIGURA 7 – Montagem e instalação do (a) gerador fotovoltaico e (b) inversor de frequência. 

 
Após a instalação de todos os equipamentos, é possivel ver a disposição da fontes geradoras de energia em 
relação a estrutura do reservatório (Figura 8). 
 

 

FIGURA 8 – Sistema híbrido solar-eólico instalado em Itaubal-AP 
 

3.0 - OPERAÇÃO 

 
O funcionamento adequado de qualquer sistema híbrido de geração de energia requer um plano de manutenção e 
operação adequados, obedecendo aos limites estipulados pelo fabricante. 
 
No gerador fotovoltaico, a princípio, não há qualquer procedimento de operação. Após a instalação, necessitam 
apenas de alguns cuidados básicos de manutenção, como: verificação periódica de todos os cabos de ligação dos 
arranjos; estrutura de suporte dos módulos; aperto dos parafusos de fixação; infiltrações ou entradas de insetos; 
limpeza periódica das superfícies dos módulos; impedir o crescimento da vegetação ao redor provocando 
sobreamento; e outros. 
 
Similar ao gerador fotovoltaico, a manutenção do aerogerador é simples, necessitando verificar: os cabos de 
atracação da torre; funcionamento do inversor; sistema de freio e leme; e outros. 
 
O inversor de frequência funciona como o “cérebro” do sistema e foi configurado de modo a permitir sua utilização 
com fontes de energia intermitente (que não podem ser armazenadas em sua forma natural) adequando a potência 
disponível pelas fontes de energia solar e eólica a potência da motobomba. Desta forma, propicia o bombeamento 
de água e armazenamento em um reservatório com capacidade para 3 mil litros, localizado no alto de uma torre de 
5 metros de altura. 
 
O inversor de frequência utiliza como variável de controle o limite mínimo de sua tensão de operação. Todo o 
controle é realizado por meio de um controlador PID embarcado no próprio inversor de frequência. 
 
 
O sistema opera com as fontes de energia de forma independente sendo a seleção realizada pelo agricultor local, 
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de acordo com a disponibilidade das fontes de energia (solar e eólica) e horário do dia. A água bombeada é 
utilizada para consumo da família e, principalmente, nas atividades de agricultura familiar. 

4.0 - PARTICULARIDADES 

 
A escolha do inversor de frequência como dispositivo de condicionamento de potência deve-se ao fator desse 
equipamento poder ser conectado tanto a uma fonte de corrente contínua (gerador fotovoltaico) quanto a uma fonte 
de corrente alternada de frequência variável (aerogerador).  
 
O aerogerador é conectado na entrada do inversor de frequência, com o fluxo de potência passando pela ponte de 
diodo retificadora, enquanto que o gerador fotovoltaico no barramento de corrente contínua (link CC) desse 
equipamento.  
 
O sistema tem como vantagem favorecer a utilização de equipamentos de fabricação nacional (a exceção dos 
módulos fotovoltaicos) e facilmente encontrado no mercado local, proporcionando maior agilidade no processo de 
manutenção do sistema. 
 
No caso de localidades onde as fontes solar e eólica são complementares, o sistema proporciona redução 
significativa do custo do volume de água bombeada, tendo em vista à maior disponibilidade de energia ao longo do 
dia para uma mesma carga instalada (motobomba).  
 
Outro ponto importante é que, para localidades que venham a ser beneficiadas pela extensão da rede elétrica 
convencional, a única parte do sistema que precisa ser removida é o sistema de geração de energia solar e eólica, 
tendo em vista a utilização do inversor de frequência como dispositivo de condicionamento de potência.  
 

5.0 - CONCLUSÃO 

 
A inserção de um sistema híbrido em comunidades rurais, que muitas das vezes se encontram isoladas 
energéticamente, promove um desenvolvimento econômico, social e cultural. Além de diminuir sua dependência 
da concessionária, que nessas localidades, apresentam um fornecimento de energia elétrica precária. 
 
Com um fornecimento de energia elétrica complementar a convencional, se cria uma possibilidade de  
bombeamento de água em um volume muitas das vezes superior ao habitual e com um custo inferior, 
possibilitando promover a expansão da agricultura familiar e aumento de renda. 
 
Outra vantagem do sistema é a utilização de fontes renováveis que podem se complementar, conforme abordado 
no início do artigo, onde as fontes de energia eólica e solar são utilizados separadamente conforme a 
disponibilidade de tal recurso energético.  
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