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RESUMO

CAMPOS, LEONARDO CORCINO CARVALHO. Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde — GO, agosto de 2020. Motor de Inducéo com Conversor de Frequéncia
Convencional Acoplado em Sistema Fotovoltaico Off-Grid para Irrigagéo.
Orientador: Jodo Areis F. Barbosa Jr.

Atualmente sdo empregadas bombas de corrente continua, que podem ter elevado custo
de manutencéo, dificuldade na reposicdo de pecas e barreiras em sua comercializacéo.
Diante disso, torna-se prioritario o estudo da viabilidade técnica do uso de conversores
de frequéncia convencionais, normalmente empregados em aplicagdes industriais, em
sistemas de bombeamento de 4gua com tecnologia fotovoltaica. Para tanto, este trabalho
dedica atencdo ao estudo de viabilidade técnica na utilizacdo de conversores de
frequéncia convencionais, normalmente empregados em aplicacBes industriais, em
sistemas de bombeamento de 4gua com tecnologia fotovoltaica. Atualmente sdo
empregadas bombas de corrente continua, que tém alto custo de manutencg&o,
dificuldade na reposicdo de pecas e barreiras em sua comercializagdo. Para tanto, a
presente pesquisa utiliza um prototipo que permite simular um circuito fechado de
bombeamento e armazenamento de agua para irrigacdo, como uma possibilidade
interessante, a substituicdo dos inversores especiais, usados especificamente em
sistemas de bombeamento fotovoltaico, por conversores de frequéncia tradicionais.
Estes sdo equipamentos convencionais fabricados em grande escala, diversidade de
modelos, larga faixa de poténcia, baixo custo e com funcbes que permitem adapta-los
para seu uso em sistemas de bombeamento fotovoltaico. Adicionalmente, sua insercao
nos sistemas fotovoltaicos possibilita a utilizacdo de motobombas convencionais,
alimentadas por rede CA, que existem em grande variedade no mercado. Tal arranjo
confere ao sistema uma gama de possibilidades: instalacdo de sistemas com poténcias
variadas, aplicacdo de diferentes tipos e fabricantes de bombas, facilidade de
manutencdo e reposicdo de pecgas. Diante do exposto, este projeto busca contribuir para
a difusdo dos sistemas de bombeamento a partir da energia solar fotovoltaica, pela
reducdo do tempo de retorno de investimento, devido & substituicdo de sistemas de
bombeamento especificos para utilizacdo com energia fotovoltaica, por uma alternativa

de menor custo, que utilize conversores de frequéncia e bombas elétricas comuns.

PALAVRAS-CHAVE: conversores de frequéncia, fotovoltaico, motores elétricos,

bombeamento de agua, limites operacionais.
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ABSTRACT

CAMPOS, LEONARDO CORCINO CARVALHO. Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde — GO, agosto de 2020. Motor de Inducédo com Conversor de Frequéncia
Convencional Acoplado em Sistema Fotovoltaico Off-Grid para Irrigagéo.
Orientador: Jodo Areis F. Barbosa Jr.

Currently, direct current pumps are used, which can have high maintenance costs,
difficulty in replacing parts and barriers in their commercialization. Given this, it
becomes a priority, the study of the technical feasibility of using conventional frequency
converters, normally used in industrial applications, in water pumping systems with
photovoltaic technology. Therefore, the work pays attention to the technical feasibility
of using conventional frequency converters, normally used in industrial applications, in
water pumping systems with photovoltaic technology. Currently, DC pumps are used,
but they have high maintenance costs, difficulty in replacing parts and barriers in their
commercialization. Thus, the present research uses a prototype that allows simulating a
closed circuit for pumping and storing water for irrigation, as an interesting possibility,
the replacement of special inverters, used specifically in photovoltaic pumping systems,
by traditional frequency converters. These are conventional equipment manufactured on
a large scale, diversity of models, wide power range, low cost and with functions that
allow them to be adapted for use in photovoltaic pumping systems. Additionally, its
insertion in photovoltaic systems makes it possible to use conventional motor pumps
that exist in great variety in the market. This arrangement gives the system a range of
possibilities: installation of systems with high powers, different types and manufacturers
of pumps, easy maintenance and replacement of parts. So, this project seeks to
contribute to the diffusion of pumping systems from photovoltaic solar energy, by
reducing the return on investment time, due to the replacement of specific pumping
systems for use with photovoltaic energy, by an alternative of lower cost, using
frequency converters and common electric pumps.

KEYWORDS: frequency converters, photovoltaic, electric motors, pumping water,
operational limits.
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1. INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial tem se refletido diretamente no continuo
aumento do consumo de alimentos, contribuindo diretamente para a necessidade de
ampliar sua produgdo. Nesta conjuntura, o Brasil se destaca como um dos maiores
produtores de alimentos do mundo, em razdo de suas condi¢des geogréficas e climaticas
favoraveis. Além do desafio para a producédo de alimentos, as iniciativas relacionadas a
este estudo implicam diretamente a existéncia de terras cultivaveis, além da
disponibilidade de agua e de energia. No amago das contingéncias mais notaveis da
atualidade, reside uma l6gica de interdependéncias que, historicamente, ndo vem sendo
favorecida, uma vez que se mantém a tradicdo de planejamento e de acdes setoriais,
frequentemente exacerbando mecanismos custosos de compensacOes, externalidades e
passivos (COCCO, 2014).

A geracdo de energia, por exemplo, acarreta elevada demanda por agua ou
mesmo sua poluicdo. A producdo de alimentos em larga escala caracteriza analoga
amplitude na alocacdo de insumos agricolas e de recursos hidricos. A oferta de agua
para abastecimento publico demanda energia para captacao, tratamento e distribuicdo. A
producdo industrial decorre de modo intrinseco de distintas cadeias de provisdo de
materiais, energia e recursos hidricos, também acarretando producdo de residuos,
efluentes e pressdes generalizadas sobre o0s ecossistemas e seus servicos. As
necessidades humanas e suas atividades, portanto, sdo constituidas muito mais por
cadeias de elevadas interdependéncias e contingenciamentos intersetoriais do que pela
desejavel busca de sinergia e otimizacdo de recursos (HOFF, 2011).

O aumento da dependéncia de agua e energia para a producdo de alimentos se
mostra um grande desafio. A luz do reconhecimento dessas contingéncias e
interdependéncias € que muito recentemente emerge uma proposta de abordagem
diferenciada no campo da sustentabilidade, constituida pelo nexo &gua, energia e
alimentos, demandando manejo integrado e governanca atraves de diferentes setores e
distintas escalas territoriais. A prerrogativa € de que &gua, alimentos e energia se
constituem como elementos essenciais ao desenvolvimento humano, provenientes de

cadeias interdependentes complexas onde ocorrem constantes compensagdes néo



XVi

lineares. O nexo &gua, energia e alimentos se coloca como uma proposi¢do de busca de
eficiéncia sistémica como uma reflexdo e como um contraponto ao desempenho isolado
de distintos setores (HOFF, 2011).

Nesse sentido, o uso da energia fotovoltaica em bombeamento de agua para
irrigacdo se mostra uma aplicacdo produtiva da energia, que pode servir para reduzir a
limitante hidrica em localidades onde outras fontes de energia ndo estdo disponiveis, ou
seu fornecimento € dificil ou pouco confiavel. O uso dessa solucdo acaba aumentando a
produtividade, melhorando o acesso a agua em quantidade e qualidade, para um grande
contingente de pessoas de baixa renda e/ou onde os centros de distribuicdo de energia
elétrica rural sdo distantes das reservas de agua. Podem ser destacadas também as
melhorias proporcionadas pelas condi¢des econdmicas da regido, propiciando uma
renda complementar pela irrigacdo de hortalicas e frutiferas (VILELA, 2018).

O fato de o sistema de bombeamento de agua ser alimentado por placas
fotovoltaicas e utilizar por esse motivo sistemas de bombeamento em corrente continua
tem as seguintes desvantagens: investimento inicial elevado, alto custo de manutencéo,
dificuldade na reposicao de pecas e barreiras em sua comercializacdo, menor producéo
em climas com baixa incidéncia solar, inversores e bombas produzidos por diferentes
fabricantes, a poténcia dos sistemas ndo superar 4kW, apesar de muitas aplicacdes
exigirem poténcias bem maiores. Trata-se de equipamentos importados, o0 que
estabelece uma barreira entre o fabricante e o consumidor, sendo que alguns
equipamentos tém caracteristicas técnicas especiais, como, por exemplo, motores que
operam com tensdo de 68V, sendo, enfim, vendidos como um pacote tecnolégico
fechado (NASCIMENTO, 2015).

Assim, a busca por alternativas que tornem esta tecnologia mais versatil e
acessivel contribuiria diretamente para sua disseminacgdo, principalmente pela reducéo
do valor global do sistema, ndo obstante o atendimento também das necessidades
técnicas para sua aplicacdo (SCHWEITZER, 2014).

Entretanto, deve-se ressaltar que informacGes técnicas sobre a utilizagdo de
conversores de frequéncia convencionais em sistemas de bombeamento com tecnologia
fotovoltaica sdo escassas. Assim, destaca-se a necessidade de mais estudos para gerar
dados de carater experimental sobre o desempenho destes equipamentos - motor de
inducdo e inversor de frequéncia convencional - que permitam fazer uma avaliagcdo

adequada do desempenho destes dispositivos, buscando destacar sua aplicabilidade,
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vantagens e desvantagens. Uma importante caracteristica a ser avaliada esta na natureza
da tensdo de saida do arranjo fotovoltaico, que é dependente do tempo e também da
natureza nao linear da operacdo do modulo fotovoltaico, que varia diretamente com o
nivel de insolacdo e a temperatura da célula (QUEIROZ, 2019).

A continuidade da vida na terra depende, entre outros elementos basicos, da
disponibilidade de agua potavel. Em extensas regides da superficie terrestre, habitadas
por importantes contingentes populacionais, este recurso é escasso ou de dificil acesso,
seja pelo fato de se encontrar afastado dos locais onde residem as comunidades ou por
se apresentar sob a forma de agua subterranea. No Nordeste do Brasil, os habitantes de
pequenas Vvilas rurais ainda hoje fazem uso do esfor¢go humano ou animal para extrair e

transportar dgua de sua fonte até os locais de utilizacdo (BRITO, 2007).

As bombas manuais constituem uma das opcGes mais utilizadas no
abastecimento de agua, especialmente para o consumo humano. Motores de combustao
interna a diesel também sdo bastante utilizados para acionar sistemas de bombeamento.
Quando se trata de pequenas comunidades, a poténcia dos sistemas diesel, ainda os de
menor porte, resulta demasiado elevada para atender a demanda, devendo funcionar a
nivel parcial de poténcia, por conseguinte, de forma pouco eficiente. Por outro lado, as
exigéncias de uma adequada manutencdo dos sistemas diesel, em termos de custos e
frequéncia de atendimento, fazem com que esses sistemas se encontrem, muitas vezes,
além das possibilidades dessas comunidades (FRAIDENRAICH e VILELA, 2016).
Avangos importantes tém sido experimentados pelos sistemas de bombeamento
fotovoltaico nas Gltimas décadas, tanto no que diz respeito as poténcias e rendimento
dos motores e bombas quanto aos dispositivos eletrdnicos de controle
(FRAIDENRAICH e VILELA, 2016).

Apesar de ainda pouco difundidos, os sistemas de bombeamento fotovoltaico
apresentam muitas vantagens em relacdo aos sistemas convencionais. O fato de ser um
equipamento modular, com mddulos de poténcia bastante reduzida, por exemplo, 50
Wp, permite adequar melhor a demanda de agua local ao porte do equipamento. Assim,
uma apreciavel fracdo dos sistemas de bombeamento fotovoltaico instalados no mundo
tem se concentrado no intervalo de poténcias entre 500 e 1500 Wp, onde apresentam
maior competitividade (BARLOW, 2016).
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Os sistemas utilizados com maior frequéncia estdo integrados por um arranjo
fotovoltaico, conversor e uma motobomba. Habitualmente, ainda que né&o

exclusivamente, sdo utilizadas bombas centrifugas.

Em razdo do seu desenvolvimento ainda recente, existem poucos fabricantes de
sistemas de bombeamento com tecnologia fotovoltaica, a variedade de produtos é
pequena e 0s equipamentos mencionados ndo contam com ampla difusdo no mercado.
Trata-se de equipamentos especiais, vendidos em forma conjunta como um pacote
tecnoldgico com a natural consequéncia de seus precos serem relativamente elevados
(OLIVEIRA DE MELO, 2004).

Os argumentos que antecedem mostram que a tecnologia, tal como se apresenta
na atualidade, exibe consideravel rigidez em termos de opg¢des para 0S USUArios, precos
elevados e barreiras na comercializacdo. E desejavel, portanto, tornar esta tecnologia
mais versatil e acessivel, o que aumentaria sua difusdo e, consequentemente, reduziria
0s precos dos equipamentos. No contexto dessa problemaética, este estudo vai analisar a
possibilidade da substituicdo dos inversores especiais usados em sistemas de
bombeamento fotovoltaico por equipamentos conhecidos no mercado como conversores
de frequéncia. S&o equipamentos convencionais fabricados em grande escala,
diversidade de modelos, larga faixa de poténcia (0,74 — 45 kW) e com funcdes que
permitem adapta-los para seu uso em sistemas de bombeamento fotovoltaico.
Adicionalmente, sua insercdo nos sistemas fotovoltaicos permite utilizar motobombas
convencionais, que existem em grande variedade no mercado (OLIVEIRA DE MELO,
2004).

InformacBes técnicas sobre a utilizacdo de conversores de frequéncia
convencionais em sistemas de bombeamento com tecnologia fotovoltaica sao,
entretanto, escassas. E desejavel, portanto, gerar dados de caréater experimental, sobre 0
desempenho destes equipamentos, que permitam fazer uma avaliagdo adequada de suas

possibilidades e limitagdes.

Assim, a justificativa deste trabalho é a abertura de toda uma gama de
possibilidades, a partir da alternativa de substituicdo dos inversores especiais dos
sistemas de bombeamento fotovoltaico por conversores de frequéncia, pela instalacéo
de sistemas com poténcias elevadas, diferentes tipos e fabricantes de bombas, facil

manutencao e reposicao de pegas.
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Em muitas regibes do Brasil, populagfes inteiras vivem com uma grande
caréncia de &gua, impedindo seu desenvolvimento econbémico, prejudicando as
condicdes sanitarias e de salubridade em que vivem. Na época da seca, rios e cdrregos
secam, as fontes de agua ficam distantes, e essas populacdes tém que percorrer grandes
distancias para buscar agua para o préprio consumo, muitas vezes agua de baixa
qualidade. Frequentemente, essas comunidades estdo localizadas sobre reservatérios de
agua de alta qualidade, situados nos lencdis subterraneos. A falta de conhecimentos e de
recursos financeiros, aliada, muitas vezes, a falta de energia, dificulta seu acesso a essa

agua.

Diante da dificuldade na obtencdo de agua, uma forma muito utilizada € a
escavacdo de pocos artesianos, que fazem uso de sistemas de bombeamento, muitas
vezes instalados em regifes remotas, sem acesso a eletricidade, o que se torna um outro

obstaculo.

Diante do exposto, buscando contornar os desafios destacados, a presente
dissertacdo apresenta os resultados de um projeto desenvolvido ao longo do Mestrado,

estando organizado, na sequéncia, em dois artigos cientificos:

e 0 primeiro traz o estado da arte a respeito das principais tecnologias
comerciais disponiveis para utilizacdo em sistemas de bombeamento de
agua para fins de irrigacdo, movidos a energia solar fotovoltaica,
procurando destacar suas principais caracteristicas, vantagens e

desvantagens, além de particularidades operativas;

e 0 segundo artigo, que apresenta o sistema proposto por este trabalho, é
composto basicamente por um conjunto de painéis solares que captam a
energia incidente do sol, um conversor de frequéncia convencional de
mercado, utilizado para converter a corrente continua gerada pelas
placas em corrente alternada, uma bomba elétrica de corrente alternada,
cuja funcéo é captar a &gua de uma fonte, um tanque de armazenamento
e um sistema de irrigacdo propriamente dito. Para tal sistema, ndo é
utilizada uma rede externa de alimentacéo elétrica convencional, j& que
0 sistema proposto tem como unica fonte de energia o sol, através da

energia fotovoltaica. Logo, trata-se de uma solugéo off-grid.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar os limites operacionais de um sistema de bombeamento de agua a partir
de energia solar fotovoltaica, composto por um motor de inducéo, acoplado diretamente

a um conversor de frequéncia convencional, de fécil acesso no mercado.
2.2 Objetivos Especificos

I.  Montar experimentalmente um sistema equivalente de irrigacdo fotovoltaico off-
grid;
Il.  Estabelecer as limitacGes técnicas do conversor de frequéncia convencional pela
sua aplicagéo para sistemas fotovoltaicos;
I1l.  Avaliar o desempenho do motor de inducdo através de ensaios, sob diferentes
condicdes de radiacdo solar; e
IV. Buscar uma configuracdo operacional que maximize o tempo que a bomba

permanecera ligada.
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USO DE MAQUINAS DE INDUCAO E CONVERSORES DE FREQUENCIA
EM SISTEMAS DE BOMBEAMENTO FOTOVOLTAICO

USE OF INDUCTION MACHINES AND FREQUENCY CONVERTERS IN
PHOTOVOLTAIC PUMPING SYSTEMS

Leonardo Corcino Carvalho Campos'
Resumo

Este trabalho dedica atencdo ao estudo de geradores fotovoltaicos ligados a motores de corrente
alternada e a conversores de frequéncia convencionais de mercado, cuja aplicacdo é o bombeamento
de agua para sistemas de irrigacdo de pequeno porte. A proposta tem forte apelo humanitario em
razdo da escassez de agua em comunidades isoladas, além do casamento perfeito entre o sol e a
producdo de alimentos. Foram feitas diversas pesquisas bibliograficas a respeito dos principais
componentes do sistema, compreendendo gerador fotovoltaico, bombas trifasicas e conversores de
frequéncia convencionais. A pesquisa descreveu os principios de funcionamento de cada um dos
principais componentes. Seu objetivo € avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo de um sistema
cuja fonte de energia € de corrente continua, mas o motor elétrico é de corrente alternada. Dessa
forma, foram analisadas informacdes da literatura atual sobre o tema, sob o ponto de vista da
aplicacdo em sistemas de irrigacdo, no intuito de diminuir os custos de instalacdo e manutencéo,
objetivando difundir este tipo de tecnologia nas reservas de agua. A pesquisa revelou escasso
conteudo técnico sobre o tema, bem como a necessidade de gerar dados de carater experimental
sobre o desempenho destes equipamentos, que permitam fazer uma avaliacdo adequada de suas
possibilidades e limitacBes. Por consequéncia, diante do entendimento sobre o tema que foi
levantado na pesquisa, esta a abertura de toda uma gama de possibilidades com base na alternativa
de substituicdo dos inversores especiais dos sistemas de bombeamento fotovoltaico por conversores

de frequéncia.

1 Mestrando do Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Aplicada e Sustentabilidade — IFGoiano. E-mail:

leonardocarvalho_campos@hotmail.com
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Palavras-Chave: Inversores de Frequéncia, Fotovoltaico, Motores Elétricos, Bombeamento De
Agua, Irrigacio.

ABSTRACT

The work pays attention to the study of photovoltaic generators connected to alternating
current motors, and conventional frequency converters on the market, whose application is
the pumping of water for small irrigation systems. The proposal has a strong humanitarian
appeal due to water scarcity in isolated communities, in addition to the perfect marriage
between sun and food production. Various bibliographic searches were carried out regarding
the main components of the system: photovoltaic generator, three-phase pumps and
conventional frequency converters. The research described the operating principles of each of
the main components, the objective is to evaluate the technical feasibility on the use of a
system whose energy source is direct current, but the electric motor is alternating current.
Thus, information from the current literature on the subject was analyzed, from the point of
view of application in irrigation systems, in order to reduce installation and maintenance costs,
with the aim of spreading this type of technology in water reserves. The research revealed the
scarce technical content on the subject, as well as the need to generate experimental data on
the performance of this equipment, which allow an adequate assessment of its possibilities and
limitations. However, in view of the understandings on the theme that was raised in the
research, there is the opening of a whole range of possibilities, starting from the alternative of

replacing the special inverters of the photovoltaic pumping systems by frequency converters.

Keywords: Frequency Converters, Photovoltaic, Electric Motors, Pumping Water, Irrigation.
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1 Introducao

A Conferéncia do Milénio, promovida pelas Nagdes Unidas em 2000, determinou que
fosse reduzido a metade o nUmero de pessoas sem acesso a agua potavel até o ano de 2030 (AGNU,
2000). Para viabilizar este acesso, € imprescindivel promover solucBes energéticas que facilitem a
difusdo do acesso a agua, pois grande parte da populacdo com deficiéncia no abastecimento de dgua
carece de energia para sua captacdo e transporte. Neste contexto, pode-se destacar a utilizagdo dos
sistemas de bombeamento de agua para irrigacdo, que tém fortes apelos humanitarios e econdémicos,
além de dispensarem o uso de acumuladores de energia elétrica, que provocam queda acentuada do
rendimento do sistema.

Uma das maneiras de aumentar a producdo de alimentos, considerando que a expanséo de
terras agricultdveis ndo se mostra tdo vidvel ambientalmente, esta relacionada ao aumento da
produtividade no mesmo espago cultivavel. Alguns avancos que aparecem no horizonte, ja
colocados em pratica, mostram grandes perspectivas para aumentar a produtividade das culturas e
aumentar a eficiéncia agricola, incluem o sensoriamento remoto, constituido de fotografias
infravermelhas tomadas de grandes altitudes; a aplicacdo de adubos orgénicos ou de origem
mineral; a utilizacdo de técnicas de irrigacdo que tanto preservam o uso da dgua guanto evitam a
ocorréncia da salinizacdo do solo em regides com alto indice de evaporacédo; a aplicacdo de técnicas
de correcdo de acidez; o emprego da técnica de minhocultura; a realizacdo de analise do tipo de
solo para utilizar maquinas agricolas especificas para cada tipo; a contencdo da erosdo; a rotacdo
de cultura, afolhamento; e o plantio direto (CAIRNS, 2016).

Em muitas areas, nos mais diversos paises, grandes extensbes de terra que eram
consideradas marginais para a producao das culturas por causa da falta de agua estdo hoje com altas
produtividades em decorréncia do desenvolvimento de sistemas de irrigagdo com pivOs centrais.
Pocos sdo perfurados no centro desses campos, a agua € aspergida sobre as lavouras por aspersores
conectados a uma estrutura metélica do pivé central, que se move em circulo sobre a area
(CAIRNS, 2016).

Centenas de hectares podem ser irrigados com maiores sistemas. Fertilizantes fluidos e
pesticidas podem também ser distribuidos por esses sistemas. O sistema do tipo pivé central se
ajusta aos mais variados tipos de solo e declividades do terreno (até 15%), permitindo irrigar
centenas de hectares com adequada uniformidade de aplicacdo de agua e distribuicdo de nutrientes
via fertirrigacdo, desde que sejam feitos o controle periddico da ldamina de irrigacdo para atender a
demanda de agua pela cultura e o balanco nutricional, o que acarreta maior eficiéncia no uso da

agua e dos fertilizantes, com consequente reducdo de custos de producgdo. Para que essas fontes de
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agua de alto custo sejam utilizadas do modo mais eficiente pelas culturas, o suprimento de
nutrientes deve ser otimizado (CAIRNS, 2016).

Em muitas regides semidridas do mundo, existem desenvolvimentos promissores na
captacdo de agua e uso mais eficiente da umidade para a producdo das culturas. Sistemas de
producdo das culturas envolvendo esses métodos de manejo da umidade do solo, em conjunto com
outros fatores para a obten¢do de altas produtividades, tais como adubacéo, variedades e hibridos e
época de plantio, precisam ser continuamente estudados. A eficiéncia da irrigacdo € um tema
importante em varias areas do mundo que apresentam limitado suprimento de agua para uso
agricola. Irrigacdo por gotejamento pode reduzir em 50 % a agua atualmente em uso nos sistemas
convencionais de irrigacdo (CAIRNS, 2016).

E sabido que Brasil e Israel tm realidades antagdnicas em relacdo a disponibilidade
hidrica. Enquanto o primeiro € conhecido por ser um dos maiores detentores de agua doce
disponivel no planeta, o segundo tem um territrio majoritariamente desertico e apresenta um
cenario de extrema escassez hidrica. Em meio a adversidade, Israel consegue manter a regularidade
dos servicos de agua prestados e detém uma das gestdes de recursos hidricos mais bem-sucedidas ja
implantadas no mundo (ARAUJO, 2018).

A escassez hidrica afeta diversas regides do planeta como os paises do sul da Europa, do
Oriente Médio, do norte da Africa, maior parte da Oceania, sul da Asia, México, Chile, Peru, Africa
do Sul, entre outros. Sabe-se que o Brasil responde por aproximadamente 12% da agua doce
disponivel no mundo, mas seu potencial hidrico ndo é distribuido de forma homogénea. O Sudeste
brasileiro concentra grandes metrépoles e apresenta maior densidade demogréfica e,
consequentemente, maior demanda por agua, porém é a regido Norte que detém as grandes reservas
de agua, sendo justamente a regido menos habitada. Assim, embora o pais tenha uma posi¢cdo mais
confortavel em comparacdo a outros paises, € necessario gerir e preservar seus corpos de agua e,
para isso, absorver as inovacOes e licbes aprendidas pelos paises que tém uma gestdo de agua ja
consolidada (ARAUJO, 2018).

Em contrapartida, Israel apresenta um dos cenarios de maior estresse hidrico em relacéo ao
restante das regides do globo terrestre. O pais apresenta clima semiarido, aproximadamente 70%
das chuvas sé@o perdidas por evapotranspiracdo, apenas 25% se infiltram para as dguas subterraneas
ou permanecem no solo e 5% fluem como aguas superficiais (MARIN et al., 2017).

Deve-se ressaltar que a irrigacéo esta diretamente relacionada com o consumo de energia
elétrica. A falta de energia elétrica convencional na cidade forgou os produtores a utilizar geradores
a diesel no fornecimento de energia elétrica para grande parte da area irrigada. A cidade tem 152

produtores que irrigam por pivd central, havendo, em contrapartida, o quadruplo desse ndmero
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referente aos que querem irrigar. Esses produtores tém técnicas bem-sucedidas de armazenamento
da &gua das chuvas, contudo precisam bombear esta 4gua para o ponto mais alto. O Estado de
Goias irriga cerca 233 mil hectares, 70% por pivd central. Entre 0s municipios goianos que mais
irrigam, estdo Cristalina, Paratina, Campo Alegre, Agua Fria, Jussara, Rio Verde, Luziania,
Morrinhos, Cabeceiras, Ipameri e Formosa (ANA, 2020).

A utilizacéo de placas solares como fonte de energia elétrica € uma alternativa promissora
para o abastecimento de agua em &reas rurais sem acesso a rede elétrica convencional, localizadas
em zonas remotas. Um problema comum em comunidades rurais é a falta de acesso a quantidades
suficientes de dgua para abastecer a demanda das culturas agricolas, sendo este um fator limitante
para a producdo agricola.

Este projeto ira trazer melhorias ambientais no aspecto de ampliar o0 acesso a agua e a
energia eletrica, que sdo recursos indispensaveis para o desenvolvimento da sociedade,
principalmente em regides que apresentam situacBes climaticas desfavordveis. A tecnologia
fotovoltaica tem evoluido e ganhado a confianca de diversos setores, tornando-se, assim, uma
alternativa real para a solucdo de problemas enfrentados pelo meio rural, regido que ainda dispde de
baixo indice de atendimento elétrico, geralmente com péssima qualidade no fornecimento da
energia elétrica necessaria para atender as necessidades basicas de moradia e agricultura. Nesse
contexto, surge a aplicacdo da tecnologia fotovoltaica como alternativa para o acesso a agua e a
energia elétrica, principalmente em comunidades rurais dispersas. A escolha por utilizar energia
fotovoltaica vem se mostrando cada vez mais sélida pelo seu elevado grau de confiabilidade, aliada

a uma abundante fonte de energia.

1.1 Sistemas de Bombeamento de Agua para Irrigagdo Utilizando Energia Fotovoltaica

Em muitas regides do Brasil, populages inteiras vivem com uma grande caréncia de agua,
impedindo seu desenvolvimento econdémico e prejudicando as condicGes sanitérias e de salubridade
em que elas vivem. Na época de seca, rios e corregos secam, as fontes de agua ficam distantes e
essas populagBes tém que percorrer grandes distancias para buscar agua para o0 proprio consumo,
muitas vezes agua de baixa qualidade. Frequentemente, essas comunidades estdo localizadas sobre
reservatorios de agua de alta qualidade, situados nos lencdis subterraneos. A falta de conhecimentos

e de recursos financeiros, aliada, muitas vezes, a falta de energia, dificulta seu acesso a essa agua.

Diante da dificuldade na obtencdo de &gua, uma forma muito utilizada é a escavagdo de
pocos artesianos, que fazem uso de sistemas de bombeamento, mas, muitas vezes, estes sistemas

séo instalados em regides remotas, sem acesso a eletricidade, o que se torna um outro obstaculo.
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O esquema de uma instalagdo tipica de um sistema de bombeamento de 3gua para
irrigacdo utilizando energia fotovoltaica pode ser visto na Figura 1, havendo outras
configuragdes possiveis de acordo com as caracteristicas locais e os recursos disponiveis. O
sistema proposto neste trabalho é composto basicamente por um conjunto de painéis solares
que captam a energia incidente do sol, um conversor de frequéncia convencional de mercado,
utilizado para converter a corrente continua gerada pelas placas em corrente alternada, uma
bomba elétrica de corrente alternada, cuja fungao € captar a 4gua de uma fonte, um tanque de
armazenamento e o sistema de irrigacao propriamente dito. Para tal sistema, ndo é utilizada
uma rede externa de alimentacao elétrica convencional, ja que o sistema proposto tem como
Unica fonte de energia o sol, através da energia fotovoltaica. Logo, trata-se de uma solucao off-

grid.

Painel solar

A

Raios Solares

Inversor / Controlador
da Bomba

Irrigagdo

Fonte de Agua

Figura 1 - Configuracao de um sistema de bombeamento fotovoltaico para irrigagao
Fonte: Adaptado do site Elétrica & Cia (2020).

A Figura 2 ilustra um exemplo de mddulos fotovoltaicos utilizados como fonte de
energia elétrica para o sistema de bombeamento de dgua para irrigacao de uma pequena horta

comunitaria.
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Figura 2 - Imagem ilustrativa de alguns mdédulos fotovoltaicos de um sistema para irrigagao
Fonte: Adaptado do site Elétrica & Cia (2020).

Sistemas de bombeamento de agua para irrigacao estdo entre as aplicagbes mais
importantes da energia solar. Tanto a dgua como a eletricidade sao indicadores de saude e de
progresso para as comunidades, principalmente aquelas situadas em locais remotos. E um dos
fatores que permitem a fixacdo do homem no campo, evitando seu deslocamento para as
cidades com todos os problemas dai decorrentes. Entre as vantagens da utilizacdo de sistemas
de irrigacdo, podem-se destacar: manutencao da umidade do solo dentro da faixa disponivel
para as plantas, de forma a atender a demanda evapotranspirométrica das culturas, elevada

eficiéncia de aplicacdo, adaptacao a diferentes tipos de solo e utilizacdo da fertirrigacao.

Uma das limita¢bes do uso de sistemas fotovoltaicos esta relacionada a dependéncia
da radiacdo, j& que essa geracdo intermitente de energia se deve ao fato de ndo haver
producao de energia elétrica durante a noite, além do fato de a radiacao solar ao longo de um
dia ensolarado variar conforme a posicao do sol, o clima, a inclinacdo das placas, a quantidade
de nuvens no céu, a temperatura, entre outros fatores. Outra desvantagem esta relacionada
com o custo inicial de implementacdo das placas e do conversor, ja que o investimento inicial é
considerado alto, por exemplo, sistemas de 1.500 Watts ndo saem por menos de US$ 3.000.
Outra desvantagem é a dificuldade de armazenamento da energia, visto a tecnologia atual das
baterias comercializadas no Brasil (estaciondrias de niquel cddmio) ndo ter grande vida util
quando comparada com a do sistema fotovoltaico (7 anos contra 25, aproximadamente), além

de serem caras e ainda exigirem manutencdes frequentes.

Entretanto, deve-se destacar o casamento perfeito entre a fonte energética, a

radiagdo solar e a necessidade de agua, pois regides mais secas e carentes de dgua sao as mais
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favoraveis em termos de insolacdo. Em épocas de menor radiacao solar, a necessidade de agua
para irrigacdo, normalmente, € menor. A aplicacdo de energia solar fotovoltaica (PV) para
irrigag6es ganhou popularidade nos dltimos anos em razao da drastica diminuicao do prego do

painel fotovoltaico (REZA, 2015).

O bombeamento de dgua utilizando sistema fotovoltaico € um meio para mitigar a crise
de energia para a irrigacdo (GALI, 2016). Khan (2014) concluiu em seu estudo que a utilizacdo de
energia fotovoltaica para irrigacdo pode avancar nos préoximos anos em razao de sua
viabilidade econémica. Mahmoud (2007) comparou a confiabilidade e a viabilidade econémica
de métodos de bombeamento a diesel com sistemas fotovoltaicos e afirmou que os resultados
comparativos sao muito encorajadores.

Levantamento sobre sistemas de bombeamento instalados em diversas localidades
(BARLOW et al., 2015) mostrou opc¢ao preferencial por sistemas de corrente alternada com uso
de inversor, por se mostrarem mais confidveis do ponto de vista operacional. Adicionalmente,
sistemas de corrente continua tém limitagbes no que diz respeito ao tamanho do motor,
especialmente seu diametro, e sua compatibilidade com as dimensdes dos pocos de agua que,
habitualmente, ndo superam seis polegadas.

Alguns aspectos gerais dos projetos de demonstracdo do Programa Solar Regional
(Programme Regionale), iniciado pelo CILSS, Comité Interestadual de Controle de Secas no
Sahel (Comité Inter-Etats de lutte contre la Sécheresse dans le Sahel), foram relacionados por A.
Hanel et al. (2015). Dez sistemas de bombeamento fotovoltaico, instalados em quatro paises do
oeste africano, foram monitorados durante o periodo de um ano, podendo ser verificados,
entre outras informacdes, valores de eficiéncia compreendidos entre 23,7 e 36,9 %, medidos
para o conjunto inversor motobomba, que operava em pequenas, médias e altas poténcias. A
eficiéncia é medida, neste caso, como a relacdo entre poténcia elétrica na saida do arranjo
fotovoltaico e a poténcia hidraulica.

A utilizagdo de um conversor de frequéncia convencional, acionando uma
motobomba centrifuga com motor assincrono trifdsico em 220 V, em sistemas de
bombeamento de 4gua, com tecnologia fotovoltaica (ALONSO ABELLA et al., 2018), foi
experimentada na pratica e apresentou bom desempenho em comparacdao com sistemas de
bombeamento fotovoltaico tradicionais, resultando, dessa forma, na possibilidade concreta

de substitui-los em situac¢des reais.
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Uma proposta para diminuir a dependéncia de equipamentos importados destinados
ao bombeamento fotovoltaico foi feita por Zilles e Brito (2014). Conversores de frequéncia
normalmente utilizados em aplicagdes industriais foram utilizados para esta finalidade. Foi
feito um levantamento de marcas e modelos disponiveis no mercado nacional que ofereciam
possibilidades de operar alimentados por geradores fotovoltaicos, entretanto, ndo foram
mencionados pelos autores as possibilidades de programacdao desses equipamentos. Em um
dos modelos citados, é impossivel parametrizar uma parte da etapa de controle do CF para

operar adequadamente em um sistema de bombeamento fotovoltaico.

1.2 A Energia Fotovoltaica

Alguns conceitos sdao importantes para poder entender o processo de formacao da
energia fotovoltaica, entre eles, a irradiacdo solar, que é airradianciaintegrada em um
intervalo de tempo especificado, geralmente uma hora ou um dia, e é dada em watt hora por
metro quadrado (Wh.m?). Irradiacdo solar nada mais é que uma determinada quantidade
de radiagao solar por unidade de drea. Radiacao solar é a designacao dada a energia radiante
emitida pelo Sol, em particular aquela transmitida sob a forma de radiacdo eletromagnética.
Cerca de metade desta energia é emitida como luz visivel na parte de frequéncia mais alta
do espectro  eletromagnético e o restante na doinfravermelho prédximo como
radiacdo ultravioleta. A radiacdo solar fornece anualmente para a atmosfera terrestre 1,5 x
1018 kWh de energia. A densidade média do fluxo energético proveniente da radiagao solar é
de 1367 W.m?, quando medida num plano perpendicular a direcao da propagacao dos raios
solares no topo da atmosfera terrestre (FAHRENBRUCH, 2012).

Embora os efeitos fotoelétricos e fotovoltaicos sejam fenémenos fisicos distintos, foi a
partir da observacao e entendimento do primeiro que foram formadas, juntamente com toda a
teoria da fisica quantica, as bases para a constru¢cdo dos mddulos solares hoje existentes
(FAHRENBRUCH, 2012).

A conversao se da pela absorcdo da energia dos fétons pelo material semicondutor,
gerando pares elétron-lacuna. Em razdao da diferenca de concentracdo de portadores
minoritarios (elétrons no material p e lacunas no material tipo n), ocorre sua difusdo em
direcdo a regidao de deplecdo. Partes destes portadores sao novamente capturados pela

estrutura cristalina, através do fen6meno conhecido como recombinacao, e o restante que
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consegue atingir a regiao de deplecao é acelerado pelo seu campo elétrico, gerando corrente
elétrica liquida e, consequentemente, poténcia (ALONSO-ABELLA et al., 2013).

Mandal (2018) afirma que os avancos na tecnologia fotovoltaica (PV) permitiram que
muitas aplicagOes solares fotovoltaicas florescessem na dltima década. No entanto, em razao
da baixa eficiéncia do painel solar fotovoltaico e das poucas horas de operacdo ao longo do dia,
esta tecnologia ainda estd em fase de desenvolvimento. As aplicagbes off-grid fotovoltaicas sao
comprovadamente valiosas em dreas rurais e remotas de muitos paises.

O gerador fotovoltaico consiste em um conjunto de mddulos fotovoltaicos que, por
sua vez, sdo compostos de células de material semicondutor (normalmente é utilizado o
silicio), chamadas células solares. Estas células sdo responsaveis pela conversdo da radiacao
solar em energia elétrica através do fenémeno fisico denominado “efeito fotovoltaico”.
Uma célula solar comercial é capaz de proporcionar uma tensao de circuito aberto da ordem
de meio volt para células de silicio e um valor de corrente elétrica, de curto circuito, entre 1,5
e 4,5 amperes, de acordo com a radiacdo solar incidente sobre a sua superficie. Em virtude
disso, é necessario associa-las em série ou em paralelo para produzirem, respectivamente,
tensdes ou correntes de intensidades adequadas as aplicacdes elétricas. Uma vez tendo a
configuracao desejada, o conjunto é encapsulado com material especial que o protege de

possiveis danos externos.

A poténcia maxima para uma célula de silicio de 10 cm? é de cerca de 1,25 W, poténcia
demasiado baixa para a maior parte das utilizacdes domésticas ou industriais. Desta forma, os
sistemas fotovoltaicos sao feitos pelas associacbes série efou em paralelo de um grande
numero de células fotovoltaicas (ALONSO-ABELLA et al., 2013).

A associacdo em série de vdrias células aumenta a tensao em seus terminais, mantendo
a corrente, enquanto a associacao em paralelo aumenta a corrente nos terminais da
associacdo, mantendo a tensdo (ALONSO-ABELLA et al., 2013).

Numa associacao em série, as células sao atravessadas pela mesma corrente e a
caracteristica resultante deste agrupamento é obtida pela adi¢ao das tensdes aos terminais das

células para um mesmo valor de corrente (ALONSO-ABELLA et al., 2013).
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1.3 Tipos de Médulos Fotovoltaicos

Os mddulos solares podem ser divididos em trés categorias, cada uma com suas
vantagens e desvantagens. S3o elas: silicio (mono ou poli) cristalino, células de filme-fino e
células multi-jungdo de alta concentra¢do (GREEN, 2000).

Cerca de 80% dos painéis fotovoltaicos no mundo hoje tém por base alguma varia¢dao de
silicio. Em 2015, aproximadamente 85% de todos os sistemas de energia solar fotovoltaica
instalados em casas e empresas no mundo utilizavam alguma tecnologia baseada em silicio (Si).
A tecnologia monocristalina € a mais antiga e tem a mais alta eficiéncia. Comercialmente, a
eficiéncia dos painéis varia entre 15% e 22%. No caso de células policristalinas, os cristais de silicio
sao fundidos em um bloco, preservando, assim, a formacao de multiplos cristais, com sua
eficiéncia variando entre 14% e 20% (NOGUEIRA, 2015).

Outro aspecto construtivo que tem sido bastante estudado nas ultimas décadas € a
producao de células fotovoltaicas em superficies finas e flexiveis. Depositar uma ou vdrias
camadas finas de material fotovoltaico sobre um substrato é a esséncia basica de como os
painéis fotovoltaicos de filme fino sao fabricados. Eles também sdo conhecidos como células
fotovoltaicas de pelicula fina (TFPV). Dependendo da tecnologia de célula fotovoltaica de filme
fino utilizada, os painéis de filme fino terdo eficiéncias médias entre 7-13% (GREEN, 2000).

Outra tecnologia que tem sido utilizada sdao as células de alta concentracdo, cujos
mddulos usam pequenas pastilhas com vdrias junc¢ées entre diferentes materiais (heterojuncao
ou multijuncdo) com o objetivo de aumentar o espectro absorvido da luz solar e o rendimento
do mddulo. A eficiéncia deste tipo de mddulo fotovoltaico comercialmente produzido pode
chegar a 26% sob condi¢des normais de irradiancia (1.000 W.m). (GREEN, 2000).

Com relagdo a forma de arranjo das células e mddulos fotovoltaicos, eles podem ser
dispostos em arranjos com associacfes em série ou em paralelo, ou ainda de forma mista, de
modo que a corrente e a tensdao do gerador estejam corretamente adaptadas as caracteristicas
da motobomba. Na associacdo em paralelo, sdao somados os valores de corrente elétrica de
cada mddulo, enquanto na associagdo em série, sdo somados os valores de tensdo. A Figura 3
apresenta os dois tipos de mddulos fotovoltaicos disponiveis no comércio, além de uma célula

tipica.
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Figura 3 - (a) Célula monocristalina, (b) Mddulo Fotovoltaica monocristalina, (c) Célula policristalina, (d)
Mddulo fotovoltaica policristalina.
Fonte: O autor (2019.

A Figura 4 mostra a diferenca entre célula solar, mdédulo solar, painel solar e
matriz solar.
Célula Solar

Painel Solar

Matriz Solar

Moddulo Solar

Figura 4 — Exemplo de célula, médulo, painel e matriz solar.
Fonte: Gasparin (2009).

1.4 Efeitos da Radiacdo e da Temperatura da Célula nos Mddulos Fotovoltaicos

O processo de conversdao de energia em células fotovoltaicas é tal que, para uma
determinada condicao de irradiancia solar e temperatura do painel, existe um ponto de

operacdo em que a eficiéncia de conversdo ¢ maxima (CORREA, 2012).
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O efeito da variacdo da irradiancia é causado basicamente pela dependéncia direta do

mddulo da corrente fotogerada, pois a quantidade de fdtons que incide nos painéis varia

diretamente com a irradiancia, havendo diminui¢ao na geracao de pares elétron-lacuna com

sua reducao. A poténcia de saida sofre grande redu¢ao com diminui¢ao da irradiancia. A tensao

de circuito aberto (Voc) é afetada indiretamente pelo nivel de irradidncia, ja que nesta condicao

praticamente toda a corrente fotogerada passa pelo diodo e a tensdo nele dependem desta

corrente. (NOGUEIRA, 2015).

A Figura 5 mostra as caracteristicas dos médulos fotovoltaicos através das curvas IV e

PV em que:

Curva IV é o grafico que relaciona a corrente (I) com a tensdo de saida (V) do mddulo
fotovoltaico;

Curva PV é o gréfico que relaciona a poténcia (P) com a tensdo (V) de saida do mddulo;
Isc - Corrente de curto-circuito (short circuit), € a maxima corrente elétrica que o médulo
pode fornecer;

Voc - Tensdo de circuito aberto (open circuit), é a maxima tensdo que o mdédulo pode
fornecer;

Imp - Corrente de méaxima poténcia (maximum power), é a corrente que o mddulo
fornece quando opera no seu ponto de maxima poténcia;

Vmp - Tensao de mdaxima poténcia, é a tensdao que o mddulo apresenta nos seus
terminais quando opera no seu ponto de maxima poténcia;

Pmp - Poténcia de maxima poténcia, o nome é um pouco redundante e quer dizer
exatamente isso. Em outras palavras, esta é a poténcia de pico do médulo fotovoltaico;
MPP - E o ponto de méaxima poténcia do médulo fotovoltaico (maximum power point),
encontrado no joelho da curva IV e no pico da curva PV.

Os valores de Isc, Voc, Imp, Vmp, Pmp sdo especificados nas folhas de dados dos painéis

fotovoltaicos para uma irradiancia de 1000 W.m™ e uma temperatura operacional de 25 graus

Celsius (NOGUEIRA, 2015).
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Figura 5 - Curvas Isc, Imp, Voc e Imp caracteristicos de um mddulo fotovotoltaico
Fonte: O autor (2019).

Ja a variacdo da temperatura tem efeitos principalmente na corrente de curto-circuito
(Isc) e na tensdo de circuito aberto. As variacées em Isc se devem principalmente ao termo que
relaciona temperatura com a profundidade média de difusdo dos portadores minoritarios.
Além deste efeito, que causa um pequeno aumento em Isc, ha também uma contribuicdao
devida a mudanca na energia limite de absorc¢ao do material que diminui (NOGUEIRA, 2015).

Um tipico mddulo fotovoltaico apresenta curvas caracteristicas de tensao versus
corrente, que se diferenciam conforme a intensidade da radiagao solar incidente sobre sua
superficie, similares as mostradas na Figura 6. Os pontos de mdxima poténcia (Pmax)
correspondem aos valores cujos produtos de tensdo pela intensidade de corrente elétrica,
referentes a cada uma das curvas apresentadas (niveis de radiacdo incidente iguais a 1000, 800.
600 e 400 (W.m?2), apresentam valores maximos. Qualquer receptor elétrico que opere em um
desses pontos, ou nas proximidades, receberd do gerador a poténcia elétrica maxima
(correspondente ao nivel de radiacdo incidente). Este valor é conhecido, na pratica, por “ponto
de operagdo em poténcia maxima do gerador”.

Com o aumento da radiacao solar na célula, a poténcia de saida da célula aumenta, a
tensdo em vazio quase ndo varia (desprezivel), a corrente de curto-circuito varia linearmente e

a corrente inversa de saturacao varia, conforme pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 — Efeitos da varia¢do da irradiagdo solar em relag¢do a tensdo e a corrente em um médulo de
silicio cristalino.
Fonte: O autor (2019).

As curvas caracteristicas dos mddulos fotovoltaicos também sofrem altera¢cdes com a
variacao de temperatura das células. A Figura 7 mostra o efeito da variagdo da temperatura
sobre a curva caracteristica de um tipico mddulo fotovoltaico. Verifica-se que a tensdo de
circuito aberto diminui com o aumento da temperatura e a corrente de curto-circuito, ainda
que ndo visivel na figura, tem o seu valor aumentado.

Visto que a poténcia nominal de uma célula fotovoltaica é definida pela multiplicacao
entre a corrente de curto circuito, a tensdao de circuito aberto e o fator de preenchimento e
que, conforme observado por Dubey et al. (2013), 0 aumento de temperatura contribui para a
diminuicdo desses dois ultimos fatores em razdo da excitacao térmica dos elétrons, que afeta
as propriedades térmicas do semicondutor, assim, a eficiéncia do mdédulo fotovoltaico diminui
a medida que a temperatura do médulo aumenta (KUI-QING e SHUIT-TONG, 2011).

Muitos modelos ja foram propostos para descrever essa relacdo (DUBEY et al., 2013). Em
geral, considera-se uma temperatura de referéncia conhecida como Temperatura Nominal de
Operacao da Célula (NBR 10899, 2013), a partir da qual a eficiéncia varia com a variacdo da
temperatura. Por exemplo, Fouad et al. (2017) estabelecem que, para um acréscimo de 5 °C, a
eficiéncia cai por volta de 1,5%. Radziemska (2003) investigou experimentalmente o efeito da
temperatura e encontrou diminuicdo de cerca de 0,65% de poténcia de saida e de 0,08% de
eficiéncia de conversao do mdédulo PV por cada aumento de 1 K na temperatura da célula, ou

seja, observa-se uma relacao linear entre as duas variaveis.
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Com o aumento da temperatura da célula, a poténcia de saida da célula decresce, a
tensdo em vazio decresce, a corrente de curto-circuito varia pouco (desprezivel) e a corrente
inversa de saturacdo varia. A corrente de curto-circuito praticamente nao varia com a
temperatura da célula, apresentando uma variacao linear com a radiacao solar incidente. O

efeito da diminui¢dao da tensao de circuito aberto no mddulo é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Efeitos da diminui¢do da tensdo de circuito aberto devidos ao aumento da temperatura em
um mddulo de silicio cristalino
Fonte: O autor (2019).

1.5 Motores Elétricos

Existem basicamente dois tipos de motores elétricos: motores de corrente alternada
(CA) e motores de corrente continua (CC). Os motores de corrente alternada podem ser

subdivididos basicamente em motores sincronos e assincronos.

1.5.1 Motores de corrente alternada sincronos

Os motores sincronos sao motores de velocidade constante, proporcional a frequéncia
da rede. Os polos do rotor seguem o campo girante imposto ao estator pela rede de
alimentagdo monofasica ou trifasica. Sendo assim, a velocidade do motor tende de ser a
mesma do campo girante.

O motor sincrono, figura 8, é composto por um enrolamento estatdrico trifdsico, que
produz o que chamamos de campo girante, e de um rotor bobinado (de polos salientes ou de

polos lisos), que é excitado por uma tensdo CC. E esta tensdo CC de excitacdo gera um campo
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estacionario no rotor que, interagindo com o campo girante produzido pelo enrolamento
estatorico, produz torque no eixo do motor com uma rotacao igual ao préprio campo girante.
O maior conjugado que este tipo de motor pode fornecer estd limitado pela maxima poténcia
que pode ser cedida antes do sincronismo, ou seja, quando a velocidade do rotor se torna
diferente (e maior) da velocidade do campo girante, ocasionando o tombamento do motor. E a
excitacao determina as porcentagens de poténcia ativa e reativa que o motor consome da
rede, pela carga solicitada. Este tipo de motor tem sua aplicacdo restrita a acionamentos
especiais que dependem de velocidades invaridveis em funcdo da carga (até o limite maximo
de torque do motor).

Quando se necessita de uma variacao de velocidade com certa precisao de velocidade,
ele é utilizado com conversores de frequéncia. A rotacdo do eixo do motor (rotacdo sincrona) é

expressa por:

Em que:
Ns =rotacdo sincrona (campo) (rpm);
f = frequéncia (Hz); e

p = nimeros de polos (un.).

Figura 8 — Motor sincrono

Fonte: Weg (2020).

1.5.2 Motores de corrente alternada assincronos

Os motores assincronos ou de inducao, Figura 9, por serem robustos e mais baratos, sao
os mais utilizados na industria. Nestes motores, o campo girante tem a velocidade sincrona,

como nas maquinas sincronas.
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Eles sdo alimentados por um sistema trifdsico, em que as tensdes estdo defasadas em
120° elétricos. Representam a grande maioria dos motores empregados nas instala¢ées
industriais. Estes motores sdo constituidos de duas partes bdasicas, Estator e Rotor, e os demais
componentes auxiliares. O motor de indu¢ao opera normalmente a uma velocidade constante,
variando ligeiramente com a aplicacao da carga mecanica no eixo.

Teoricamente, este motor girando em vazio e sem perdas, seu rotor teria também uma
velocidade sincrona, como nas maquinas sincronas. Porém, ao ser aplicado o conjugado
externo ao motor, seu rotor diminuird a velocidade na justa proporcao necessaria para que a
corrente induzida pela diferenca de rotacdo entre o campo girante (sincrono) e o rotor passe a
produzir um conjugado eletromagnético igual e oposto ao conjugado externamente aplicado.

Este tipo de motor tem varias caracteristicas proprias, que sdo definidas e
demonstradas em varias obras exclusivas deste assunto. Este trabalho final de engenharia
elétrica tem como objetivo mostrar os principios e equacdes basicas e necessarias para o
desenvolvimento do tema voltado a aplicacdo de conversores de frequéncia para a variacdo da

velocidade.

Placade @jhai

Ventoinha

Figura 9 — Principais componentes de um motor assincrono CA
Fonte: Weg (2020).

O estator é formado por trés elementos: carcaca, nucleo de chapas e enrolamentos:

e (Carcaca: construida por uma estrutura robusta, fabricada em ferro fundido, com
aco ou aluminio injetado, resistente a corrosao e com superficie aletada, que tem
como principal fun¢ao suportar todas as partes fixas e mdveis do motor.

e Nucleo de chapas: constituido de chapas magnéticas adequadamente fixadas ao

estator.
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e Enrolamentos: dimensionados em material condutor isolado, dispostos sobre o

nicleo e ligados a rede de energia elétrica de alimentacao.

O rotor é formado também por trés elementos basicos: eixo, nicleo de chapas, barras e
anéis de curto circuito (para o motor de gaiola) ou enrolamentos (para o motor com rotor
bobinado):

e Eixo: responsavel pela transmissao da poténcia mecanica gerada pelo motor.

e Nucleo de chapas: constituido de chapas magnéticas adequadamente fixadas
sobre o eixo.

e Barra e anéis de curto-circuito (para o motor de gaiola): constituidos de aluminio
injetado sob pressao.

e Enrolamentos (para o motor com rotor bobinado): constituidos de material

condutor e dispostos sobre o nucleo.

1.5.3 Motores assincronos operando em vazio

Diz-se que um motor estd girando “em vazio” quando ndo tem nenhuma carga
mecanica aplicada ao seu eixo, externamente. Destaca-se que essa expressao “externamente”
é utilizada visto que todo motor, ao girar, tem que vencer o conjugado resistente interno que
se origina do atrito de seu eixo nos mancais e da resisténcia do ar ao movimento, “perda de

atrito e ventilacdo” (PETRUZELLA, 2013).

Assim, o motor, para girar em vazio, necessita de conjugado motor muito pequeno,
permitindo, assim, que se assuma a hipdtese puramente tedrica de que o conjugado resistente
seja nulo e que o motor opere, em vazio, com velocidade sincrona. Aplicando ao estator um
sistema de tensdes trifasicas simétricas, tal como nos transformadores, ter-se-a a circulacdo de
uma corrente de magnetizacao io1, que serd responsavel pelo aparecimento do campo girante

que induzird nas bobinas do estator f.e.m., dada por:

Ey = 4,44FN, 85K, (2)

Em que:
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E; =Forca eletromotriz do estator (V);

f' = Frequéncia da tenso aplicada ao enrolamento do estator (Hz);
N1 = Numeros de espiras do enrolamento no estator (un.);

i = Fluxo magnético do estator (V.s.); e

K. = Fator de enrolamento (adimensional).

Acerca do fator Ke, “fator de enrolamento”, destaca-se que o enrolamento do estator
é constituido, por fase, por um conjunto de bobinas em série, e a f.e.m. é dada pela soma das
tensbes em cada bobina. Estando as bobinas defasadas no espaco, a soma de seus valores
eficazes nao coincide com o valor eficaz da soma das senoides, compensando o fator de

enrolamento tal diferenca (PETRUZELLA, 2013).

Segundo Petruzella (2013), considerando seu cardter elementar, omitir-se-4, em tudo
quanto se segue, o fator de enrolamento, que serd considerado unitdrio. Considerando a
resisténcia 6hmica dos enrolamentos do estator e ainda que parte do fluxo produzido se
concatena somente com as cabegas das bobinas do estator e ndo se concatena com o rotor,
deve-se considerar uma dispersdao de fluxo. Em outras palavras, em cada fase considerar-se-a
que a tensdo aplicada deve ser igual a soma da queda de tensao na impedancia do estator com

af.e.m. Isto é:

: T €))
G =Ry +jX Moy + £

Em que:

V.- Fator representativo da tensdo de fase aplicada ao estator (V);
R: - Resisténcia 6hmica do estator por fase (Q);

Xi - Reatancia de dispersao do estator por fase (Q);

I1 - Fator representativo da corrente no estator (A); e

E) - Fator representativo da forca eletromotriz do estator (V).

Além disso, observa-se que o nucleo de ferro do estator estd submetido a um campo
magnético varidvel, sendo, por consequéncia, sede de perdas de Foucault e de histerese,

“perdas no ferro”. Assim, a corrente lo; contard com duas componentes, uma reativa de
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magnetiza¢ao do nucleo e a outra em quadratura, que leva em conta as perdas no ferro. Na

Figura 10 é apresentado o circuito equivalente para o motor operando em vazio (PETRUZELLA,

2013).
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Ri M X | Y X2 g
- > 1 1
% o | Ey ‘ ‘ E; Rj/s = oc

Figura 10 - Circuito equivalente do motor em vazio
Fonte: Weg (2020).

[

1.5.4 Motores assincronos operando em carga

Aplicando carga ao motor, ocorrerd uma diminuicao de sua velocidade até que o
conjugado motor iguale o resistente, isto €, havera circulacdao de uma corrente |, no rotor, que
criara um campo girante que mantém sua posicdo inalterada em rela¢ao ao campo girante do
estator. Nessas condi¢Ges, como ocorria nos transformadores, surge no entreferro do motor
um fluxo desmagnetizante que ocasiona uma reducao do fluxo @max. Na Equacao 4, observa-se
que haverd uma reducao em E, e, por consequéncia, para que a Equacdo 3 seja satisfeita,
deverad surgir no estator uma corrente adicional 1’1 que produza um fluxo que anule o fluxo
desmagnetizante. A situacao atual poderd ser visualizada no circuito equivalente do motor,
figura 11, em que a relacdo entre as f.e.m. E; e E, é dada pela relagdo entre o nimero de espiras

dos enrolamentos primdrio e secundario (PETRUZELLA, 2013).
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Figura 11 - Circuito equivalente de um motor em carga
Fonte: Weg (2020).
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Sendo N1 e N2 o niimero de espiras dos enrolamentos do estator e do rotor, tém-se as

relacbes a seguir:

B (224531 (4)
E,_ (% Eg) = %(‘i +j‘X:)f: (5)

Logo:

N\ fR. KR, .
Ey_ (.-"..-'i) (5‘+;X:)f1 - ( . +jHX:)f1 @)

Em que:

Ey = Forca eletromotriz do estator (V);

N, - Nimeros de espiras do enrolamento do estator (un.);
N, - Nimeros de espiras do enrolamento do rotor (un.);
R. - Resisténcia 6hmica do estator por fase (Q);

s= escorregamento (adimensional);

X, - Reatancia de dispersdo do rotor por fase (Q);

I1 — Corrente no estator (A); e

K = Fator de enrolamento (adimensional).

A Equacdo 5 permite a exclusdo, no circuito equivalente do motor, do transformador
ideal, desde que sejam representadas a reatancia e a resisténcia do rotor por seus valores,
multiplicados pelo quadrado da relacdo de espiras, Figura 12, em que K= (N4/N,)?, X’ = KX, e R’

= Rz.
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Figura 12— Circuito equivalente de um motor em carga
Fonte: Weg (2020).

Para alcancar equagdes simplificadas, desprezam-se a dispersdao de fluxo nas cabecas
das bobinas, X; = 0, a resisténcia 6hmica do enrolamento do estator, R; = 0, e 0 ramo de

magnetizag¢ao, lor = 0, resultando:

S
=F R, . 8
K .resg T, (8)
v
Il = ¢ ——2—— -
= 9
e+ 1,

1.5.5 Motores de corrente alternada assincrono tipo rotor curto-circuitado

O motor de inducdo trifasico, rotor curto-circuitado (tipo gaiola de esquilo), no qual o
rotor é composto de barras de material condutor que se localizam em volta do conjunto de
chapas do rotor, curto-circuitadas por anéis metdlicos nas extremidades (Figura 13). S&o
chamados de Gaiola de Esquilo, porque as barras rotdricas tém a caracteristica de serem curto-

circuitadas, com semelhanca a de um esquilo (PETRUZELLA, 2013).
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Figura 13 — Principais componentes de um motor assincrono rotor gaiola de esquilo
Fonte: Weg (2020).

O rotor, em nenhuma hipdtese, atinge a velocidade do campo rotativo, porque se isto
acontecesse, ndo haveria geracdao de correntes induzidas e seria eliminado o fenémeno
rotdrico responsavel pelo trabalho mecanico do rotor (PETRUZELLA, 2013).

Quando o motor esta girando sem a presenca de carga mecanica no eixo, comumente
chamado de “motor a vazio”, o rotor desenvolve uma velocidade angular de valor
praticamente igual a velocidade sincrona do campo girante do estator. Adicionando carga
mecanica ao eixo, o rotor diminui sua velocidade. A diferenca existente entre as velocidades
sincronas e a do rotor é denominada “escorregamento”, que representa a fracao de rotagao
que o rotor perde a cada rotacdo do campo rotdrico. A rotacdo do eixo do motor (rotacdao

sincrona) é expressa por:

Vo = (120 x i:)r;1—5)(10)

Em que:

Ns = rotacdo ou velocidade sincrona (rpm);
f = frequéncia (Hz);

p = nimero de polos; e

S = escorregamento.

O escorregamento, em termos percentuais, é dado por:

W= W)

s
Ns

x 100[%] (11)

Em que:

N: é a velocidade angular do rotor.
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1.5.6 Motores de corrente alternada assincrono tipo rotor bobinado

O motor de inducdo trifdsico do tipo rotor bobinado, Figura 14, é um equipamento em
que o rotor é composto por enrolamentos distribuidos em torno do conjunto de chapas do
rotor (FILIPPO, 2013).

O motor de anéis tem a mesma caracteristica construtiva do motor de indugao com
relacdo ao estator, mas seu rotor é bobinado com um enrolamento trifdsico, acessivel através
de trés anéis com escovas coletoras no eixo (FILIPPO, 2013).

Esses terminais conectados eletricamente aos anéis sdao isolados eletricamente e ligados
por meio de escovas condutoras a uma resisténcia trifasica provida de um cursor rotativo.
Assim, as resisténcias colocadas em série com o circuito de enrolamento do rotor e a
quantidade utilizada dependerdao do numero de estagios de partida adotado, que serd
dimensionado em func¢do do valor méximo de corrente admissivel para acionamento da carga
(FILIPPO, 2013).

Esses motores sao utilizados nos acionamentos de sistemas de elevada inércia em razao
da sua caracteristica do ajuste da curva de conjugado x rotacao em fun¢do do aumento da
resisténcia rotdrica (pela inclusdo de resistores externos), e nos casos em que o conjugado

resistente em baixas rotacdes seja alto, comparado ao conjugado nominal (FILIPPO, 2013).

Bobinado

Fe

Rotor Estator
Figura 14 — Motor assincrono de rotor de anéis
Fonte: Weg (2020).

Os motores de anéis sdo particularmente empregados em frenagem elétrica,
controlando adequadamente a movimentacdo de cargas verticais em baixas velocidades. Para
isso, usa-se um sistema combinado de frenagem sobressincrona ou subsincrona com inversao

das fases de alimentacdo (FILIPPO, 2013).
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Exemplo desta aplicacdo seria o acionamento de guindastes. Na etapa de levantamento,
o motor € acionado com a ligagao normal, sendo que tanto a forca necessdria para vencer a
carga resistente, quanto a velocidade de levantamento sao ajustadas pela insercao ou retirada
dos resistores do circuito do rotor. Para o abaixamento da carga, basta inverter duas fases de
alimentacdo, e o motor se comporta como gerador em regime sobressincrono, fornecendo
energia a rede de alimentacao e girando no sentido contrdrio ao funcionamento anterior.

Outros exemplos sdo correias transportadoras e compressores a pistao (FILIPPO, 2013).

1.5.7 Motores de corrente continua

Estas maquinas operam alimentadas por fonte de energia em corrente continua. A
rede de energia elétrica que supre as residéncias, as industrias e o comércio opera em corrente
alternada, logo, deve-se contar entre a rede e a maquina com um retificador que converta
energia elétrica de corrente alternada em corrente continua. Hoje em dia, gracas ao grande
desenvolvimento da eletrénica de poténcia, tal exigéncia ndo é sobremodo restritiva (FILIPPO,

2013).

Estes motores, por apresentarem, entre outras caracteristicas, grande facilidade no
controle de sua velocidade e obtencdao de grandes conjugados a baixas rotagbes, sao
praticamente insubstituiveis quando se necessita de acionamentos com controle de velocidade
ou de grandes conjugados. Assim, sdo soberanos em vdrias aplica¢es especificas tais como
tracdo elétrica (trens, bondes), em siderurgicas no acionamento de laminadores de lingotes e
acionamentos para transporte de cargas mecanicas, pontes rolantes e guindastes. Uma
aplicacao tipica destas maquinas é como motor de partida de veiculos acionados por motores
térmicos de combustdo, em que ja se dispde de uma fonte de corrente continua, bateria, e se

requer alto torque a baixa rotacdo (FILIPPO, 2013).

Nas maquinas de corrente continua, o enrolamento fixo é responsavel pela criacao do
campo magnético que ird interagir com a corrente que flui pelo enrolamento do rotor e que ird
produzir o conjugado. Assim, os motores de corrente continua podem ser classificados em

funcdo do modo como os dois enrolamentos sao supridos, isto é:
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e Motores de corrente continua com excitacdo independente, quando o
enrolamento fixo é excitado por uma fonte independente, permitindo variar a

excitagdo de modo a alcangar as caracteristicas desejadas;

e Motores de corrente continua em série, quando o enrolamento do estator é

ligado em série com o do rotor;

e Motores de corrente continua em paralelo, quando os enrolamentos do rotor e

do estator sao ligados em paralelo; e

e Motores de corrente continua com enrolamento composto, quando parte do
enrolamento do estator estd ligado em série com o rotor e parte esta ligada em

paralelo.

Os motores de corrente continua, Figura 15, sdao bastante adequados para uso
fotovoltaico em fun¢do da sua compatibilidade com o gerador fotovoltaico (que gera energia
elétrica em corrente continua), sendo também mais eficientes do que os motores CA. No
entanto, sua curva de carga apenas estda bem adaptada as caracteristicas do gerador
fotovoltaico em uma faixa limitada de irradiancia, escolhida habitualmente na regido dos
maiores niveis de radiacao solar. Seu custo, porém, é mais elevado, necessitando de

manutencdo periddica (FILIPPO, 2013).

Figura 15— Motor de corrente continua
Fonte: Transtecno (2020).

Este tipo de motor, de aplicacdes exclusivas, é muitas vezes fabricado sob encomenda
em razdo de suas caracteristicas definidas para o acionamento (FILIPPO, 2013).

O sistema de acionamento por corrente continua é um sistema largamente utilizado em
aplicacdes, que necessita ter uma 6tima precisdo de velocidade (até 0.01%), principalmente nas
aplicagdes de sincronismo entre motores. A maioria dos acionamentos CC é realimentada por
um tacogerador acoplado ao eixo do motor CC, que fornece informacao da velocidade do

motor, com o objetivo de melhorar sua regulacdo de velocidade (FILIPPO, 2013).
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Algumas vantagens dos motores de corrente continua sao: ampla faixa de variacao de
velocidade, baixa relacao peso [ poténcia, alta eficiéncia, baixo nivel de ruido, baixo momento

de inércia e alta capacidade a cargas dinamicas.

Arotacao do motor de corrente continua € expressa por:

V= [, — {;‘;‘-x I (12)
Em que:

Va = tensdo de armadura (V);

la = corrente de armadura (A);

Ra = Resisténcia de armadura (Q);

K = constante;

®m = fluxo magnetizante (Wb); e

N =rotacdo (rpm).

A comutacdo do motor de CC pode ser com ou sem escovas (brushless), sendo que cada
tipo oferece vantagens especificas.

’

Os motores sem escovas ou Brushless, Figura 16a, usam um ima permanente
incorporado ao conjunto do rotor. Eles podem usar um ou mais dispositivos de Efeito Hall para
detectar a posicdo do rotor, e uma eletrénica de acionamento associada a ele controla a
rotacdo do eixo (velocidade). Os motores Brushless sdo similares aos motores CA, mas sdo
comutados eletronicamente (ESM) de modo a poder serem alimentados em CC (FILIPPO, 2013).
A comutacdo sem escovas (Brushless) é mais eficiente, requer menos manutencao,
gera menos ruido e tem uma maior densidade de poténcia e faixa de velocidade em
comparacao com o motor de comutacao escovada. No entanto, a eletronica dos motores
brushless geralmente contribui para seu custo de aquisicdo, tendo também maior
complexidade e maiores limitagdes ambientais (FILIPPO, 2013).
Motores de corrente continua sem escovas, além de apresentarem maior eficiéncia do
que os motores CA, nao necessitam de manutencdo periddica na troca de escovas,

apresentando maior comodidade e menor custo de manutencdo. Entretanto, seu mecanismo

eletronico extra (conversor) faz com que os custos e riscos de falha aumentem (FILIPPO, 2013).


https://www.citisystems.com.br/manutencao-industrial-como-funciona/
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Os motores elétricos escovados, Figura 16b, usam escovas de contato, que se conectam
com o comutador para alimentar o rotor. A constru¢ao escovada é menos onerosa do que o
motor sem escovas e o controle é mais simples e barato. Outra caracteristica é que o escovado
pode operar em ambientes extremos pela auséncia interna de componentes eletrénicos. Por
outro lado, motores escovados exigem manutencao periddica para substituicdo das escovas

desgastadas (FILIPPO, 2013).

Campo A
Campo X rmadura
Magnéti Magnético

Escovase Carbono

(a) (b)
Figura 16 — (a) Motor CC sem escovas; (b) Motor CC com escovas
Fonte: Fedrizzi (2007).

Existem trés fatores principais que vocé precisa levar em consideracao quando for
selecionar um Motor CC: a velocidade, o torque e a tensdo. Conhecendo estas trés
especificacbes, vocé serd capaz de saberqual o motor e o fabricante atenderdao suas
necessidades (FILIPPO, 2013).

Velocidade do eixo: Um motor CCaplica uma tensdo (V) para rodar um eixo a uma
velocidade de rotacdo proporcional (w). As especificaces de velocidade do eixo geralmente se
referem a velocidade sem carga, que é a velocidade mdaxima que o motor pode alcancar
quando ndao ha torque aplicado. Tipicamente, a velocidade do eixo é dada em rotacdes ou
rotacbes por minuto (RPM). Estas rotacGes ou revolucdes também podem ser representadas
em radianos por segundo (rad/s), sendo que para calculos numéricos, o valor em radianos pode
ser mais conveniente. A seguinte formula descreve a relacdo entre radianos por segundo e

rota¢des ou rotagdes por minuto (FILIPPO, 2013).

tWrad = m,.p,n.(%) (13)
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Em que:

Wrad . ~
= = velocidade de rotaco do motor (rad/s);

“rzm = velocidade de rotacdo do motor (rpm);

Para um motor CC ideal (que ndo tem perdas), a velocidade rotacional é proporcional a

tensao fornecida, sendo:

w=j.V (14)

Em que:

“rpm = velocidade de rotacdo do motor (rpm);
j = constante de proporcionalidade [rad/(s.V)]; e

V = Tensdo aplicada (V).

Torque de saida: A rotacdo do eixo gera uma forca de rotacdo chamada torque (t). O
torque é dado em unidades de forca-distancia (N.m), podendo ser de dois tipos: torque de
partida ou torque continuo. O torque de partida € o T no qual a velocidade do eixo é zero ou o
motor estd parado.Jd o torque continuo é o maximo T em condi¢bes normais de
funcionamento. Observe abaixo pela férmula que o torque (t) de um motor CC é proporcional
a corrente de inducdo (1), sendo que, neste caso, temos a constante de torque (k). A seguinte

equacao descreve as relacdes entre torque e corrente.

(15)

—
1
=~

I=t/k (16)

A importancia da constante de torque é evidenciada na equacao acima. Para um dado
torque, um valor alto de k limita a corrente a um valor baixo. Esta € uma medida de eficiéncia,
uma vez que menor consumo de corrente significa menor dissipacdo de energia (calor).
Conhecendo a constante de torque e o torque produzido, podemos calcular a corrente pela

armadura, que € utilizada para sabermos a classificacdo de temperatura, como sera mostrado
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mais adiante. Como o torque é proporcional a velocidade, podemos tracar um grafico de

torque x velocidade (Figura 17).

A Torque de Parada

Intervalo
otimo de

Torgue operagao

Velocidade

/ sem carga

=

w - velocidade (rad/seg)

Figura 17— (a) Torque x Velocidade de um motor CC
Fonte: Fedrizzi (2007).

Tensao disponivel: Os motores de corrente continua podem ser projetados para operar
a uma tensdo especifica, caso haja necessidade. No entanto, sempre devemos observar a
disponibilidade de fonte de alimentacdao adequada para cada aplicacdo. As fontes de
alimentag¢ao mais comuns no mercado sao 12Vcc e 24Vcc, mas é comum conversores que
realizam a retificacdo de tensGes em 110V e 220V a fim de fornecer qualquer nivel de tensao
necessario para sua aplicacdo. A velocidade depende da tensao, a alimentacdo podera ser um

limitante caso ndo for feita uma especificacdo adequada do motor CC (FILIPPO, 2013).

1.6 Bombas Hidraulicas de Aplicacao Fotovoltaica

Meigin (2008) afirmou que a quantidade de placas fotovoltaicas e as caracteristicas da
bomba devem ser otimizados segundo a distribuicdo da insolacdao e as caracteristicas do
sistema para que o custo do volume de dgua possa ser minimizado.

O universo das bombas hidraulicas pode ser dividido em dois subgrupos: bombas
cinéticas (centrifugas) e bombas de deslocamento positivo. A principal diferenca entre as
bombas de deslocamento positivo e as bombas centrifugas estd no percurso do fluido no

interior da bomba.
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1.6.1 Bombas de Deslocamento Positivo

Bombas de deslocamento positivo sao um termo genérico para caracterizar bombas em
que o fluido na entrada do sistema tem aproximadamente a mesma dire¢do no seu ponto de
saida. As bombas de deslocamento positivo podem ser de varios tipos: helicoidal, diafragma e
pistdo. Em decorréncia do elevado torque resistente exercido no motor por esses tipos de
bombas, elas requerem maior poténcia de partida do motor, implicando um gerador
fotovoltaico de maior dimensdo. Elas tém uma ou mais camaras, em cujo interior o movimento
de um 6rgao propulsor comunica energia de pressao ao liquido, provocando seu escoamento
(MELQIN, 2008).

As Figuras 18 e 19 mostram alguns exemplos de bombas de deslocamento positivo.
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Figura 18 — Tipos de bombas de deslocamento positivo: (a) engrenagem, (b) rolos, (c) helicoidal, (d)
excéntrico, (e) palhetas, (f) pistdo giratdrio
Fonte: Schneider (2020).

Figura 19 — Imagem real de uma bomba de deslocamento positivo
Fonte: Imbil (2014).
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1.6.2 Bombas Centrifugas

As bombas centrifugas, conforme mostrado na Figura 20, pertencem ao grupo de
bombas cinéticas. Tém um dispositivo rotatdrio (rotor) que exerce forca sobre o liquido a ser
bombeado. A acao centrifuga resultante do movimento circular do rotor cria uma zona de
maior pressdo na sua periferia e, como consequéncia, ocorre uma zona de baixa pressao na sua
parte central (entrada do fluido), produzindo deslocamento do liquido em direcdo a saida dos
canais do rotor. As bombas centrifugas tém um dispositivo rotatdrio dotado de pds, chamado
rotor, o qual transfere movimento de rotacao para a massa de dgua contida na carcaca; desta
forma, a agua é forcada para fora da carcaca através das aberturas de saida em decorréncia da
forca centrifuga. O vdacuo criado, em consequéncia, possibilita a pressdao atmosférica forcar
mais agua para dentro da carcaca através da abertura de entrada. Esse processo continua
enquanto perdurar o movimento do rotor e enquanto for possivel a alimentacdo de agua. Essas
bombas podem conter diferentes nimeros de estagios, os quais sdao empilhados
sequencialmente para obter aumento de pressao, ou seja, quanto maior o nimero de estagios

maior a altura manométrica de operagao dessas bombas.

Figura 20- Imagem de uma bomba centrifuga
Fonte: Schneider (2020).

1.7 Selecao do tipo de bomba em aplicacées

fotovoltaicas

Neste projeto de pesquisa, considerando que a altura manométrica é de apenas 1 metro,
devido a disposicao do protdtipo adotado, assim foi escolhida uma bomba do tipo centrifuga.
Este modelo de bomba é mais indicado para grandes vazdes e menores alturas manométricas,
jd que, conforme pode ser visto na Figura 21, para alturas manométricas elevadas, o grafico
mostra um viés de queda no desempenho. A Figura 7 também mostra que as bombas
centrifugas tém sensivel variacdo de fluxo dependendo da coluna de pressdo na saida da
bomba, ao passo que a bomba de deslocamento positivo mantém basicamente a mesma vazao

independentemente da pressao.
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Figura 21— Comparag¢do entre bomba centrifuga e bomba de deslocamento positivo em rela¢do a vazao
e a altura manométrica
Fonte: Fedrizzi (2007).

Pela andlise da Figura 22, nota-se uma clara diferenca nos dois tipos de bombas, as
bombas centrifugas perdem vazao na medida em que a viscosidade do produto aumenta, ao
passo que as bombas de deslocamento positivo aumentam o seu fluxo. Este foi um outro
motivo para a escolha da bomba centrifuga, pois foi utilizada neste projeto de pesquisa a agua

como fluido, sendo ela possuidora de uma baixa viscosidade.
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Figura 22 — Comparagdo entre bomba centrifuga e bomba de deslocamento positivo em relagdo a vazao
€ a altura manométrica
Fonte: Fedrizzi (2007).

Em resumo, utiliza-se uma bomba centrifuga para produtos pouco viscosos e servicos
com baixas pressdes de descarga (transferéncia). Para vencer maiores alturas manomeétricas,
utilizam-se bombas centrifugas multiestagios. A bombas de deslocamento positivos sao usadas

para produtos de médias a altas viscosidades, servicos de recalque com baixa vazdo e alta
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pressao, servicos nos quais € necessario um fluxo constante independentemente de variacbes
de pressao e viscosidade e servicos de pressurizacdo, recalque e atomizagao.
A Figura 23 mostra um exemplo de instalacao de uma bomba centrifuga, que foi o tipo

escolhido de bomba para este projeto de pesquisa.
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Figura 23 - Exemplo de instala¢cdo de bomba centrifuga submersivel

Fonte: Schneider (2018).

1.8 Conversores de Frequéncia

Conversores de frequéncia sdao equipamentos empregados para acionamento de
motores com velocidade constante ou varidvel, a maioria deles, em aplica¢des industriais. Eles
sao fabricados para operar com tensdo de alimentacao alternada, de valor eficaz constante, da
rede elétrica local. Ha duas técnicas possiveis utilizadas por esses dispositivos para controle da
velocidade de rota¢ao de um motor: controle escalar e controle vetorial.

No controle escalar, os valores da tensdo (V) e frequéncia (f), que sdo entregues ao
motor, devem satisfazer a condicdo de manter a relacdo (V/f) constante (nas aplicagdes que
requerem torque constante), ou varia-la de forma controlada nas aplica¢6es de torque varidvel
(motobombas centrifugas, por exemplo). Este sistema € eficaz para o controle de frequéncias
normalmente acima de 10 Hz pelo fato de se poder desprezar o efeito das perdas causadas pela
resisténcia elétrica do enrolamento do estator. No controle de velocidade vetorial, a corrente
do motor é decomposta em componentes responsaveis pelo torque e fluxo de magnetiza¢ao
do motor, sendo controladas de forma independente. E possivel, dessa forma, um controle

mais preciso em baixas rotacdes quando comparado ao método escalar.
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Os conversores de frequéncia podem ser subdivididos internamente, de forma geral, em
quatro etapas: retificadora; circuito intermediario, também referido na literatura por “link DC”;
etapa inversora; e unidade de controle (Figura 24).

Em situa¢des convencionais de operagao, o CF receberd em sua etapa retificadora a
tensdo alternada da rede e a converterd em continua (com mddulo varidvel), filtrada na
sequéncia pelo circuito intermedidrio, por acdo de capacitores, assumindo, dessa forma, um

valor constante.
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| ou monofasica I U
R
— _S_l L Retificador . CI.I'CUIF? . Inversor :
! T intermedidrio W
1

I
I
I
: CF Unidade de controle
I
I

e o o = ——— —

Programavel para diversos tipos de controle de motores

Figura 24 — Diagrama de blocos de um conversor de frequéncia

Fonte: O autor (2019).

Na forma de aplicacdo abordada neste trabalho, o CF acionard, com controle de
velocidade vetorial, uma motobomba centrifuga, e sera alimentado por um gerador elétrico do
tipo fotovoltaico, que fornecerd, ao dispositivo de carga, valores de tensdo e de corrente
elétrica de natureza continua, tornando, dessa forma, completamente desnecessdria a etapa
retificadora do conversor. Este inversor de frequéncia ndo estd preparado para ser alimentado
diretamente por corrente continua, pois ele veio de fabrica preparado para receber apenas
corrente alternada, dessa forma, sera desenvolvida a pesquisa de modo a poder apontar quais
os limites operacionais de um inversor CA sendo alimentado por corrente CC. A tensdo elétrica,
de valor constante, devera ser entregue a etapa inversora, que a converterd novamente em
alternada na saida do conversor, com caracteristicas elétricas diferentes da tensdo de entrada
na etapa retificadora (Figura 25). Podera apresentar amplitude e frequéncia varidveis. A tensdo
de saida, por sua vez, serd fornecida sob a forma de pulsos de largura varidvel, obtida por um
processo conhecido na pratica por “modulacdo por largura de pulsos” ou ainda pela sigla em
lingua inglesa “PWM”. Todo este processo é gerenciado por uma unidade de controle que

atuard principalmente sobre a etapa inversora conforme pré-programacao feita pelo usudrio,
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através de uma modalidade de interacdo homem-maquina, de forma a obter o acionamento

adequado do motor de indugao a sua aplicagao.

- .y .
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Figura 25 — Diagrama de blocos de um conversor de frequéncia

Fonte: O autor (2019).

Conforme vimos na equacdo 7, a velocidade de rotagao de um motor CA depende da
frequéncia da rede de alimentag¢ao. Quanto maior a frequéncia, maior a rotacao e vice-versa.
Assumindo que o nimero de polos de um motor CA seja fixo (determinado na sua construcdo),
ao variarmos a frequéncia de alimentacao, variamos, na mesma propor¢ao, sua velocidade de
rotagao.

A funcdo do inversor de frequéncia, entretanto, ndo é apenas controlar a velocidade de
um motor CA. Ele precisa manter o torque (conjugado) constante para ndo provocar alteracbes
na rotacao quando o motor estiver com carga. Para que esse torque realmente fique
constante, por sua vez, o inversor deve manter a razdo V/F constante. Isto é, caso haja
mudanca de frequéncia, ele deve mudar (na mesma proporcdo) a tensdo. O valor de V/f pode
ser programado (parametrizado) em um inversor e dependera da aplicacdo.

Quando o inversor necessita de um grande torque, mas nao atinge velocidade muito
alta, atribuimos a ele o maior V/f que o equipamento puder fornecer, desse modo, ele terd um
melhor rendimento em baixas velocidades e alto torque. J4 no caso em que o inversor deva
operar com altas rotacbes e com torques nao tao altos, parametrizamos um V/f menor e
encontraremos o melhor rendimento para essa outra situacao.

O inversor altera a tensdo V, oriunda do barramento DC, pela modulacao por largura de
pulso (PWM). A unidade Idgica, além de distribuir os pulsos aos IGBTs do modo ja estudado,

também controla o tempo em que cada IGBT permanece ligado (ciclo de trabalho).
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Quando V tem que aumentar, os pulsos sdo “alargados” (maior tempo em ON), quando
V tem que diminuir, os pulsos sdo “estreitados”. Dessa forma, a tensdo eficaz entregue ao
motor poderd ser controlada.

A frequéncia de PWM também pode ser parametrizada e geralmente encontra-se entre
2,5 kHz e 16 kHz. Na medida do possivel, deve-se deixa-la préxima do limite inferior, pois assim

diminuimos as interferéncias eletromagnéticas geradas pelo sistema (EMI).

1.9 Parametrizacao do Inversor de Frequéncia

Apresentar um processo de parametrizacao que sirva para todos os CF nao é possivel,
pois 0 endereco dos parametros e sua légica de programacao mudam de fabricante para
fabricante, assim como para uma nova versdao do mesmo produto. Dada esta especificidade, é
apresentado aqui apenas o procedimento I6gico de como deve ser parametrizado cada CF, pois
estando isto assimilado, o técnico, dispondo do manual de operacao do produto, serd capaz de
fazer sua parametrizagao.

O procedimento consiste em fazer o CF operar em malha fechada, Figura 26, ou seja, ter
um set-point programado pelo usuadrio, receber um sinal de realimentacao do sensor de
medi¢do da varidvel do processo e ter um sistema de controle de modo a manter a varidvel do
processo no valor desejado. Este controle é feito pelo controlador PID, que deve estar
habilitado por um dos parametros do CF. O PID atua sobre o erro do sistema (diferenca entre
os sinais de set-point e realimentacdo), de forma a manté-lo préximo de zero, o que se efetiva

indiretamente pela variacao da frequéncia de operacao do CF.

Controlador PID
SP(S) - E(S)
¥ | Kp.(1+1/ Ti.S)+Td.S) M G(S) >
H(S)
SP(S): set-point . H(S) : realimentacdo. E(S): Erro. G(S): funcfo de transferéncia do sistema.

Kp, Ti e Td: ganho proporcional, tempo integral e tempo derivativo do PID, respectivamente.

Figura 26 — Diagrama de blocos em malha fechada
Fonte: O autor (2020).
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Para esta aplicacao, a varidvel de processo a ser controlada deve ser a tensao do
barramento CC, que, por sua vez, é a mesma tensdo de alimentacdo do CF. Esta varidvel foi
escolhida porque o CF é programado para fornecer a motobomba sua frequéncia nominal de
operacao. Ou seja, se a poténcia que o gerador fotovoltaico estiver entregando nao for
suficiente para a motobomba operar nessa frequéncia, isto ocasionara uma queda de tensao
no barramento CC, que resultara no desarme do equipamento por erro de subtensao.

No entanto, tendo a tensao do barramento CC como varidvel de processo, este fato nao
acontece, pois a medida que o CF for aumentando sua frequéncia de operacao, que, por sua
vez, ocasiona diminuicdo da tensao do barramento CC, o controlador PID atua reduzindo a
frequéncia de operacao do CF sempre que a tensao no barramento CC ficar abaixo do valor de
set-point especificado. Porém, para que o PID atue desta forma, o parametro referente a sua
acao de controle deve ser selecionado para a opcao reverso.

Os valores dos sinais de set-point e realimentacdo sao fornecidos para o CF em forma de
percentagem (%) da varidvel de controle. Assim sendo, se a faixa de valores escolhida para
esses sinais for de 0 a 100 %, 0 % correspondera a uma tensao de oV e 100%, a maxima tensao
programada no CF, permitida para o barramento CC. Para a aplicacao em estudo, esse deve ser
um valor maior que a tensdo de circuito aberto do gerador fotovoltaico (Voc). Em geral,
recomenda-se um valor em torno de 1,25Voc nas condicdes de teste padrao (STC) (ALONSO-
ABELLA et al., 2003).

Diferentemente do sinal de set-point, onde existe um parametro para selecionar o seu
valor, o sinal de realimentacao é proveniente de um sensor que monitora o comportamento do
sistema, o qual fornece um sinal analégico de tensao entre o0 a 10 V em CC, que, para o CF,
equivale a faixa de 0 a 100%. Este sinal de realimentacdo deve ser conectado a uma das
entradas analdgicas do CF, que devera estar habilitado para receber esse nivel de tensao.

Contudo, em alguns CF, este sinal de realimenta¢ao pode ser obtido diretamente de
uma de suas saidas analdgicas, assim como indicado na Figura 27, a qual deve ser programada
para fornecer o referido nivel de tensdo (0 a 10 V em CC), sendo este proporcional a tensdo do

barramento CC.
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Figura 27 - Sinal de realimentacdo obtido diretamente da saida analégica do CF
Fonte: O autor (2020).

A préxima etapa consiste em selecionar a opgao de controle vetorial, que é prépria para
aplicagbes com bombas centrifugas. Em seguida, devem ser ajustados os tempos da rampa de
aceleracdo e desaceleracdo no menor valor possivel (0,1s, por exemplo).

A tecnologia do inversor com controle vetorial, por outro lado, é uma solu¢ao mais
abrangente para o controle de velocidade e torque de motor inducao trifasico. Resposta
dinamica rapida, precisao de velocidade e possibilidade de torque elevado para minimas
rotacdes sdo algumas das caracteristicas desta estratégia (OLIVEIRA, MORAIS & PIRES, 2012).
Tais caracteristicas do controle vetorial deixam essa tecnologia muito mais atraente em
algumas aplicagbes. Dessa forma, o controle vetorial apresenta-se mais preciso para uma ampla
variacao de velocidade e de cargas no eixo (QUEIROZ, 2008).

Para este projeto de pesquisa, foi adotado o controle vetorial, pois este tipo de
controle proporciona melhor precisdao na regulacdo de velocidade, visto que em baixas
velocidades a operacdo do torque é linear, suave e com menor oscilacdo, elevada performance
dinamica, em baixa velocidade, a operacao do torque é suave e nao oscila. A ideia central de
um inversor vetorial é promover o desacoplamento entre o controle do fluxo e o controle da
velocidade por meio de transformacbes de varidveis. Com esta técnica de controle, os
inversores podem ser empregados em tarefas complexas que exijam grande precisdao e
dindmicas rapidas do ponto de vista de controle. Enfim, a principal diferenca entre os
inversores escalares e os vetoriais deve-se a capacidade de os inversores vetoriais imporem
torque necessario ao motor de forma precisa e rapida, permitindo uma elevada velocidade de

resposta dinamica a variagbes bruscas de carga.
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Na Figura 28a, pode-se notar que o inversor do tipo escalar apresenta uma resposta
dinamica bem mais lenta, demorando mais para reagir a qualquer alteracao de velocidade
ocorrida ou solicitada. A Figura 28b mostra o comportamento da tensdo e da frequéncia do
inversor do tipo vetorial. Este tipo de inversor é complexo e tem algoritmos no software de
controle que alteram a tensdo e a frequéncia de modo que o torque se ajuste de acordo com a
necessidade, ou seja, ele impGe o torque necessdrio ao motor de forma precisa e rapida,

permitindo elevada velocidade de resposta dinamica a variag6es bruscas de carga.

S S
> 1 >
220 | |

50

15 30 60 f(Hz) f(Hz)

(a) (b)

Figura 28 - (a) Curva caracteristica do controle escalar do CF; (b) Curva caracteristica do controle
vetorial do CF

Fonte: O autor (2020).

A parametrizagdo é finalizada com a sintonia do controlador PID. Esta sintonia se refere
aos valores que devem ser atribuidos a cada um de seus parametros. Nesta etapa, € importante
a correta escolha da sintonia, que permite que o sistema opere estavel e no valor de set-point
especificado.

A acao PID tem como principal caracteristica a existéncia de um erro residual
permanente sempre que ocorrer uma alteracdo de carga. O erro estaciondrio é dependente do
ganho proporcional (Kp) e da carga, podendo ser minimizado com o aumento de Kp. Neste
tipo de controlador, o modo integral é usado para eliminar o erro estaciondrio causado por
grandes variacdes de carga. O modo derivativo, com o seu efeito estabilizador, permite um

aumento do ganho e reduz a tendéncia para as oscila¢des.
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2. Consideragoes Finais

A continuidade da vida na terra depende, entre outros elementos basicos, da
disponibilidade de dgua potdvel. Em extensas regides da superficie terrestre, habitadas por
importantes contingentes populacionais, este recurso é escasso ou de dificil acesso, seja
devido ao fato de se encontrar afastado dos locais onde residem as comunidades ou por se
apresentar em forma de dgua subterranea. No Nordeste do Brasil, os habitantes de pequenas
vilas rurais ainda hoje fazem uso do esfor¢o humano ou animal para extrair e transportar dgua

de sua fonte até os locais de utilizacdo.

As bombas manuais sdo uma das op¢des mais utilizadas no abastecimento de agua,
especialmente para o consumo humano. Motores de combustao interna a diesel também sao
bastante utilizados para acionar sistemas de bombeamento. Quando se trata de pequenas
comunidades, a poténcia dos sistemas diesel, ainda os de menor porte, resulta demasiado
elevada para atender a demanda, devendo funcionar a nivel parcial de poténcia e, por
conseguinte, de forma pouco eficiente. Por outro lado, as exigéncias de uma adequada
manuten¢do dos sistemas diesel, em termos de custos e frequéncia de atendimento, fazem
com que esses sistemas se encontrem, muitas vezes, além das possibilidades dessas
comunidades (FRAIDENRAICH e VILELA, 2016). Avancos importantes tém sido experimentados
pelos sistemas de bombeamento fotovoltaico nas dltimas décadas, tanto no que diz respeito as
poténcias e ao rendimento dos motores e bombas quanto aos dispositivos eletronicos de

controle (FRAIDENRAICH e VILELA, 2016).

Apesar de ainda pouco difundidos, os sistemas de bombeamento fotovoltaico
apresentam muitas vantagens sobre os sistemas convencionais. O fato de ser um equipamento
modular, com mddulos de poténcia bastante reduzida, por exemplo, 50 Wp, permite adequar
melhor a demanda de dgua local ao porte do equipamento. Assim, uma aprecidvel fragcao dos
sistemas de bombeamento fotovoltaico instalados no mundo tém se concentrado no intervalo

de poténcias de 500 a 1500 Wp, no qual apresentam maior competitividade (BARLOW, 2016).

Os sistemas utilizados com maior frequéncia estdao integrados por um arranjo
fotovoltaico, conversor e uma motobomba. Habitualmente, ainda que ndo exclusivamente, sao

utilizadas bombas centrifugas.
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Devido ao seu desenvolvimento ainda recente, existem poucos fabricantes de sistemas
de bombeamento com tecnologia fotovoltaica, a variedade de produtos é pequena e os
equipamentos mencionados ndao contam com ampla difusdo no mercado. Trata-se de
equipamentos especiais, vendidos em forma conjunta como um pacote tecnoldgico, com a

natural consequéncia de seus pregos serem relativamente elevados.

Os argumentos que antecedem mostram que a tecnologia, tal como se apresenta na
atualidade, exibe considerdvel rigidez em termos de op¢des para os usudrios, precos elevados
e barreiras na comercializacdo. E desejével, portanto, tornar esta tecnologia mais versatil e
acessivel, o que aumentaria sua difusdao e, consequentemente, reduziria os precos dos
equipamentos. No contexto dessa problematica, este estudo vai analisar a possibilidade da
substituicao dos inversores especiais usados em sistemas de bombeamento fotovoltaico por
equipamentos conhecidos no mercado como conversores de frequéncia. SGo equipamentos
convencionais fabricados em grande escala, diversidade de modelos, larga faixa de poténcia
(0,74 - 45 kW) e com funcbes que permitem adaptd-los para seu uso em sistemas de
bombeamento fotovoltaico. Adicionalmente, sua insercao nos sistemas fotovoltaicos permite

utilizar motobombas convencionais, que existem em grande variedade no mercado.

Informagdes técnicas sobre a utilizagao de conversores de frequéncia convencionais
em sistemas de bombeamento com tecnologia fotovoltaica sdo, entretanto, escassas. E
desejavel, portanto, gerar dados de cardter experimental, sobre o desempenho destes
equipamentos, que permitam fazer uma avaliacdo adequada de suas possibilidades e

limitacOes.

A conclusdo, portanto, deste trabalho é a abertura de toda uma gama de
possibilidades, a partir da alternativa de substituicao dos inversores especiais dos sistemas de
bombeamento fotovoltaico por conversores de frequéncia, instalacdo de sistemas com

poténcias elevadas, diferentes tipos e fabricantes de bombas, facil manutencao e reposicao de

pecas.
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MOTOR DE INDUCAO COM CONVERSOR DE FREQUENCIA CONVENCIONAL

ACOPLADO A SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-GRID PARA IRRIGACAO

RESUMO

O uso de sistemas de irrigacdo movidos a energia solar tem viés dentro da sustentabilidade por
permitir o cultivo em regides com escassez de agua e deficitarias quanto ao acesso a energia
elétrica, o que o difere dos sistemas tradicionais, ja que dispensa a utilizacdo de combustiveis ou
energia elétrica, bastando o uso de painéis solares que captam a energia da luz do sol. Este trabalho
dedica aten¢do a realizacdo de ensaios com um inversor de frequéncia convencional adquirido no
comércio local, energizado por geradores fotovoltaicos, que tém a fungdo de acionar bombas
centrifugas convencionais para fins de bombeamento de agua. O objetivo é avaliar a possibilidade
técnica deste acoplamento, avaliando sua viabilidade técnica e seu desempenho para quatro
diferentes condi¢des climaticas: ensolarado, parcialmente nublado, nublado e chuvoso. Foram
propostas duas estratégias de controle, uma com velocidade fixa e outra com velocidade variavel.
Houve uma melhora de até 132,7% no volume de agua bombeada ap6s a otimizacdo do sistema
com a estratégia de velocidade variavel. Para tanto, um arranjo experimental equivalente foi
desenvolvido para este proposito. Os resultados da pesquisa comprovam que este novo tipo de

configuracéo é confiavel e tecnicamente viavel.

Palavras-Chave: conversores de frequéncia, gerador fotovoltaico, bombas elétricas, energia

renovavel, bombeamento de agua.
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INDUCTION MOTOR WITH CONVENTIONAL FREQUENCY CONVERTER

CONNECTED IN OFF-GRID PHOTOVOLTAIC SYSTEM FOR IRRIGATION

ABSTRACT

The use of irrigation systems powered by solar energy has a bias within sustainability as it allows
cultivation in regions with water scarcity and deficits in terms of access to electricity, which differs
from traditional systems, since it does not require the use of fuels or electricity, just using solar
panels that capture the energy of sunlight. The work pays attention to the performance of tests with
a conventional frequency inverter acquired in local stores, powered by photovoltaic generators,
which has the function of activating conventional centrifugal pumps for the purpose of pumping
water. The objective is to evaluate the technical possibility of this coupling, evaluating its technical
viability and its performance for four different climatic conditions: sunny, partially cloudy, cloudy
and rainy. Two control strategies have been proposed, one with fixed speed and the other with
variable speed. There was an improvement of up to 132.7% in the volume of water pumped after
the optimization of the system with the variable speed strategy. For this, an equivalent experimental
arrangement was developed for this purpose. The research results prove that this new type of

configuration is reliable and technically feasible.

Keywords: frequency converters, photovoltaic generator, electric pumps, renewable energy,

pumping water.
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1 INTRODUGCAO

A sociedade mundial atual exige uma necessidade crescente de energia. No relatorio
divulgado recentemente por REN21 (2019), a média da demanda por energia cresceu 2% nos
altimos dez anos. As principais fontes de geracdo de energia ainda sdo as originarias de
combustiveis fosseis e da energia nuclear que, juntas, contribuiram com 80,7% do consumo total de
energia estimada para o ano de 2018. Em contrapartida, observa-se tendéncia de expansdo das
fontes renovaveis, que sdo fontes inesgotaveis e nao poluentes. Comparando os dados do relatério
com o trabalho de 2012, que mostra os dados referentes a 2011, o uso de fontes renovaveis cresceu
de 19% para 19,3%, sendo que a fatia das fontes como hidroeletricidade, energia solar e edlica
representaram 10,2%, contra uma estimativa de apenas 6% em 2011.

Assim, o uso de fontes de energia renovaveis torna-se uma op¢do confidvel e vem
apresentando  crescimento superior ao da demanda da Ultima década. 1sso demonstra o esfor¢o
mundial em buscar alternativas para geracdo de energia, visando a substituir a de origem féssil.

Um exemplo é a energia solar fotovoltaica, que teve forte crescimento nesta Gltima década,
sendo um meio para que O acesso a energia possa atingir pequenas comunidades como uma
alternativa a rede de energia convencional. Além disso, com a queda dos custos de fabricacdo, Brito
e Zilles (2018) esclarecem que esta solucdo tem se tornado economicamente viavel em aplicacdes
de geracdo distribuida, na qual ocorre geracdo de energia elétrica monofasica em pequena escala,
injetada entre a rede elétrica e as cargas no chamado ponto de acoplamento comum (PCC, do inglés
point of common coupling). Esse modelo de geracdo distribuida auxilia o suprimento da demanda
local pela injecdo de poténcia no sistema elétrico, caso haja excedente de geracdo. Para tanto, basta
que nesta configuracdo exista um medidor de energia elétrica bidirecional para registrar tanto o

consumo como a geragéo.
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Os modulos fotovoltaicos sdo responsaveis pela conversdo da energia solar em energia
elétrica. Eles sdo constituidos de varias células fotovoltaicas interligadas para fornecer um valor de
tensdo e de corrente elétrica que tenha utilizacdo pratica. Segundo Fahrenbruch (2014), a eficiéncia
na conversdo de energia das melhores células solares fabricadas em laboratério feitas de silicio
monocristalino é da ordem de 25%. Isso representa um valor baixo para eficiéncia do sistema
quando comparada a outras formas de geracdo de energia utilizadas atualmente. Outro ponto
importante a ser considerado é que a tenséo e a corrente de saida dos médulos fotovoltaicos também
variam de acordo com fatores externos. Um deles se refere a condi¢bes ambientais como
temperatura e incidéncia da radiacao solar.

Quando se pensa nos atuais desafios para atender a atual crescente demanda de alimentos no
mundo, é impossivel dissociar a questdo de producdo de alimentos da discussdo levantada por
Thomas Malthus em 1798, considerando o crescimento populacional e a capacidade de produzir
alimentos suficientes sem prejudicar o desenvolvimento econémico dos paises (MALTHUS, 1798).
Thomas Malthus ndo poderia ter previsto o crescimento populacional estavel nos paises
desenvolvidos, bem como novas técnicas de cultivo. No entanto, mesmo que o setor do agronegocio
seja capaz de fornecer alimentos suficientes, as preocupacGes com 0s impactos ambientais dos
métodos de producdo ganharam atencdo por causa das ameacas para a sociedade (NUNES,
BENNET e MARQUES JUNIOR, 2014).

Uma das formas de garantir o suprimento de energia elétrica nas propriedades de
comunidades rurais isoladas seria a implantacdo de sistemas energéticos que tivessem como base
fontes alternativas e renovaveis de energia. Entre as fontes de energia renovavel, ha uma ampla
gama de tipos de energia, tais como edlica, marinha, geotérmica, solar etc. Entre todas as fontes
renovaveis de energia, a que se destaca é a solar, que se caracteriza pela conversdo direta da
radiacdo solar em energia elétrica a partir das células fotovoltaicas (BORGES; SERA, 2010). A
energia solar fotovoltaica vem se tornando uma importante fonte de eletricidade, especialmente para

atender as areas distantes dos centros distribuidores de energia elétrica, como, por exemplo, as areas
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rurais. Trata-se de uma modalidade ja empregada ha mais de 20 anos, sobretudo em areas mais
isoladas do pais, onde a rede elétrica ndo chega (ALVARENGA et al., 2014).

O Ministério de Minas e Energia reconhece que a tecnologia fotovoltaica se mostra
bastante promissora em decorréncia tanto da autonomia quanto da abundancia do recurso energetico
solar no Brasil, por isso, coordena programas para usufruir de fontes renovaveis, como a solar, para
levar 0 acesso a energia elétrica gratuitamente para a populacdo rural nas localidades de menor
indice de desenvolvimento humano (MME, 2020).

A tecnologia fotovoltaica se encontra tecnicamente consolidada e vem sendo adotada para
eletrificacdo rural, tendo como uma das principais aplicacbes o bombeamento de dgua (ABINEE,
2012). Uma vez que é imprescindivel o continuo fornecimento de energia elétrica para os sistemas
de irrigacdo que atendam as unidades agricolas, pois a agricultura familiar hoje é responsavel por
75% dos alimentos que vao para mesa do brasileiro (MME, 2020).

Os sistemas de bombeamento usam varios tipos de bombas, que, na irrigacdo, sdo
fundamentais para transportar a agua da fonte até a plantacdo, que pode ser extraida de reservatorios
subterraneos de agua (cacimba ou po¢o amazonas). Portanto, o sistema fotovoltaico para o
bombeamento do volume de &gua apresenta-se como uma alternativa bastante promissora,
largamente adotada e acessivel em termos de custo, pois se trata de sistemas durdveis que
apresentam beneficios econémicos no longo prazo (BORGES; SERA, 2010). Por isso, é possivel a
instalacdo de sistema de bombeamento fotovoltaico para irrigacdo da agricultura familiar como
alternativa para atender as necessidades domésticas e de produgdo de uma comunidade agricola.
Contudo percebe-se que uma das limitagbes para uma maior expansdo do mercado de energia
fotovoltaica para irrigacdo é o seu elevado custo. Assim, a redugdo no tempo de retorno de
investimento tem um papel relevante. Outras dificuldades encontradas pelos produtores rurais na
implementacdo de placas solares para irrigacdo é a dificuldade de manutencdo dos equipamentos
solares, apropriacao da tecnologia nas méos de poucos fabricantes e a dependéncia de equipamentos

importados.



79

Todo o desenvolvimento das pesquisas durante a realizacdo deste trabalho foi na busca da
simplicidade, principalmente porque se deseja manter a eficiéncia reduzindo os custos, a0 mesmo
tempo em que depende do minimo de intervencdo humana e manutencdes.

Baseado nisto, é apresentado o seguinte problema: é viavel a substituicdo dos inversores e
bombas elétricas especiais (corrente continua — CC) utilizadas em sistemas de bombeamento
fotovoltaico por conversores de frequéncia e bombas elétricas convencionais em grande variedade e
disponibilidade no mercado? Diante de tais informacGes, pesquisas sobre os limites operacionais

deste tipo de sistema de baixo custo foram necessarias para demonstrar os efeitos resultantes.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa é do tipo experimental, pois terd como objeto de estudo o desempenho de uma
bomba elétrica centrifuga aplicada em sistemas de bombeamento de agua para irrigacdo de
pequenas propriedades rurais, utilizando como fonte de energia placas fotovoltaicas. O motor de
inducdo sera testado em diversas situacdes de irradiacdo solar para obter todas as informacdes sobre
os resultados. A pesquisa também serd explicativa, que é caracterizada por a¢cbes como registrar,
analisar, interpretar e identificar dados e suas causas. Tem abordagem descritiva, que visa a
identificacdo, registro e andlise dos limites operacionais do sistema de irrigacdo, utilizando

conversores e motobombas convencionais encontrados do mercado.
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2.2 CARACTERIZACAO DO LOCAL EM ESTUDO

A éarea de estudo sera o municipio de Rio Verde, situado na microrregido do Sudoeste goiano,
localizado nas coordenadas geograficas 17° 47' 53" S e 50° 55' 41" W, com altitude de 715m, a 220
km de Goiania (capital do estado). Tem como municipios limitrofes Castelandia, Jatai, Montividiu,
Parauna, Quirindpolis, Santa Helena de Goias. As principais rodovias que dao acesso a0 municipio
sdo Rodovia Federal - BR 060 e BR 452 e rodovia estadual GO 174. Tem em extensdo uma area de
8.379,661 km2. A escolha ¢é devida ao recente crescimento da demanda de instalacdo de sistemas

fotovoltaicos.

2.3 IRRADIACAO SOLAR NO LOCAL DE ESTUDO

Conforme detalhado no estudo sobre radiacdo solar no item 1.3, a irradiacdo solar €
a irradiancia integrada em um intervalo de tempo especificado, geralmente uma hora ou um dia,
sendo dada em watt hora por metro quadrado (Wh.m).

Dessa forma, acordo com a CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solar e
Eolica Sérgio de S. Brito), a irradiacdo solar méedia no plano horizontal na cidade de Rio Verde é de
5,19 kWh.m-2.dia®. Foram escolhidos como referéncia para este projeto de pesquisa os dados
disponiveis pela plataforma do CRESESB, que, desde 1994, desenvolve um trabalho integrado com
bases de dados de todo o pais, de forma a integrar em uma unica plataforma, dados estes
disponiveis gratuitamente para pesquisadores. O CRESESB é um centro de referéncia na
identificacdo e coleta de dados das energias solar e eolica, estabelecendo acordos de cooperagdo
com entidades estudantis e interagindo com 6rgdos normativos e grupos especializados da area para

0 estabelecimento de recomendagdes técnicas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Irradi%C3%A2ncia
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2.4 MONTAGEM DO ARRANJO EXPERIMENTAL

A Figura 1 mostra como é formado um sistema de bombeamento de agua para irrigacdo
utilizando energia fotovoltaica, ligado a inversores de frequéncia e bombas elétricas j& preparadas
para instalacdo em corrente continua, disponiveis no mercado. Os principais componentes sdo: a
radiacdo solar, o reservatorio de dgua elevado, as unidades de irriga¢do, 0 conjunto motobomba, 0

poco, o inversor de frequéncia e os painéis fotovoltaicos.

Figura 1. Esquema da instalacéo do sistema fotovoltaico para irrigacéo

Radiacao

Solar Paineis
PV
Reservatorio ‘

Inversor

Unidade de Irrigacio

r

Conjunto moto

bomba

e

Poco

Fonte: Alvarenga et al. (2014).

Ja a Figura 2 mostra os principais componentes utilizados no arranjo laboratorial proposto.

Todos os testes foram feitos em laboratdrio, ndo houve testes em campo.

Comparando as Figuras 2 e 3, temos algumas consideracOes a fazer. A primeira é que a

caixa d’agua utilizada no estudo laboratorial ndo tem elevagdo, a segunda é que ndo foi utilizado um
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poco, mas, sim, um circuito fechado de autobombeamento na propria caixa d’agua, ou seja, o

prototipo laboratorial desconsiderou as perdas de carga de um sistema real.

Figura 2. Esquema do sistema de bombeamento de 4gua fotovoltaico laboratorial
Irradiacdo Solar

Inversor de Frequéncia
+ Convencional

cC CA

Placas Fotovoltaicas

Bomba Convencional

Fonte: O autor (2020).

O arranjo experimental foi montado nas dependéncias do Instituto Federal Goiano Campus
Rio Verde, composto por um sistema equivalente representativo do funcionamento off-grid para
irrigacdo, utilizando energia fotovoltaica. A montagem contemplou o0s painéis solares, cabos

elétricos, conectores e estrutura de suporte.
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Figura 3. Arranjo fotovoltaico com 8 mddulos ligados em série

e - e e +

- - et e S o —

Fonte: O autor (2019).

O dimensionamento da quantidade de placas necessarias foi em funcdo da tensdo de entrada
da bomba utilizada, ja que o sistema ndo ira ter um sistema de rastreamento do ponto de maxima
poténcia do mddulo solar. A bomba elétrica utilizada é de 0,75kW e sua tensdo, de 220V trifasico,
como cada placa fornecera 46,3V, assim foram montados 8 modulos fotovoltaicos em série, cujas
caracteristicas estdo descritas na Tabela 01. Os arranjos fotovoltaicos foram montados com médulos
policristalinos em uma estrutura metalica fixa, inclinada de 23° com relacdo ao plano horizontal, de
forma que a superficie de incidéncia dos raios solares ficasse direcionada para o norte geografico,

conforme pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4. Imagem dos modulos fotovoltaicos montados

......

Fonte: O autor (2019).

Figura 5. Local de instalacdo das placas no IFGoiano (UTM: -17.806350, -50.905302)

Local de Instalagdo <«
dos Médulos

Laboratério de Energias +
Renovaveis IFGoiano

Fonte: Google Maps (2020).

A Tabela 1 descreve as caracteristicas dos modulos fotovoltaicos instalados, tais como
poténcia nominal, corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto, corrente com poténcia

maxima, tensdo com poténcia maxima, tensdo maxima do sistema e peso de cada modulo.
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Tabela 1. Caracteristicas dos madulos fotovoltaicos instalados

Descricédo da caracteristica da ., Unidade de

Variavel . Valor
placa Medida
Poténcia Nominal (+5W/-0W)
Precisdo de Medicdo Pmmp: Pmpp [W] 335
+3%*
Corrente de curto-circuito Isc [A] 9,40
Tens&o de circuito aberto Voc [V] 46,3
Corrente com poténcia maxima Impp [A] 8,87
Tensdo com poténcia maxima Vmpp [V] 37,8
Tensdo méxima do sistema Vsys [V] 1.000 (IEC)
Peso M [ka] 22,5+ 5%

*STC Desempenho nas Condicdes de Teste Padrdo (STC): 1000W.m2;25°C,AM 1,5 Espectro.
Fonte: QCELLS (2019).

Os modulos fotovoltaicos foram montados sobre estruturas de aco galvanizado a fogo. No
solo foram construidas duas sapatas de concreto de 600mm de profundidade. Foi instalado um
sistema hidréaulico sobre a parte superior das placas, cuja funcdo é fazer a limpeza das placas, de

forma que particulas de poeira ndo diminuam a producéo de energia elétrica.

2.5 SELECAO DO CONVERSOR DE FREQUENCIA COMERCIAL

Foram analisadas as possibilidades operacionais que conversores de varios fabricantes
oferecem e seu grau de adaptabilidade as func¢Bes necessarias requeridas para sua operagdo em
conjunto com geradores fotovoltaicos. As seguintes caracteristicas inerentes a esses dispositivos sdo

necessarias:
a) Ter regulador proporcional e integral (PI) incorporado;

b) Ter uma entrada e uma saida analdgica;
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c) Ter uma saida de sinal analogica que pudesse ser configurada de forma a se obter um
sinal de tensdo (0-10V) proporcional a tensdo continua nos barramentos de

alimentacéo; e

d) Ter um software que possa ser integrado a uma interface de computador para facilitar a
captacdo das grandezas elétricas, incluindo torque do motor, velocidade do motor,
corrente do motor, frequéncia de saida do inversor, tensdo DC do inversor e tensdo de

saida do inversor.

Figura 6. Imagem do inversor escolhido para a pesquisa (ACS880 ABB)

Fonte: ABB (2019).



Tabela 1 - Caracteristicas do conversor de frequéncia

Descricdo da

. . Variavel Valor
caracteristica do inversor
Ul 3~208 a 240 VAC (+10/-10%)
Entrada 11 4,6 A
fl 50/60 Hz
u2 3~0...U1
Saida 12 4,6 A
f2 0...500 Hz
Sn 1,8 KVA
Icc KA 65
IP - 21
UL - Tipo 1
Fator de poténcia i cosepl = 0,98 (fundamental)
cos® = 0,93 para 0,95 (total)
Rerldlmento (g % 98
poténcia nominal)
Controle do i Controle Direto de Torque
motor (DTC)
Grau de protecao - IP20

Altitude 0 a 1,000 m

Sem depreciacao

Altitude 1,000 a 4,000 m

Com depreciacéo de 1%/100 m

Tipo de refrigeracao

Aar

Limites de Temperatura
ambiente

-15 a +55°C, sem condensacéo

Operacéo

IEC 60721-3-3, Classe 3C2
(gases quimicos), Classe 3S2
(particulas sélidas)
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Fonte: ABB (2019).

Outra vantagem importante que este inversor de frequéncia tem € a possibilidade de sua
integracdo com um software chamado ABB Drive Composer, que, ligado a uma unidade
computacional, permite verificar em tempo real as medigdes feitas pelo proprio inversor, unidades
de medidas como torque do motor, velocidade do motor, corrente do motor, frequéncia de saida do

inversor, tensdo DC do inversor e tensao de saida do inversor.



88

2.6 SELECAO DA BOMBA ELETRICA DE CORRENTE ALTERNADA

A bomba elétrica adquirida no comércio local foi a bomba centrifuga submersivel da
fabricante Schneider, Figura 7, que é bastante utilizada em drenagem de &guas servidas e pluviais,

rebaixamento de lencol fredtico, bombeamento de efluentes nédo fibrosos e industrias.

Esta bomba foi escolhida em raz&o de trés fatores principais: primeiramente por ser do tipo
centrifuga, pois as bombas centrifugas trabalham melhor para liquidos de baixa viscosidade (neste
caso, foi utilizada a agua, que tem por caracteristica baixa viscosidade) e tém bom rendimento para
menores alturas manomeétricas (a altura manométrica deste projeto de pesquisa é de um metro). O
outro fator determinante para a escolha desta bomba foi a facilidade de instalacéo e, por fim, a
possibilidade de fazer o fechamento da tensdo em 220V trifasico, diminuindo assim a quantidade de

placas a serem utilizadas no experimento.

Figura 7. Imagem da bomba utilizada na pesquisa

Fonte: Schneider (2019).
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Tabela 2. Caracteristicas da bomba centrifuga utilizada
Descricdo da

caracteristica da bomba Variavel Valor
Fabricante Schneider -
b -
Modelo BCS-220 -
Frequéncia Nominal Hz 60
NUmero de Polos Unid. 02
Velocidade Nominal RPM 3420
Poténcia Nominal 0,75 kW
Tensdo VAC 220/380
\Ij;isasoéo méaxima sem ——— 16
Maéxima sec¢do mm @20

transversal dos solidos
Fonte: Schneider (2019).
As curvas caracteristicas da motobomba elétrica utilizada no trabalho seguem nas Figuras 8 e

Na Figura 8 pode ser observado que a bomba utilizada neste projeto de pesquisa (1,0 cv),
representada pela curva laranja, tem, para a altura manomeétrica pesquisada neste trabalho (1 m.c.a.),
uma vazao de, aproximadamente, 30 m3.h"t. Nesta mesma figura, pode-se destacar o decaimento da
vazdo em virtude da altura manomeétrica, que € uma caracteristica comum em bombas submersas
utilizadas para bombeamento de d4gua. A Figura 8 ainda apresenta a curva de bombas de outras
poténcias (1/2cv, 2cv e 3cv), cada qual com sua respectiva capacidade de vazdo, mas todas se

assemelhando na diminuicao da vazdo em virtude da altura da coluna d’agua.
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Figura 8. Curva da altura manométrica versus vazdo da bomba utilizada na pesquisa
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Fonte: Schneider (2019).

A Figura 9 mostra o rendimento da bomba em funcio da vazdo. E possivel analisar que o
rendimento cai consideravelmente a medida que a vazao de liquidos sobe. Mas também é possivel
observar que hd um ponto de rendimento méaximo, que, para a bomba de 1,0cv (curva laranja),
acontece para uma vazio de cerca de 17 m3.h’%, alcangcando neste ponto um rendimento méaximo de

48%.

Figura 9. Curva de rendimento versus vazdo da bomba utilizada na pesquisa
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Fonte: Schneider (2019).
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A Tabela 4 mostra caracteristicas sobressalentes da bomba elétrica BCS-220 1,0cv,

incluindo tipo de tensdo, poténcia, recalque, pressdo maxima sem vazdo, seccao transversal maxima

dos solidos que podem ser transportados por esta bomba, seccdo transversal do rotor e demais

caracteristicas hidraulicas, com valores mais precisos do que aqueles mostrados nas Figuras 8 e 9.

Tabela 3. Caracteristicas hidraulicas da bomba utilizada na pesquisa

= =1
3 =
- 3 g (== @
o (7] 8 = _ 1= e — S
meo &5 3 E §E 8& SE ZE
T S = o= o £ &
= = W =
87 =
o (=
1/2 X X 2 10 20 84
— X x 2 | 16 20 9%
72 X 2 21 20 113
3 X 2 27 20 127
2 x 3 [ 14 0 109
BCS-320 3 X 3 19 20 127
4 X 3 26 20 137

Fonte: Schneider (2019).
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35,0
392
4
66,0
76,1
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342
38,5
482
63,5
738

18,0
26,8
333
378
47
60,8
71,0

16,1
258
324
371
409
ar8
69,1
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CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Altura Manométrica Total (m c.a.)

8

9

10

11

12

13 14 16

Vazao em m3/h valida para dgua a 25°C, ao nivel do mar

139
244
315
36,4
368
545
66,5

1,1
230
30,5
35,6
323
510
63,8

82
215
294
438
278
474
60,9

19.8
282
339
233
437
arg

7.7
269
329
18,8
401
549

153
254
39
14,2
364
51,8

128
23,7
308
99
326
487

100 7,0
219 (199158
206 | 281 | 249

288|250 173
455 | 423|357

18 20 22 24

109
216 [ 179|137 | 91

288 | 218|144 | 69

Em todos os ensaios realizados, as alturas de recalque foram mantidas fixas pela utilizacédo

de tubulagdes com alturas iguais a um metro. Sao consideradas desprezadas as perdas de cargas por

atrito da instalacdo, ou seja, foi simulada uma condicdo ideal por questdes de disponibilidade

laboratorial. O didmetro da tubulacdo utilizada foi de duas polegadas (Figura 10).

Figura 10. Montagem da tubulagdo de 2”

Fonte: O autor (2020).
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A motobomba foi instalada numa caixa d’dgua com capacidade para 0,5 m*® de agua,
operando com sistema de tubulacdo em circuito fechado, com o objetivo de manter constante seu

nivel de agua. A Figura 11 mostra a instalacao da bomba submersivel na caixa d’agua.

Figura 11. Imagem da bomba elétrica e da caixa d"agua

Fonte: O autor (2019).

2.7 METODOLOGIA DO ENSAIO

O objetivo dos ensaios foi analisar os limites de operacdo da bomba e do inversor de
frequéncia convencional, buscando avaliar os limites de operacdo tanto da bomba quanto do

inversor.

Conforme a Figura 12, os ensaios foram realizados para quatro diferentes velocidades
nominais da bomba elétrica e para quatro condicGes de irradiagdo solar, com o objetivo de medir, no

mesmo instante, valores de vazdo bombeada, irradiancia coletada pelo gerador fotovoltaico,
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velocidade do motor, corrente do motor, frequéncia de saida do inversor, tensdo DC do inversor e

tensdo de saida do inversor.

Figura 12. Fluxograma dos ensaios com velocidade fixa e variavel

ENSAIOS
; I Velocidad
Velocidade Fixa e L0ate
Variavel
| | { |
3420 rpm 2700 rpm 2000 rpm 1300 rpm
(100%) (80%) (60%) (40%)

Fonte: O autor (2020).

As configuracdes utilizadas foram as seguintes:

a) Utilizacdo de um conversor de frequéncia convencional acionando a bomba elétrica

centrifuga adquirida no comércio local (convencional);

b) Ensaio do conversor de frequéncia, utilizando frequéncias fixas, ou seja, velocidades

predeterminadas da bomba elétrica, conforme relacionado abaixo. Essas velocidades, ou
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set-point, foram escolhidas de forma a poder analisar um amplo range de trabalho da
bomba elétrica, ja que, variando a analise de velocidade entre 100% a 40%, praticamente
todas as condicdes de bombeamento que realmente importam serdo representadas no

resultado final.
b.1) 100%: 3420 RPM;
b.2) 80%: 2700 RPM;
b.3) 60%: 2000 RPM;
b.3) 40%: 1300 RPM;

Ensaio do conversor de frequéncia com quatro diferentes condicBes climaticas. As
condicdes climaticas abaixo representam todas as possiveis circunstancias de irradiacdo
solar que as placas fotovoltaicas irdo sofrer ao longo de sua vida Gtil. Os ensaios c1, c2,
c3 e ¢4 permitem comparar o desempenho do conversor de frequéncia convencional
operando com uma bomba elétrica trifasica 380/220 VAC para diferentes condicGes de

irradiacdo solar.
c.1) Ensolarado;
c.2) Parcialmente nublado;
c.3) Nublado;
c.4) Chuvoso;

d) A quantidade de modulos fotovoltaicos foi de 8 unidades de 335Wp em série,

totalizando 2.680 W; e

e) Ensaio do conversor de frequéncia com velocidades (set-point) variaveis, utilizando a

configuracdo de PID do proprio conversor de frequéncia. Este ensaio utilizou o sinal da
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tensdo do link VCC do conversor como referéncia para a variagdo da velocidade da

motobomba.

Em todos os ensaios realizados, as alturas de recalque foram mantidas fixas pela utilizacao
de tubulacdo com altura manométrica igual a um metro. A bomba elétrica foi instalada em uma
caixa d"agua com capacidade para 0,5m?3 de agua, operando com sistema de tubulacdo em circuito

fechado, com o objetivo de manter constante o nivel de 4gua no reservatorio.

Em cada instante de um sistema de geracdo de energia alternada, os pontos maximos da
crista da onda sdo chamados de corrente e tensdo de pico a pico ou corrente e tensdo instantaneos.
Quando um equipamento é ligado, nem toda essa corrente e tensdo sdo absorvidos, o que é

absorvido € chamado de tensdo ou de corrente eficaz (REZA, 2015).

O fabricante informou apenas os valores eficazes em corrente alternada para o inversor
utilizado no projeto, conforme Tabela 2. Assim, o valor de pico foi considerado como limite
operacional do inversor em corrente continua. A equacdo 13 foi utilizada para calcular o valor de

pico.

r
aficas

(01)

_
+2
Em que:

Vericaz = tensdo eficaz (V); e

Vz = Tensdo de pico (V).


https://www.mundodaeletrica.com.br/o-que-e-corrente-e-tensao-alternadas/
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O conversor de frequéncia utiliza uma tensdo eficaz nominal de entrada em corrente
alternada igual a 220 VAC (x10%), sendo que, utilizando a equacdo 13, temos o valor de
aproximadamente 310 VCC (220 x \2). Este sera, portando, o valor nominal da tensio CC
necessaria para alimentar o conversor. A VCC na saida do arranjo fotovoltaico assim como VCC no
link do conversor de frequéncia variam com a irradiacdo solar. Para a configuracdo proposta (8
modulos em série), na condicdo de irradiacdo solar incidente padrao (Icol = 1.000 W.m?2), a VCC
na saida dos modulos serd de 370,4 VCC (46,3 VCC x 8), este valor foi calculado com base na

Tabela 1.

2.8 GRANDEZAS MONITORADAS

Foram medidos os valores instantaneos das seguintes grandezas:

2.8.1 ELETRICAS

Os valores de grandezas elétricas medidas foram torque do motor, velocidade do motor,
corrente do motor, frequéncia de saida do inversor, tensdo DC do inversor e tenséo de saida do
inversor. Em razéo da complexidade do projeto, para viabilizar a medicéo de todas essas grandezas,

optou-se pela utilizagdo do inversor ABB com o Drive Composer.
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2.8.2 SOFWARE ABB DRIVE COMPOSER

O software utilizado para medir o torque do motor, velocidade do motor, corrente do motor,
frequéncia de saida do inversor, tensdo DC do inversor e tensdo de saida do inversor foi o ABB

Drive Composer.

O ABB Drive Composer € uma ferramenta livre de parametrizacdo e manutencdo de drives
de arquitetura comum da ABB. Esta ferramenta é usada para visualizar e configurar parametros de
drives e para monitorar e ajustar o desempenho de processos. A versdo de registro do Drive
Composer fornece a funcionalidade basica para a configuracdo de parametros, monitoramento
béasico, tendo o controle local do drive a partir do PC e a administracdo do registrador de eventos

(Data Logs).

2.8.3 MEDIDA DA IRRADIANCIA

Foram medidos e armazenados os valores instantaneos da irradiagédo coletada (Icol) em watts
por metro quadrado, sobre o plano do gerador fotovoltaico (Figura 13). O sensor utilizado foi o
medidor da densidade de poténcia média da energia solar, que faz leituras em W.m2, modelo Power

Meter SP-2000, do fabricante Icel. A Tabela 2 mostra as demais carateristicas do sensor:

Tabela 4. Caracteristicas do medidor de irradiancia utilizado

Descrigdo da caracteristica do inversor Variavel

Display de cristal liquido com i

iluminagao

Taxa de amostragem: 0,25 segundos Contudo a taxa de atualizagéo dos valores
aprox. no display também é de 1 segundo
Escalas 1999 W.m2; 634 BTU/(ft*h)
Resolucéo 1W.m2; 1Btu/(ft*h)
Alimentacao Trés pilhas de 1,5V tipo AAA

Exatidao +10W.m?2 [£3BTU/(ft*h)] ou 5%, o que
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for maior a luz do sol

Coeficiente de temperatura +0,38W.m*?/°C

Desvio <+ 3/ano
Temperatura de operacao de 5°C a 40°C menor que 80%RH
Temperatura de armazenamento de -10 a +60°C menor que 70%RH
Dimensdes 162x63x28 mm

Peso aprox. 250g (incluindo as pilhas)

Fonte: Icel (2019).

Os valores instantaneos da irradiacdo solar foram medidos em watts por metro quadrado
(W.m) sobre o plano do gerador fotovoltaico. A precisdo deste medidor de irradiancia é bastante

alta, e seus recursos técnicos atenderam plenamente ao objetivo proposto.

O equipamento estava calibrado no periodo de aquisi¢do dos dados. A medicao foi feita no
plano inclinado, tendo em vista que as superficies dos painéis fotovoltaicos estdo inclinadas 23° em

relacdo ao plano horizontal.

Fonte: O autor (2019).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 LIMITES OPERACIONAIS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO DE UM
CONVERSOR DE FREQUENCIA CONVENCIONAL ACIONANDO UMA

MOTOBOMBA CENTRIFUGA CONVENCIONAL

Os resultados apresentados nesta secdo tém o sentido de mostrar a possibilidade de se
utilizar uma motobomba de baixo custo, como alternativa econémica, em substitui¢cdo ao sistema de
motobombas de corrente continua. Para tal ensaio, foi instalada uma motobomba centrifuga
submergivel convencional de poténcia nominal igual a 0,75kW, disponivel no comércio local. A
Figura 14 mostra o esquema de ligacdo dos painéis no inversor e, consequentemente, na
motobomba.

Figura 14. Esquema de ligagéo de alimentacéo do inversor

Saida 220VCA trifasico
Entrada motor

H® O G
Fv vee D §) (v O Motobomba
@ w O ~

Fonte: O autor (2019).

A vazdo de agua ndo foi medida diretamente, mas, com base nos dados das Figuras 8 e 9,
foi possivel proceder a uma aproximacao precisa dos valores de vazdo para quatro diferentes
velocidades, considerando a altura manométrica de 1 m.c.a. e a eficiéncia da bomba de,

aproximadamente, 12%.

A metodologia de célculo da vazdo foi a seguinte: com base nos dados da Figura 8, foi
obtido o valor de 30 m3.h"* de vazéo para a altura manométrica de 1 m.c.a. Esse valor de vaz&o foi

comparado na Tabela 9 para se obter o valor de 12% de rendimento da bomba.
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Tendo esse valor de rendimento (12%) como referéncia, foram montadas a Tabela 6 e a

Figura 15.

Tabela 5. Vazao estimado em comparacdo com a velocidade do motor

Velocidade do Motor (RPM) Vazao (ms3/h)
3420 30
2700 24
2000 18
1300 11

Fonte: O autor (2019).

Figura 15. Vazao estimada em comparacdo com a velocidade do motor
35
30
25

20

o (m*.h-1)

15

aza

10

v
(%]

3420 2700 2000 1300
Velocidade do Motor (RPM)

Fonte: O autor (2019).

As medicdes da irradiacdo solar foram coletadas de forma instantanea de hora em hora, e 0s

resultados anotados para tracar a curva de irradiacdo para as quatro condicBes climaticas

(ensolarado, parcialmente nublado, nublado e chuvoso).

As datas das coletas dos dados foram: para a condi¢do ensolarado, dia 06 de outubro de

2019; parcialmente nublado, dia 17 de novembro de 2019; nublado, dia 22 de dezembro de 2019; e

chuvoso, dia 01 de dezembro de 2019.

A Tabela 7 mostra as condicdes climaticas das datas mencionadas, registradas pelo Inmet

(Instituto Nacional de Meteorologia).
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Tabela 6. Condicdo climatica nas datas das coletas dos dados
Radiacdo

N Pressao . Velocidade
Condicéo Precipitacdo ATM G!opal Tempe_ratura Umldgde média do
L Total - Maxima Maxima Relativa
Climatica (mm) Maxima (W.m2 dia (°C) do Ar (%) Vento
(mB) ' 1)' (mfs)
Ensolarado 0 927,6 1075,6 29,3 48 1,6
Parcialmente 0 927,2 671.1 28,2 66 15
nublado
Nublado 0,8 926,2 155,3 25,5 70 1,4
Chuvoso 15 923 149,5 21 85 1

Fonte: Inmet (2020).

As Tabelas 8, 9, 10 e 11, além das Figuras 16, 17, 18 e 19, mostram o resultado dos ensaios
da motobomba centrifuga convencional, testadas para quatro diferentes velocidades. A Tabela 8 e a

Figura 16 mostram os resultados dos ensaios para a condicao climatica ensolarado.

Tabela 7. Ensaio da bomba para clima ensolarado

Vazéo (m3.h?)
Horario Irradiacdo | Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
(W.m?2) 100% 80% 60% 40%
5:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
6:00 26 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
7:00 150 Falha CF Falha CF Falha CF 11
8:00 340 Falha CF Falha CF Falha CF 11
9:00 450 Falha CF Falha CF 18 11
10:00 550 Falha CF 24 18 11
11:00 790 30 24 18 11
12:00 930 30 24 18 11
13:00 1050 30 24 18 11
14:00 940 30 24 18 11
15:00 844 30 24 18 11
16:00 630 30 24 18 11
17:00 605 Falha CF 24 18 11
18:00 350 Falha CF Falha CF 18 11
19:00 153 Falha CF Falha CF Falha CF 11
20:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
TOTAL DE 180 192 180 143
VAZAO
ACUMULADA
(m3.d™)

Fonte: O autor (2019).
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Figura 166. Ensaio da bomba para clima ensolarado
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Fonte: O autor (2019).

O contorno na cor cinza das Figuras 16, 17, 18 e 19 representa a evolucéo da irradiacéo solar

ao longo do dia.

Por exemplo, para a condi¢do climética ensolarada, Figura 16, a irradiacdo solar chegou no

seu pico de aproximadamente 1.000 W.m as 14h30min.

Em contrapartida, para o clima chuvoso, Figura 19, o pico da irradiacdo ndo passou de 300

wW.m=2,

As Tabelas 8, 9, 10 e 11 demonstram que o tempo em que a bomba permaneceu ligada

depende diretamente da irradiacéo solar, quanto mais sol durante o dia, mais dgua serd bombeada.

Durante os ensaios, observou-se também que o aumento da velocidade da bomba influencia
nos resultados, ja que a energia despendida pelo sistema serd maior, € nem sempre 0 sistema
fotovoltaico conseguiu suprir a necessidade da demanda de energia em razdo da baixa irradiagéo
solar, fazendo com que o conversor de frequéncia entrasse em falha, isso pode ser observado, por

exemplo, na Tabela 8, entre as 5h00min e as 10h00min, utilizando 100% da velocidade da bomba
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(3420 RPM), sendo que a motobomba nao ligou, ja que o conversor apresentou falha de subtenséo

na ligacdo CC.

A falha apresentada pelo inversor foi a A3A2, que significa subtensdo na ligacdo CC, e a
causa € a tensdo intermediaria do circuito CC estar abaixo do minimo recomendado pelo fabricante.
A Tabela 9 e a Figura 17 mostram os resultados dos ensaios para a condi¢do climatica

parcialmente nublado.

Tabela 8. Ensaio da bomba para clima parcialmente nublado

Vazédo (m3.h)
Horario Irradiacdo | Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
(W.m-2) 100% 80% 60% 40%
5:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
6:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
7:00 90 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
8:00 220 Falha CF Falha CF Falha CF 11
9:00 310 Falha CF Falha CF Falha CF 11
10:00 430 Falha CF Falha CF 18 11
11:00 550 Falha CF 24 18 11
12:00 540 30 24 18 11
13:00 690 30 24 18 11
14:00 370 30 24 18 11
15:00 350 30 24 18 11
16:00 150 Falha CF 24 18 11
17:00 100 Falha CF Falha CF 18 11
18:00 60 Falha CF Falha CF Falha CF 11
19:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
20:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
TOTAL DE 120 144 144 121
VAZAO
ACUMULADA
(m3.d?)

Fonte: O autor (2019).
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Figura 17. Ensaio da bomba para clima parcialmente nublado
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Fonte: O autor (2019).

A Tabela 10 e a Figura 18 mostram os resultados dos ensaios para a condi¢do climatica

nublado.
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Tabela 9. Ensaio da bomba para clima nublado

Vazdo (m3.h™)
Horario Irradiacdo | Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
(W.m-2) 100% 80% 60% 40%

5:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
6:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
7:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
8:00 60 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
9:00 70 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
10:00 110 Falha CF Falha CF Falha CF 11
11:00 270 Falha CF Falha CF 18 11
12:00 380 Falha CF 24 18 11
13:00 490 Falha CF 24 18 11
14:00 390 Falha CF 24 18 11
15:00 250 Falha CF 24 18 11
16:00 130 Falha CF Falha CF 18 11
17:00 50 Falha CF Falha CF Falha CF 11
18:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
19:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
20:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF

TOTAL DE 0 96 108 88

VAZAO
ACUMULADA
(m.d?)

Fonte: O autor (2019).

Figura 178. Ensaio da bomba para clima nublado
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Fonte: O autor (2019).
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A Tabela 11 e a Figura 19 mostram os resultados dos ensaios para a condi¢do climatica

chuvosa.

Tabela 10. Ensaio da bomba para clima chuvoso

Vazdo (m3.h?)

Horario Irradiacdo | Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
(W.m-2) 100% 80% 60% 40%
5:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
6:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
7:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
8:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
9:00 50 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
10:00 110 Falha CF Falha CF Falha CF 11
11:00 250 Falha CF 24 18 11
12:00 290 Falha CF 24 18 11
13:00 150 Falha CF Falha CF 18 11
14:00 100 Falha CF Falha CF Falha CF 11
15:00 90 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
16:00 80 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
17:00 30 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
18:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
19:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
20:00 0 Falha CF Falha CF Falha CF Falha CF
TOTAL DE 0 48 54 55
VAZAO
ACUMULADA
(m.d?)

Fonte: O autor (2019).
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Figura 189. Ensaio da bomba para clima chuvoso
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Fonte: O autor (2019).
A Tabela 12 e a Figura 20 mostram os resultados dos célculos de vazdo obtidos pelos

ensaios realizados, considerando a estratégia de set-point (velocidade) fixa.

O impacto da condicdo climatica e, consequentemente da irradiacdo solar, no desempenho
da bomba elétrica convencional, pode ser observado, por exemplo, para a velocidade fixa de 3420
RPM, ou seja, utilizando 100% da capacidade de bombeamento do sistema. Neste caso, a vazéo
total bombeada foi calculada em 180 ma.d! para o clima ensolarado, 120 m3.d** quando o clima se
apresentou parcialmente nublado e ndo houve bombeamento para as condi¢fes nublado e chuvoso.
Ou seja, a velocidade da bomba foi um fator preponderante no desempenho do sistema de
bombeamento de agua utilizando energia fotovoltaica, conversor convencional e bomba elétrica

convencional.
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Tabela 11. Vazdo total para a estratégia de set-point fixo

Ensolarado Parcialmente Nublado Chuvoso
nublado

: « 4 « 1 Vazéo x 1

Velocidade Vazdo (m3.d™) Vazdo (m3.d™) (me.d) Vazdo (ms3.d™)
100% 180 120 0 0
80% 192 144 120 48
60% 180 144 144 54
40% 143 121 110 55

Fonte: O autor (2019).

Figura 20. Vazdo total para a estratégia de set-point fixo

Vazio (mP.d)
=
[==]
[==]

100%0 (3420 RPM) §0%0 (2700 RPM) 602 (2000 RPM) 4026 (1300 RPM)
Velocidade (RPM)

ENSOLARADO PARCIALMENTE NUBLADO NUBLADO CHUVOSO

Fonte: O autor (2019).

Para o clima ensolarado e com 80% da velocidade nominal da bomba, foi observado o maior
tempo em que a bomba permaneceu ligada, resultando em cerca de 192 m3/dia de agua bombeada
(Tabela 12). A falha apresentada pelo inversor foi a A3A2, que significa subtensdo na ligacdo CC, e
a causa € a tensdo intermediaria do circuito CC estar abaixo do minimo recomendado pelo
fabricante. Os limites de tensdo de entrada VAC do inversor em questdo sdo 208 VAC (-10%) a 240
VAC (+10%), conforme informado pelo fabricante. Ou seja, para a etapa retificadora, os limites da
tensdo VCC sdo 264 VCC (208 VAC - 10% x 2\2) e 373 VCC (240 VAC +10% x 2\2), valores
calculados utilizando a equacgdo 01. Esses limites impostos pelo fabricante foram determinantes na
escolha da quantidade de placas, jA que a VOC de cada painel é de 46,2 VCC, entdo a tensdo

méaxima na entrada no inversor sera de 369,6 VCC (8 placas x 46,2VCC).
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Um sinal dentro de um inversor de frequéncia convencional passa por trés etapas: a primeira
etapa € a retificacdo, a segunda etapa € um banco de capacitores DC que filtra a tensdo CC para
eliminar o ripple existente na senoide da rede e a terceira etapa € o inversor propriamente dito, que
sdo 0s 06 IGBTSs (Insulation Gate Bipolar Transistor), gerando as trés fases da tenséo de saida, com
frequéncia e tensdo variaveis. Apos a retificacdo do sinal de entrada VAC, o inversor de frequéncia
gera um novo sinal senoidal, com periodo e amplitude diferentes do sinal original. Dessa forma, o

inversor ajusta a frequéncia e a tensdo, conforme o usuario deseja que sua carga se comporte.

Alimentando o inversor com uma VCC, conforme feito neste trabalho, simplesmente
eliminamos as duas primeiras etapas (retificacdo e circuito intermediario). Assim,
independentemente da tensdo de entrada VAC ou VCC, o inversor vai processar o sinal na ultima
etapa (inversor). O cuidado é que o sinal VCC deve estar dentro da faixa de operacdo nominal do

inversor.

Os técnicos da ABB, fabricantes do inversor, orientaram sobre um ponto importante, que é a
forma como os cabos foram conectados. O cabo positivo da fonte fotovoltaica foi conectado a uma
das fases de entrada do inversor e o cabo negativo, a outra fase. Percebe-se entdo que uma das fases
de entrada no inversor ficou sem conexdo. Mesmo com os cabos conectados dessa forma, ndo
houve problemas técnicos no funcionamento do inversor. Em nenhum momento a corrente nominal
do inversor foi alcancada, caso isso acontecesse, e com base nos estudos do inversor de frequéncia,
alvo deste trabalho, e nas informacges técnicas da ABB, que é a fabricante, mesmo a plena carga e
injetando tensdo monofasica na entrada do inversor, ele ndo entraria em falha, pois o ripple da
tensdo DC que existe dentro do inversor ficaria baixo, mesmo ndo contendo as trés fases, pois a
tensdo de entrada ja € VCC. O inversor utilizado neste projeto tem capacidade de medir os ripples

da tensdo.
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3.2 CONFIGURACAO DO CONTROLE DO SISTEMA FOTOVOLTAICO DE UM
CONVERSOR DE FREQUENCIA CONVENCIONAL ACIONANDO UMA

MOTOBOMBA CENTRIFUGA CONVENCIONAL

Em fevereiro de 2019, foi adquirido um conversor de frequéncia da WEG, modelo CFW
102, Apds varias tentativas de por o equipamento para funcionar corretamente, verificou-se que o
inversor ndo tinha capacidade de informar na sua saida analdgica o valor correspondente ao seu link

DC, quesito importante para a estratégia utilizada no ensaio desta se¢éo.

Portanto, ndo havia como informar ao regulador PI, por intermédio de um sinal adequado
proveniente da saida analdgica, o valor atual em que se encontra a tensdo do gerador fotovoltaico
para que ele pudesse corrigir eventuais variagdes que viessem acontecer nesta variavel. Este fato
impossibilitou, por completo, a utilizacdo deste equipamento para operar em um sistema de

bombeamento de agua com tecnologia fotovoltaica.

Em margo de 2019, foi testado um conversor da marca ABB, modelo ACS880. Este
conversor, por sua vez, atendeu a todos os requisitos basicos citados anteriormente. Conseguiu-se,
dessa maneira, dar inicio a etapa inicial do projeto: por em funcionamento de forma satisfatéria o

sistema de bombeamento, utilizando a estratégia de velocidade variavel.

O ensaio descrito no item 3.3.1 utilizou a estratégia de fixar quatro diferentes velocidades
(set-point) e analisar os limites operacionais do sistema. Nesta configuracdo de controle proposta
agora, o set-point (velocidade) sera variavel, ou seja, um controle PID interno no inversor ajusta a
velocidade do acionamento para manter a bomba ligada o maior tempo possivel, tendo como
referéncia a tenséo no link VCC dentro do préprio inversor. Ao utilizar um CF alimentado por um

gerador fotovoltaico, que se comporta na pratica como um gerador de corrente cuja intensidade

2 Alguns equipamentos sdo denominados em forma genérica



111

depende da irradiancia incidente sobre sua superficie, sem nenhuma forma de controle do processo
de transporte de energia, podera haver variacdes nos valores de tensdo e de corrente, provenientes
do gerador fotovoltaico, que venham a interromper o funcionamento do sistema. Ou seja, se a
energia fornecida pelo gerador for insuficiente (durante um céu nublado, por exemplo) para que o

CFC opere a motobomba em seus valores nominais, o funcionamento do sistema sera interrompido.

Ocorre normalmente, na tentativa de vencer o torque resistente sobre seu eixo, que o motor
de inducdo (conjunto motor — conversor) tente absorver uma corrente do gerador fotovoltaico, de
intensidade maior que o valor possivel, para as condi¢@es de irradiancia do momento, deslocando a
tensdo de operacdo do gerador fotovoltaico para valores abaixo do limite inferior aceito pelo
conversor de frequéncia. Um regulador proporcional, integral (P1), habitualmente incorporado neste
equipamento, € utilizado de forma a se estabelecer um valor de tensdo continua aproximadamente
constante, em seu barramento de alimentacdo, adequado para o sistema operar.

O regulador funcionara, portanto, da seguinte maneira: ao variar 0s niveis de irradiancia
sobre o arranjo fotovoltaico, a quantidade de energia transportada a motobomba pelo conversor de
frequéncia variard de forma controlada, resultando em um aumento ou diminuicdo de sua
velocidade de rotacdo. Este processo de controle, executado pelo regulador P, visa a manter o valor
da tensédo de alimentacdo (variavel de processo) constante.

Utiliza-se neste procedimento o conceito ja bem conhecido em engenharia fotovoltaica de
que um valor de tensdo constante e bem escolhido determina um excelente ponto de operacdo para o
gerador, fornecendo a carga uma poténcia que pouco difere, quando integrada ao longo do tempo,
do desempenho do sistema operando no ponto de maxima poténcia.

O conversor de frequéncia permite monitorar a tensdo de entrada em seu barramento de
alimentacdo VCC por meio de um sinal de tensdo (0 a 10 V, em CC) proveniente de uma saida
analdgica (1 na Figura 21) configurada para responder proporcionalmente ao valor da tensdo de

entrada VCC. Este sinal é entdo introduzido em uma entrada de sinal (6, Figura 21), também
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analogica, e comparada a um valor de referéncia, determinado pelo usuario, que correspondera a
tensdo de operacdo desejada. O controlador Pl atuard entdo sobre o erro resultante, variando a
velocidade de rotacdo da motobomba.

Uma relacdo com os parametros de controle, adotados para 0 modelo de conversor utilizado
nos ensaios, é apresentada no apéndice. Serd ativado o parametro Sleep quando este parametro
estiver habilitado e houver queda de tensdo, fazendo com que a tensdo no circuito intermediario
fique abaixo do nivel de subtensédo, sendo os pulsos de saida desabilitados (motor gira livre) e o CF
aguardando o retorno da tensdo por até 2 s. Se a tensdo voltar ao estado normal antes desse tempo,

o CF volta a habilitar os pulsos PWM, impondo a referéncia de frequéncia instantaneamente.

Figura 21. Sistema de controle de um conversor de frequéncia configurado para operar com tensao
de alimentagéo constante

XAl Tensio de referéncia e entradas analégicas
1 +VREF [(10V DC, A, 1 to 10 kohm
2 -WVREF |-10V DC, R 1 to 10 kohm
3 AGMND | Ground
4 Al + Referéncia de velocidade
5 All- 0(2)to 10V, A_ = 200 kohm
o — 6 Al2+ Sem uso como padrio
o 7 Al2- 0(4) to 20 mA, R > 100 ohm
g J1 J1 Al jumper de selecao de tensdo/corrente
o J2 J2 AlZ2 jumper de selecao de tensdo/corrente
g XAOD Saidas analdgicas
™ 1 AOT
Veloc. do motor 0 a 20 mA, A, < 500 ohm
2 AGND
3 ACZ
= Corr. do motor 0 a 20 mA, A, < 500 ohm
4 AGND

Fonte: O autor (2019).

A funcionalidade Sleep é extremamente Util, pois como ja foi visto, se o controlador PID do
CF utilizado ndo estiver adequadamente sintonizado, sempre que houver variag0es bruscas de
irradiancia o CF pode vir a desarmar por erro de subtensdo. Todavia, com a existéncia desse
parametro, mesmo que o controlador PID do CF utilizado ndo esteja sintonizado adequadamente,

este problema dificilmente ocorrera.
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A Figura 22 e as Tabelas 13 e 14 mostram os resultados dos ensaios para a estratégia de set-
point variavel, onde foi observada a vantagem de a velocidade da bomba seguir proporcionalmente
a variacdo do link DC do inversor. Outra vantagem foi o ndo chaveamento sucessivo do CF e,
consequentemente, da motobomba, no nascer e no pér do Sol, quando o nivel de irradiancia é
insuficiente para o sistema entrar ou permanecer em operacao. Este processo de chaveamento do CF

tem como consequéncia a reducéo de sua vida util e, consequentemente, da motobomba.

Tabela 12. Ensaio para set-point variavel para condicdes climaticas ensolarado e parcialmente
nublado

Ensolarado Parcialmente nublado
Velocidade Vazdo i x
Horario Média  (m3.h° I\\/I/ée(lj?;'(dr ?)?ﬁ) (\rgizr??)
(rpm) D) '
5:00 0 0 0 0
6:00 0 0 0 0
7:00 800 7 400 4
8:00 950 8 600 5
9:00 1100 10 800 7
10:00 2000 18 1200 11
11:00 3420 30 2700 24
12:00 3420 30 3420 30
13:00 3420 30 3420 30
14:00 3420 30 3420 30
15:00 3420 30 3420 30
16:00 3420 30 2700 24
17:00 2700 24 1900 17
18:00 2200 19 1500 13
19:00 1700 15 0 0
20:00 0 0 0 0
TOTAI: DE
VAZAO
ACUMULADA 280 224
(m3.d?)

Fonte: O autor (2019).
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Tabela 13. Ensaio para set-point variavel para as condi¢6es climaticas nublado e chuvoso

Nublado Chuvoso
N Velocidage /. 4, Velocidade Média  Vazio
Horario Média (me.hd) (rpm) (m3.hh)
(rpm) | '
5:00 0 0 0 0
6:00 0 0 0 0
7:00 0 0 0 0
8:00 350 3 0 0
9:00 500 4 50 2
10:00 850 7 110 3
11:00 1200 11 250 0
12:00 2000 18 290 7
13:00 2500 22 150 9
14:00 2300 20 100 13
15:00 1800 16 90 9
16:00 1500 13 80 6
17:00 1000 9 30 4
18:00 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0
TOTAL DE
VAZAO
ACUMULADA 123 ?
(m3.d )

Fonte: O autor (2019).

Figura 19. Vazdo da bomba para a estratégia de set-point variavel
30

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Horario

Vazio (m*.h")

n

=—Fnsolarado ====DParcialmente Nublado ====Nublado Chuvoso

Fonte: O autor (2019).
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A Tabela 15 apresenta um comparativo entre as vazdes para a estratégia de set-point fixo
(em seu melhor desempenho) com os valores resultantes do ensaio utilizando estratégia de set-point
variavel. Utilizando a estratégia de set-point (velocidade) variavel, houve ganhos para todas as
condicdes climaticas, comparando com a estratégia de set-point fixo, ja considerando o melhor

desempenho para cada estratégia de set-point fixo.

A estratégia de set-point (velocidade) variavel aumentou a vazdo em aproximadamente
45,83% para o clima ensolarado em comparacdo ao melhor desempenho para a estratégia de set-
point fixo (2700 RPM), tendo alcancado uma melhoria de 55,55% para o clima parcialmente

nublado.

A comparacao dos resultados obtidos nos ensaios, utilizando a estratégia de velocidade fixa
e de velocidade variavel mostradas na Tabela 15 e na Figura 23, foi feita simultaneamente para cada
uma das quatro condi¢6es climaticas (ensolarado, parcialmente nublado, nublado e chuvoso), dessa
forma pode-se afirmar que as condicdes de irradiacdo eram idénticas. Assim, as coletas dos dados
das duas estratégias de controle foram feitas nos mesmos dias ja citados anteriormente: para a
condicdo ensolarado, dia 06 de outubro de 2019; parcialmente nublado, dia 17 de novembro de

2019; nublado, dia 22 de dezembro de 2019; e chuvoso, dia 01 de dezembro de 2019.

Tabela 14. Comparacdo estratégia set-point fixo e variavel
Vazdo (m3.d?)

Clima Set-point fixo Set-point variavel leg);)e)nga
Ensolarado 192 (2700 rpm) 280 45,83
Parcialmente
nublado 144 (2700 rpm) 224 55,55
Nublado 108 (2000 rpm) 123 13,88
Chuvoso 55 (1300 rpm) 60 9,09

Fonte: O autor (2019).
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Figura 20. Comparacdo entre estratégia set-point fixo e variavel

300

=200 —_—

2 100 e —

=

s 0

- Ensolarado Parcialmente Nublado Chuvoso
Nublado

Condigao Climatica
——SET-POINT FIXO SET-POINT VARIAVEL

Fonte: O autor (2019).

Observa-se na Figura 24 que a tenséo do link DC do inversor varia conforme a irradiancia.
Com o aumento da irradiancia, a tensdo no link DC do inversor alcan¢a o valor minimo necessario,
tendo o inversor energia suficiente para ativar seu chaveamento. Por caracteristica do sistema

fotovoltaico, a tensdo na saida das placas varia pouco, entre 299 e 371Vcc (aproximadamente 24%).

Figura 21. Irradiacdo Solar versus Tensdo do link DC do inversor
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5:00 6:00 7:00 8:.00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Horario do dia

Irradidncia =—==Tensao Link DC =—=Tensao Minima para o inversor funcionar =——=Tensio Méaxima para o inversor funcionar

Fonte: O autor (2019).
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Para esta aplicacdo, a variavel de processo a ser controlada deve ser a tensdo do barramento
CC, que, por sua vez, € a mesma tensao de alimentacdo do CF. Esta variavel foi escolhida porque o
CF é programado para fornecer a motobomba sua frequéncia nominal de operacdo. Ou seja, se a
poténcia que o gerador fotovoltaico estiver entregando nédo for suficiente para a motobomba operar
nessa frequéncia, isto ocasionara uma queda de tensdo no barramento CC, que resultara no desarme

do equipamento por erro de subtenséo.

No entanto, tendo a tensdo do barramento CC como variavel de processo, este fato nao
acontece, pois a medida que o CF for aumentando sua frequéncia de operacdo, que, por sua vez,
ocasiona diminuicdo da tensdo do barramento CC, o controlador PID atua reduzindo a frequéncia de
operacdo do CF sempre que a tensdo no barramento CC ficar abaixo do valor de set-point
especificado. Porém, para que o PID atue desta forma, o parametro referente a sua acao de controle

deve ser selecionado para a opcao reverso.

3.3 AVALIACAO DE CUSTOS

A avaliacdo de custos apresentada neste trabalho foi feita com o objetivo de
comparar 0s custos de implementacdo do sistema na configuracdo pesquisada com 0s custos de um
sistema de bombeamento de agua que utilize uma bomba e um inversor de frequéncia especificos
para sistema fotovoltaico, acoplado a uma motobomba de corrente continua, pois, com relacdo a
outras tecnologias, ja existem na literatura estudos que comprovam que, sob certas circunstancias, a
opcéo fotovoltaica é a mais viavel.

Alvarenga (2019) fez uma analise comparativa do custo do volume bombeado para
diferentes tipos de tecnologia a saber: solar fotovoltaica, edlica (mecanica e elétrica) e diesel. Em
média, para todos os sistemas estudados, num total de 14, o custo do volume bombeado com a

tecnologia de geracdo a diesel chega a ser o dobro em relagéo a fotovoltaica. Haupenthal (2019) fez
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uma analise econdémica comparativa das op¢bes de bombeamento de 4gua com tecnologia elétrica
convencional, solar fotovoltaica e a gasolina, demonstrando que no contexto atual ja ha
significativo espaco para o emprego do bombeamento fotovoltaico.

Neste trabalho, estdo sendo comparados dois sistemas de bombeamento que utilizam a
mesma fonte de geracdo de energia, ou seja, energia fotovoltaica, mas que diferem dos demais
equipamentos utilizados (inversor de frequéncia e motobomba). Neste caso, a variavel que irad
alterar a diferenca entre os resultados obtidos sera o custo por volume bombeado.

Como informacdo, quando for mencionado sistema de bombeamento fotovoltaico com
conversor de frequéncia alternado (SBFCA), trata-se de um sistema que utiliza motobomba
convencional com conversor de frequéncia convencional, parametrizado para operar com energia
solar fotovoltaica, justamente o foco desta pesquisa; e quando for mencionado sistema de
bombeamento fotovoltaico com conversor continuo (SBFCC), trata-se de sistema que utiliza
motobomba comercial desenvolvida especialmente para operar com energia solar fotovoltaica, o
qual conta com um dispositivo de condicionamento de poténcia. O SBFCC escolhido foi 0 modelo
SA 1500, da fabricante Solartronic (Figura 25). Este kit foi escolhido por conter uma motobomba de

0,75kW, mesma poténcia do sistema SBFCA.
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Figura 22. Kit do Sistema de bombeamento Solartronic — SA 1500

L e e — - —

Fonte: Solartronic (2020).

Figura 23. Exemplo de instalagdo Kit do sistema de bombeamento Solartronic — SA 1500

Fonte: Solartronic (2020).
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A Tabela 16 descreve os custos individuais dos equipamentos para os dois sistemas (SBFCA
e SBFCC). Os valores sdo referentes ao ano de 2020 foram coletados mediante elaboracdo de

cotacBes com representantes locais dos fabricantes

Tabela 15. Custo dos equipamentos - valores referentes a 02/08/2020 (US$ 1 = R$ 5,29).

Tipo de
sistema de Descri¢do do equipamento Custo (US$)
bombeamento

Méo de obra de montagem U$ 622
Inversor de frequéncia ACS 880/ABB U$ 349
Conjunto com 8 placas Canadian 335W U$ 2.504

SBFCA Motobomba BCS-220 0,75kW Schneider U$ 625
Caixa String Box, chave seccionadora e Prote¢des U$ 50
com DPS CC
Total U$ 4.150
Méo de obra de montagem U$ 622
Inversor de frequéncia Solartronic — SA 1500 U$ 1.507
Conjunto com 3 placas BYD 285W U$ 873

SBFCC Motobomba solar SQF 5A-6 0,75kW U$ 2.512
Caixa String Box, chave seccionadora e Protecoes US$ 50
com DPS CC
Total U$ 5.750

Fonte: O autor (2020).

O parametro de equalizacdo dos dois sistemas (SBFCA e SBFCC) foi a poténcia do
motobomba, ja que, em ambos os sistemas, a motobomba é de 0,75kW. A tensdo que a motobomba
necessita para 0 SBFCA é de 380VAC trifasico, ja para o SBFCC, a tensdo ¢ monofasica e pode
variar entre 30 e 300VDC.

A Tabela 17 mostra o comparativo dos custos por volume bombeado, para a estratégia de
velocidade fixa, considerando duas condi¢des climaticas extremas, a ensolarada e a chuvosa.

Para fazer o comparativo, o valor total do custo encontrado na Tabela 16 foi dividido pela
melhor vazéo diaria encontrada nos ensaios para a condi¢cdo climatica ensolarada e também para a

condicdo chuvosa.
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Tabela 16. Comparacgdo do custo do volume bombeado — velocidade fixa

Tipo de sistema de Cc_Jndll(_;ao Vazio (m*.d) US$.m3.dL
bombeamento climatica
SBECA Ensolarado 192 (2700 rpm) 21,61
Chuvoso 55 (1300 rpm) 75,45
3
SBECC Ensolarado 129 (3420 rpm) 44 57
Chuvoso* 41 (3420 rpm)* 140,24

* Foi considerada a velocidade nominal fixa de 3420 rpm.
Fonte: O autor (2020).

Comparando os valores presentes na Tabela 17, nota-se que o sistema SBFCA apresenta
uma relacéo custo por volume bombeado 67% melhor para o clima ensolarado e 74% melhor para a
condicdo climatica chuvosa, em comparacdo com o sistema SBFCC. Nota-se que ndo ha o valor do
volume bombeado para a velocidade fixa de 1300 rpm na condicdo chuvosa, dada a caracteristica de
funcionamento do sistema SBFCC, que néo trabalha com velocidade variavel, sendo, assim, dificil
fazer uma comparacdo mais precisa entre os sistemas.

A Tabela 18 mostra o comparativo dos custos por volume bombeado para a estratégia de
velocidade variavel para o sistema SBFCA e para a estratégia de velocidade fixa para o sistema

SBFCC, também considerando duas condicGes climaticas extremas, a ensolarada e a chuvosa.

Tabela 17. Comparacdo do custo por volume didrio bombeado — velocidade variavel

Tipo de sistema de Cc_>no!igéo Vazio (me.d) US$.m3.d?
bombeamento climatica

SBECA Ensolarado 280 14,82

Chuvoso 60 69,16

SBECC Ensolarado® 129* 44,57

Chuvoso* 41* 140,24

* Foi considerada a velocidade nominal fixa de 3420 rpm.
Fonte: O autor (2020).

% Irradiancia de referéncia 5kwh.m2.dia.

4 Irradiancia de referéncia 1kWh.m=2.dia.
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Dada a caracteristica de funcionamento do sistema SBFCC que ndo trabalha com velocidade
variavel, torna-se dificil fazer a comparacdo entre os sistemas. Foi feita entdo uma comparacgédo
entre a estratégia de velocidade variavel para o SBFCA, com a condicdo de velocidade fixa para o
SBFCC. Na condicdo ensolarada, a estratégia de velocidade varidvel tem uma relacdo custo por
volume diario bombeado 46% melhor em comparacdo com o SBFCC, utilizando estratégia de
velocidade fixa. Para o clima chuvoso, a melhor relacdo do custo por volume diario bombeado é de

68%.

3.4 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Niveis elevados de irradiancia se traduzem em aumento da temperatura e reducdo da tensédo
de circuito aberto dos mddulos. Sugere-se, portanto, aprimorar 0 modo operacional, introduzindo
um sistema de corre¢cdo da tensdo de operacdo em funcdo da temperatura dos mddulos

fotovoltaicos.

Outra possibilidade a ser explorada seria testar novas configuracdes de programacdo do
conversor de frequéncia, com o objetivo de acompanhar o ponto de maxima poténcia do arranjo

fotovoltaico.

O desempenho global do sistema - conversor de frequéncia e motobomba convencional -
pode ser melhorado substancialmente usando motobombas de elevada eficiéncia na regido das

alturas manométricas empregadas nestes ensaios.

Propde-se também a instalacdo de mais sistemas em campo para serem avaliados em longo
prazo, tendo como objetivos avaliar a apropriacdo da tecnologia, capacitar equipes técnicas e
identificar problemas ainda ndo verificados no ambito deste trabalho de pesquisa, pois, apenas

assim, é possivel desenvolver um processo seguro de difuséo.
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Para este projeto de pesquisa, foram analisadas apenas as condicdes elétricas do sistema, em
uma bancada de laboratorio, mas um oportuno cenario de estudos seria a avaliacdo do desempenho
do sistema em campo, de forma a se obter a area a ser irrigada para uma determinada cultura, para

diferentes tipos de solos e para as condicGes climaticas da regiao.

E por fim, propde-se uma pesquisa com um inversor de frequéncia de baixo custo, da
fabricante nacional Weg, sem o recurso de PID, para analisar os limites operacionais do sistema de
bombeamento, reduzindo os custos de implementacdo de inversores convencionais ligados
diretamente a bombas de corrente alternada, tendo como fonte de energia elétrica placas

fotovoltaicas.

4 CONCLUSAO

Os ensaios feitos com um conversor de frequéncia convencional e uma motobomba
convencional, associados a um gerador fotovoltaico, mostram a viabilidade técnica da utilizagdo de

equipamentos adquiridos no comércio local.

Neste trabalho, foram avaliadas duas formas de estratégia de operacdo, set-point
(velocidade) fixo e variavel. Para o caso do sistema operando com valor de set-point fixo, sua
tensdo deve corresponder a um valor que esteja dentro da faixa de operacdo admissivel para o
barramento CC, mas, em se tratando dos conversores de frequéncia da linha estudada neste projeto,
0 ABB ACS880 220V trifasico, a faixa de tensdo corresponde a 264 — 373 VCC. Todavia, para

alguns conversores de frequéncia, estes valores podem ser alterados.

Para situacdes com alto indice de nebulosidade, é recomendado que o sistema opere com um
valor de set-point menor. Isto tem como objetivo minimizar as chances de o sistema vir a desarmar

devido a passagem de nuvens. Contudo, deve-se tomar cuidado para que a tensao de circuito aberto
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formado no gerador ndo ultrapasse o limite maximo de tensdo admissivel para o barramento CC,

sob o risco de danificar o equipamento.

No decorrer da pesquisa, pode-se constatar que o conversor de frequéncia € o elemento
chave para a operacao otimizada do sistema. Sua parametrizacao é relativamente simples, pois, em
suma, consiste em habilitar o controlador PID e configurar a entrada e saida analogicas para fazer o

sistema operar em malha fechada.

A maior dificuldade esta na determinacdo dos pardmetros de sintonia do controlador PID
para proporcionar a operacdo estavel do sistema durante todo seu ciclo de bombeamento. Esses
parametros devem ser determinados considerando apenas as acfes de controle proporcional e

integral, pois é nesta situacdo que o sistema apresentou melhor desempenho.

Quando implementada a estratégia de um sistema de controle variavel do set-point
(velocidade), o sistema de bombeamento diminuiu o chaveamento sucessivo do CF e,
consequentemente, da motobomba, no nascer e no pér do Sol, quando o nivel de irradiancia é
insuficiente para o sistema entrar ou permanecer em operacdo. A estratégia de set-point
(velocidade) varidvel aumentou a vazdo para todas as condi¢bes de clima - ensolarado,

parcialmente nublado, nublado e chuvoso - quando comparado com a estratégia de set-point fixo.

Por fim, este trabalho de pesquisa deu origem a uma bancada de ensaio de sistemas de
bombeamento fotovoltaico. Esta bancada se mostrou uma ferramenta muito Util para realizacdo de
ensaios, com o problema da restricdo de alturas manométricas ndo permitindo um diagnostico

completo do sistema.

Em se tratando da avaliacdo técnica e econdmica do sistema de bombeamento fotovoltaico
com conversor de frequéncia, pode-se constatar que, para todos 0s sistemas ensaiados, os valores de
custo por volume bombeado representam ganhos significativos em relacdo a um sistema de
bombeamento fotovoltaico composto por equipamentos dedicados a este tipo de aplicagdo. Ou seja,

0 sistema é economicamente competitivo.
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APENDICE

Relacdo dos principais parametros de controle necessarios para operar com 0
conversor de frequéncia, modelo ACS880 da ABB, com tenséo constante fornecida por um gerador

fotovoltaico.

PARAMETRO NOME VALOR
13.12 AO1 source 7
13.17 AOL source min 299
13.18 AO1 source max 371
13.19 AO1 out at AO1 src min 0
13.20 AO1 out at AO1 src max 10
22.41 Speed ref safe 3420
30.11 Minimum speed 0
30.12 Maximum speed 3420
12.17 All min 0
12.18 All max 10
12.19 Al1 scaled at Al1 min 0
12.20 All scaled at Al1 max 3420
19.01 Actual operation Mode 2
40.43 Nivel dormir 0
40.44 Sleep delay 5
40.45 Sleep boost time 0
40.46 Sleep boost step 0
40.47 Wake-up deviation 0
40.48 Atraso despertar 0.5
40.49 Tracking mode Off
95.01 Tensdo de Alimentagdo 1
95.04 Control board supply 0
96.01 Language 2070
99.03 Motor type 0
99.04 Motor ctrl mode 0
99.06 Motor nominal current 4.6
99.07 Motor nominal voltage 220
99.08 Motor nominal Frequency 60
99.09 Motor nominal Speed 3420
99.10 Motor nominal power 0.736
99.11 Motor nominal cosfii 0.78
46.01 Speed scaling 3420




