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RESUMO

BRITO, A. U. Otimizagao do Acoplamento de Geradores Fotovoltaicos a Motores
de Corrente Alternada Através de Conversores de Freqiiéncia Comercias para
Acionar Bombas Centrifugas. 2006. 83p. Tese de Doutorado - Programa Interunidades

de Pés-Graduacao em Energia, Universidade de Sao Paulo.

O trabalho dedica atengao a otimizagao do acoplamento de geradores fotovoltaicos a motores
de corrente alternada através de conversores de freqiiéncia comerciais, para acionar bombas
centrifugas para fins de bombeamento de dgua. Procedimentos para otimizacao deste novo
tipo de configuracao sao propostos. As agoes de otimizacao sao avaliadas através de ensaios
experimentais realizados em uma bancada desenvolvida para este propdsito. A bancada
desenvolvida permite simular pocos de até 100 m de profundidade. Resultados da operacgao
de um protétipo instalado em campo sao apresentados. Os resultados da pesquisa comprovam
que este novo tipo de configuragao é confidvel e economicamente viavel, podendo ser adotada
como uma solucao universal para sistemas de bombeamento de agua que utilizam motobombas

com poténcia igual ou superior a 1/2 CV.

Palavras-chave: conversor de freqiiéncia, bombeamento de agua, sistema de bombeamento

fotovoltaico, energia solar.
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ABSTRACT

BRITO, A. U. Optimization of Photovoltaic Pumping Systems that use Variable-
speed Drive and Conventional Induction Motor with Centrifugal Pump. 2006. 83 p.
Thesis (doctor degree) - Programa Interunidades de Pés-Graduagao em Energia, Universidade

de Sao Paulo.

This work is concerned with in the optimization of photovoltaic pumping systems that make
use of a variable-speed drive and conventional induction motor with centrifugal pumps. Pro-
cedures for optimization of this new kind of configuration are proposed. The optimization
actions are evaluated through experimental measurements accomplished in a test facility de-
veloped for this purpose. The developed test facility allows the simulation of wells with total
head up to 100 m. Operation results of a prototype installed in the field are shown. The
research results prove that this new kind of configuration is reliable and economically feasi-
ble, and could be adopted as a universal solution for water pumping systems with motors of

1/2 HP (metric) or higher.

Key-words: variable-speed drive, water pumping, photovoltaic pumping system, solar energy.



INTRODUCAO

O bombeamento fotovoltaico teve grandes avancos desde suas primeiras aplicacoes
na década de 1970. Utilizado principalmente na zona rural de paises em desenvolvimento,
tem como previsao de crescimento uma cifra da ordem de 150.000 sistemas até o ano de 2010
(EPIA' 1996 apud FEDRIZZI, 2003 p.18). Sua expansao ocorre, basicamente, pela redugao dos
pregos de seus componentes, pelo aprimoramento tecnoldgico, pela iniciativa governamental
de alguns paises e por programas de Cooperagao Internacional.

No caso do Brasil, ja foram instalados inimeros sistemas de bombeamento foto-
voltaico, em sua maioria, fruto de iniciativas isoladas, tendo o Programa de Desenvolvimento
Energético de Estados e Municipios (PRODEEM) como a iniciativa de maior expressao, em
ambito nacional, responsavel pela instalacao de 3.291 sistemas no periodo de 1994 a 2002, o que
corresponde a um total de 1.590,7 kWp de poténcia instalada para esse uso final (FEDRIZZI,
2003).

Apesar de visualizar-se um panorama promissor no crescimento do bombeamento
fotovoltaico, uma analise da real situagao de projetos no campo revela a ocorréncia de inimeros
problemas que podem comprometer sua difusao. Para se ter uma idéia, em 2003, oito anos
apos o inicio do PRODEEM, o Tribunal de Contas da Uniao (TCU) elaborou um relatério
de auditoria de natureza operacional e constatou intimeras falhas no programa e emitiu uma
série de recomendacoes e determinacoes, sendo todas acolhidas pelo Ministério de Minas e
Energia (MME), entendendo tais recomendagbes como um roteiro sugestivo de trabalho para
a reformulagao do modelo de implementacao do PRODEEM.

Surgiu entao o Programa de Revitalizagao e Capacitagao (PRC-PRODEEM), para
o qual foi elaborado um guia com os procedimentos para revitalizacao de todos os sistemas
instalados pelo PRODEEM, energético e bombeamento, (CERQUEIRA et al., 2004). No caso
dos sistemas de bombeamento, estes guardam particularidades nao encontradas nos sistemas
energéticos. Por este motivo, elaborou-se um guia com orientagoes especificas para revi-
talizacdo de sistemas de bombeamento (BRITO et al., 2004). Uma das metas do PRC-
PRODEEM ¢ a recuperacao de todos os sistemas inoperantes até o ano de 2006, sendo proibida

a aquisi¢ao de novas unidades até que esse processo seja concluido.

I'EPIA. Photovoltaic in 2010. Comission of the European Communities - Directorate General for Energy.
Summary Report, 1996



2

Nos sistemas a serem revitalizados, constatou-se que a maior parte dos problemas
nao ocorrem com o equipamento estritamente solar, o gerador fotovoltaico, mas com outros
elementos do sistema de abastecimento de dgua. Exemplo disso é o que mostra um levanta-
mento da situacao de 801 sistemas de bombeamento instalados no Brasil pelo PRODEEM,
onde foram registradas 337 ocorréncias, sendo que 57 % das avarias ocorreram com 0s grupos
motobomba, 41 % com os equipamentos de condicionamento de poténcia e apenas 2 % com
os médulos fotovoltaicos (BEZERRAZ, 2002 apud FEDRIZZI, 2003 p.40).

Para se ter uma idéia dos tipos de problemas ocorridos, os relatos de Galdino
& Lima (2002) apresentam um histérico e a experiéncia obtida pelo Centro de Pesquisa em
Energia Elétrica da Eletrobras (CEPEL) ap6s diversos anos de desenvolvimento nas atividades
do PRODEEM.

De acordo com Galdino & Lima (2002), durante a Fase I houve uma “alta taxa de
falhas ocorridas em motores e controladores”. Com relacao as Fases IV e Fase Bombeamento,
relata-se que esses sistemas “vem sofrendo severos problemas de corrosao nos eixos das bombas,
que sao rapidamente (=~ 6 meses) destruidos pela dgua subterranea salobrada encontrada em
muitos locais do Brasil”. “Além disso, os sistemas de bombeamento de outro fornecedor,
instalados desde a Fase I, vém apresentando alta taxa de falhas, consideradas significativas e
acima do esperado, atingindo muitas dezenas de sistemas”.

Esses problemas também sao evidenciados em um relatério de avaliacao dos sis-
temas de bombeamento fotovoltaico do Pontal do Paranapanema, estado de Sao Paulo
(FEDRIZZI & ZILLES, 1998), onde se constatou que dos 13 sistemas instalados somente
5 estavam funcionando® adequadamente, sendo que os demais ou encontram-se inoperantes ou
funcionando de forma insatisfatéria. Com relacao aos sistemas que estavam inoperantes, as
causas sao as relatadas por Galdino & Lima (2002), ou sao por falha do conjunto motobomba
ou entdo por falha dos dispositivos eletronicos?.

Tais problemas de natureza técnica costumam levar tempo para serem soluciona-
dos e, muitas vezes, acabam sendo esquecidos e, em conseqiiéncia, os sistemas abandonados.
Uma das causas dessa demora é o fato desses sistemas serem obtidos na forma de kits no
mercado internacional, o que implica em sistemas constituidos por componentes importados e
de dificil aquisicao no mercado nacional, tornando assim a reposicao das partes defeituosas um

processo arduo e oneroso. Isto sem contar que, apds a implementacao, a responsabilidade de

2BEZERRA, P. Bombeamento de Agua Fotovoltaico - Problemas na Implantagao de um Programa de
Utilizagdo Ampla: PRODEEM. VIII Semindrio Ibero-Americano de Energia Solar - Abastecimento de Agua
em Areas Rurais Mediante Bombeamento Fotovoltaico, Recife, 2002

3 Atualmente 12 sistemas estdo desativados.

4Seguidor do ponto de maxima poténcia, inversor, conversor cc-cc, etc.
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manutencao do sistema costuma ser repassada a comunidade local, tornando o problema mais
critico, pois essas dificilmente possuem uma estrutura bem organizada, capaz de levar adiante
tais procedimentos, principalmente quando se trata da aquisicao de materiais importados.

Esta situagao sustenta os esforgos para utilizacao de equipamentos mais padroniza-
dos como os desenvolvidos para aplicagoes com a rede elétrica convencional. Estes apresen-
tam uma tecnologia muito mais madura e estabelecida do que os dedicados exclusivamente a
aplicacoes com a fonte de energia fotovoltaica. Uma solucao que satisfaz esta premissa consiste
em substituir os tradicionais equipamentos de condicionamento de poténcia de um sistema de
bombeamento fotovoltaico por um conversor de freqiiéncia (CF)?, o qual ird proporcionar o
uso de motobombas convencionais.

O CF possui internamente um controlador proporcional integral derivativo (PID),
o qual permite que o equipamento seja programado para operar em sintonia com as particulari-
dades de um sistema de bombeamento fotovoltaico. No entanto, por ser o CF um equipamento
destinado a aplicacao com a rede elétrica convencional e nao com uma fonte de energia variavel
com o tempo, como ¢é o caso da geracao fotovoltaica, é necessério a realizacao de estudos sobre
a otimizacao e a confiabilidade de seu uso em um sistema de bombeamento fotovoltaico.

Atualmente, constata-se a existéncia de uma lacuna importante no conhecimento
do uso de CF em aplicacoes desse tipo, pois poucos sao os trabalhos realizados dentro e fora
do Brasil que os avaliam de forma sistematica. As referéncias mais relevantes sobre o tema
sao: Alonso-Abella et al. (1997), Alonso-Abella et al. (1998), Alonso-Abella et al. (2000),
Alonso-Abella et al. (2003), Eyras et al. (2004) e Narvarte et al. (2005).

Neste sentido, este trabalho visa responder a pergunta: a nova configuracao de
sistema de bombeamento fotovoltaico, onde se substitui o dispositivo de condicionamento
de poténcia e o conjunto motobomba dedicados exclusivamente a aplicagoes com a fonte de
energia fotovoltaica, por um conversor de freqiiéncia e uma motobomba dedicados a aplicagoes
com a rede elétrica convencional, é uma alternativa tecnicamente confidvel e economicamente
viavel?

Com base nesta pergunta, formulou-se a hipdtese de que um sistema de bombea-
mento fotovoltaico, formado por um conversor de freqiiéncia e uma motobomba convencional,
representa uma alternativa para incremento da confiabilidade e apresenta rendimento global
semelhante ao de um sistema de bombeamento fotovoltaico composto por equipamentos dedi-

cados exclusivamente a este tipo de aplicacao.

SEste equipamento também é conhecido no mercado com a denominacdo de inversor de freqiiéncia; VSD:
Variable speed drive; VFD: variable frequency drive.
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Para estudo e andlise da hipotese formulada, foram adquiridos diversos CF e mo-
tobombas de diferentes fabricantes e faixas de poténcia que, depois de parametrizados, foram
avaliados em laboratério. Apds essa etapa, um sistema foi selecionado para avaliagao em
condicoes reais de operacao.

O trabalho estda composto por trés capitulos. No capitulo 1 é abordado o uso do
CF em aplicacoes de bombeamento fotovoltaico; esse capitulo tem como objetivo apresentar o
procedimento logico para correta programacao do equipamento. O capitulo 2 esta direcionado
a operacao otimizada da configuracao. No capitulo 3 sao realizadas a avaliagao técnica e
economica da configuragao, cujo objetivo é a comprovacao da hipotese formulada. O trabalho
é finalizado com as conclusdes, onde sao relatadas as contribuicoes da pesquisa e propostas
para trabalhos futuros.

A guisa de informagao, quando for mencionado sistema de bombeamento foto-
voltaico com conversor de freqiiéncia (SBFCF), trata-se de um sistema que utiliza moto-
bomba convencional com conversor de freqiiéncia parametrizado para operar com energia so-
lar fotovoltaica; e quando for mencionado sistema de bombeamento fotovoltaico convencional
(SBFCV), trata-se de sistema que utiliza motobomba comercial desenvolvida especialmente
para operar com energia solar fotovoltaica, o qual conta com o dispositivo de condicionamento

de poténcia incorporado na proépria carcaca do motor ou em compartimento externo.



CAPITULO 1

USO DO CONVERSOR DE FREQUENCIA EM SISTEMAS DE
BOMBEAMENTO FOTOVOLTAICO

1.1 Introducao

O inversor ou conversor de freqiiéncia (CF) é um equipamento eletronico que per-
mite obter poténcia com tensao e freqiiéncia variaveis (AZCARRAGA7 1998). Esse equipa-
mento se tornou uma excelente opgao técnico-economica para controle de velocidade de mo-
tores elétricos de corrente alternada (ca), particularmente para o motor de indugao trifasico
(MIT). Controlar a velocidade de um motor de indugao trifdsico tem como principal objetivo
a conservacao de energia, pois, ao diminuir a rotagao do motor através de um CF, a poténcia
consumida cal na mesma propor¢cao que a rotacao, ou seja, em 50 % da rotacao a poténcia
consumida é de 50 %, ou até menor, dependendo do tipo de carga acionada (WEQ, 2003).

A variacao de velocidade nas aplicacbes industriais é indispensdvel, em funcao
da necessidade de otimizacao dos processos industriais, como por exemplo, na adequacao da
velocidade de uma linha de producao em funcao da demanda e no controle da vazao ou pressao
de um sistema de bombeamento.

A figura 1.1 ilustra uma aplicagao tipica do conjunto CF-MIT no controle do fluxo
de vazao de uma motobomba do tipo hidraulica. O ajuste de velocidade do motor de indugao

trifasico permite reduzir o consumo de energia durante o processo de operacao da bomba

(SANTOS et al., 2001).
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Figura 1.1: Aplicagao do CF no acionamento de bomba (SANTOS et al., 2001)

Além do aspecto economico, devido a reducao do consumo de energia, o sistema

de controle por variacao de velocidade da bomba apresenta as seguintes vantagens em relagao

ao sistema de controle por vélvula (SANTOS et al., 2001):

melhora na eficiéncia do sistema pelo ajuste da caracteristica da bomba com a carac-

teristica do sistema;
limitacao da corrente de partida;

partidas e paradas suaves do sistema de bombeamento, evitando picos na rede de energia

elétrica e esforcos na tubulacao;
simplificacao da rede de dutos através da eliminacao das valvulas de estrangulamento;

aumento da vida 1til da bomba devido a eliminagao do desequilibrio interno de pressao,

fonte causadora do desgaste mecanico;

utilizacao de motores de inducao trifasicos que requerem menor manutencao e apresen-

tam baixo custo de aquisi¢ao e reparacao;

método simples de realimentagao para sinais de controle externo, tais como: 0 — 10 V'

ou 4 — 20 mA, provenientes de transmissores de pressao, vazao, nivel, ou de telemetria.



1.2 Descrigao técnica do conversor de freqiiéncia

Como ja mencionado, o CF é um equipamento que, através de um dispositivo
eletronico e a partir da tensao e frequiiéncia constantes da rede elétrica, fornece um sistema
trifasico de tensao e freqiiéncia variaveis. A funcao do CF é regular a velocidade de um motor
elétrico mantendo seu torque constante ou variavel. Foram desenvolvidos para trabalhar com
motores em corrente alternada (ca), pois, conforme se observa na equacao 1.1, ao se variar a
freqiiéncia de alimentacao, a velocidade de rotacao, assumindo que p seja fixo, varia na mesma
proporgao.

N =120, (1.1)

p
onde: N é a rotacao em rpm, [ é a freqiéncia de alimentacao em Hz e p é o nimero de
polos da maquina. Apesar de cada fabricante utilizar sua prépria tecnologia, o diagrama de
blocos ilustrado na figura 1.2 descreve bem grande parte dos CF encontrados atualmente no

mercado.
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Figura 1.2: Diagrama de blocos de um conversor de freqiiéncia (CAPELLI, 2002).



De acordo com a figura 1.2, o CF pode ser dividido em quatro partes principais:

1. CPU!: pode ser formada por um microprocessador ou por um microcontrolador. Isso
depende apenas do fabricante. De qualquer forma, é nesse bloco que todas as informacoes
(parametros e dados do sistema) estdo armazenadas, visto que também uma memoria

estd integrada a este conjunto (CAPELLI, 2002).

2. THM?: é através desse dispositivo que se pode visualizar o que ocorre no CF, e
parametriza-lo de acordo com a aplicagao. Na figura 1.3, é apresentado um IHM tipico

com suas respectivas fungoes (CAPELLI, 2002).

Sentido

Partir Horério/Anti- Aumentar

horério

Parar JOG Diminuir

Parametrizacio

Figura 1.3: THM tipico.

3. Interface: é composta por entradas analdgicas ou digitais, que podem ser utilizadas

para receber ou fornecer sinais de comando ao CF.

4. Etapa de poténcia: a etapa de poténcia é constituida por um circuito retificador, que
alimenta (através de um circuito intermedidrio chamado barramento cc) o circuito de
saida do CF (CAPELLI, 2002). Esta funcionalidade de retificar a tensao de alimentagao
é que permite que este dispositivo seja acoplado diretamente a uma fonte de corrente

continua, como por exemplo um gerador fotovoltaico.

!Central Processing Unit (Unidade Central de Processamento)
2Interface homem méquina



1.2.1 Métodos de controle de velocidade

Os CF sao dotados de dois métodos de controle (vetorial e escalar®) que podem ser

utilizados para acionamento de diferentes tipos de carga.

1. Controle escalar - V/f: é normalmente utilizado em aplicacoes monomotores* ou multi-
motores® e aplicacoes a torque constante ou varidvel. Um CF com controle escalar pode
controlar a velocidade de rotacao do motor com uma precisao de até 0,5 % da rotacao
nominal para sistemas sem variacao de carga, e de 3 % a 5 % com variacao de carga
de 0 a 100 % do torque nominal. Com estas caracteristicas, o inversor de freqiiéncia
escalar ¢ mais utilizado em sistemas que nao requerem alto desempenho. Este apresenta
também um custo relativo menor quando comparado com um CF mais sofisticado, como

por exemplo, o que utiliza controle vetorial

2. Controle vetorial: ¢ utilizado em aplicagoes monomotores e aplicagoes a torque cons-
tante. Sua utilizacao se faz necessaria quando se desejam obter uma alta performance
dinamica, respostas rapidas e alta precisao de regulacao de torque e velocidade para
uma faixa extensa de condigoes de operagao. Contudo, sua utilizagdo necessita que se
conheca ou calcule alguns parametros especificos do motor tais como: resisténcia do
estator, resisténcia do rotor, indutancia do estator, indutancia do rotor, indutancia de

magnetizacao e outros.

Como se pode observar, o CF pode ser utilizado para acionamento tanto de cargas
que necessitam de torque constante quanto das que necessitam de torque variavel; com isto
é possivel a utilizacao de ambos os tipos de bombas existentes no mercado: deslocamento

positivo (torque constante) e centrifugas (torque varidvel).

1.2.1.1 Bombas de deslocamento positivo

Bombas de deslocamento positivo é um termo genérico para caracterizar bombas
onde o fluido na entrada do sistema tem aproximadamente a mesma direcao que no ponto de
saida do mesmo. As bombas de deslocamento positivo podem ser de varios tipos: helicoidal,
diafragma, e pistao. Em aplicacoes de bombeamento fotovoltaico as mais utilizadas sao a

helicoidal e de diafragma.

3Alguns CF possuem apenas o método de controle escalar.
4Um motor por inversor.
5Mais de um motor por inversor, desde que a somatéria de corrente nao ultrapasse a nominal do CF.
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1.2.1.2 Bombas centrifugas

As bombas centrifugas possuem um dispositivo rotatorio dotado de pas chamado
rotor, o qual transfere movimento de rotacao para a massa de dgua contida na carcaca; desta
forma a dgua é forcada para fora da carcaga através das aberturas de saida, devido a forca
centrifuga. O vacuo criado, em conseqiiéncia, possibilita a pressao atmosférica a forcar mais
agua para dentro da carcacga através da abertura de entrada. Esse processo continua enquanto
perdurar o movimento do rotor, e enquanto for possivel a alimentacao de dgua. Essas bombas
podem conter diferentes niimeros de estagios, os quais sao empilhados seqliencialmente para
obter aumento de pressao, ou seja, quanto maior o nimero de estadgios maior serd a altura

manomeétrica de operacao dessas bombas.

1.2.1.3 Selecao do tipo de bomba em aplicagoes fotovoltaicas

Com relagdo as bombas para aplicagdes de pequena poténcia (até 400 Wp), as
mais utilizadas sao as de deslocamento positivo de diafragma ou, ainda, bombas centrifugas
mono ou de poucos estagios. Para aplicacoes de grande poténcia, as bombas utilizadas sao as
centrifugas multiestagios e de deslocamento positivo helicoidais (FEDRIZZI, 2003).

As bombas centrifugas sao indicadas para grandes vazoes e menores alturas
manomeétricas, pois para alturas manométricas elevadas esse tipo de bomba apresenta reducgao
na eficiéncia. Ja para grandes alturas manométricas e menores vazoes, sao mais indicadas as

bombas de deslocamento positivo, principalmente do tipo helicoidal (FEDRIZZI, 2003).

1.2.1.4 Caracteristicas das bombas

Uma caracteristica importante, e que cabe ser discutida, é que devido as bombas de
deslocamento positivo apresentarem torque de arranque superior ao das bombas centrifugas,
para uma mesma carga e poténcia do motor, acredita-se que seu uso em aplicagoes de bombea-
mento fotovoltaico tem como conseqiiéncia o dimensionamento de um gerador fotovoltaico de
maior capacidade (MAYER et al., 1995). Contudo, isto acaba sendo um equivoco, pois a
poténcia de arranque do motor nao esta relacionada somente ao seu torque mas sim, ao pro-
duto do torque pela velocidade de rotagao (P = %.T.n) onde, P é a poténcia do motor (W),
T é o torque (Nm) e n é a velocidade de rotacao (rpm).

No caso da bomba de deslocamento positivo, apesar do torque de arranque do
motor ser maior que o da bomba centrifuga no inicio de seu ciclo de bombeamento, a operagao

se d& com baixa velocidade de rotagao, de tal forma que o produto (7.n) é menor que o da

bomba centrifuga, ou seja, a bomba de deslocamento positivo necessita de menos poténcia
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para iniciar seu ciclo de bombeamento.

1.2.2 Requisitos técnicos necessarios

Para que o CF possa ser utilizado em aplicagoes de bombeamento fotovoltaico,
é necessario que este possua como caracteristica técnica o controlador proporcional integral
derivativo (PID) incorporado ao seu circuito. Este dispositivo permite realizar a tarefa de
variar automaticamente, proporcionalmente a irradiancia, a relagdo V/f da forma de onda de
alimentacao da motobomba. Dessa forma, se a poténcia disponivel do gerador fotovoltaico,
para um determinado nivel de irradiancia, nao for suficiente para manter a motobomba fun-
cionado em sua freqiiéncia nominal (50 ou 60 Hz), o CF reduz a relagao V/f para um valor
permissivel. Isto tem como objetivo manter o torque que a motobomba necessita para conti-
nuar operando; porém, neste caso, o volume de dgua bombeado é inferior aquele quando ela

opera em seu ponto nominal. O resultado desta operagao é representado na figura 1.4.
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Figura 1.4: Variagao da vazao e irradiancia ao longo do dia.

Para simplificar o entendimento faz-se referéncia no texto somente ao controlador
PID que é o caso genérico onde todas as acoes de controle estao presentes; proporcional,
integral e derivativa. Contudo, o controlador pode ser do tipo proporcional (P), proporcional
integral (PI) ou proporcional derivativo (PD). O tipo de controlador mais apropriado para o
uso do conversor de freqiiéncia em aplicagao de bombeamento fotovoltaico sera apresentado

no capitulo 2.
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1.3 Configuracao do sistema de bombeamento foto-
voltaico com conversor de freqiiéncia (SBFCF)

A configuragao do SBFCF consiste de um subsistema de geragao fotovoltaico conec-
tado diretamente a um CF alimentando um conjunto motobomba, que pode ser do tipo
centrifuga ou de deslocamento positivo. Entretanto, devido a maior utilizacao de motobombas
centrifugas em sistemas de bombeamento de agua, este trabalho estuda a otimizacao de um
subsistema de geracao fotovoltaica com um CF alimentando um conjunto motobomba do tipo

centrifuga, como mostra a figura 1.5.

Gerador
fotovoltaico Conversor de Motobomba
freqliéncia centrifuga
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—~] L U

v @"A\
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. L

Figura 1.5: Bombeamento fotovoltaico utilizando CF.

No SBFCF, todo o controle do sistema é realizado pelo CF; logo, é preciso “informé-
lo” em que condigoes de trabalho ele ira operar. Essa tarefa é justamente a sua parametrizacao.
Uma outra caracteristica é que diferentemente do SBFCV, esta nova configuracao nao vem
acompanhada de um dispositivo de protecao que evita seu funcionamento quando o reservatoério
encontra-se completamente cheio ou falta de dgua no pogo (motobomba operando em seco).

Estas questoes sao abordadas nos proximos itens.

1.3.1 Dispositivo de protecao

Como dispositivo de protecao do sistema pode-se utilizar relés de nivel. Tais equipa-
mentos necessitam de uma fonte de alimentacao de 24 Vee (—15% + 10%), que pode ser pro-
porcionada por um maédulo fotovoltaico com poténcia suficiente para alimentar os dois relés,
que em conjunto demandam um total de 1 W (—15%+ 10%). Esta poténcia deve ser entregue
pelo médulo fotovoltaico quando o nivel de irradiancia estd préximo dos 150 W/m?, o qual

esta abaixo do menor valor de irradiancia necessario para a motobomba iniciar seu ciclo de
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bombeamento para todos os sistemas testados. Este valor de irradiancia onde as motobombas
iniciam seu ciclo de bombeamento é denominado de valor critico (Ic). Dentre os sistemas tes-
tados, o que apresentou menor valor critico foi um sistema com uma motobomba de 1/2 CV

operando a 10 m; para este sistema, o valor de Ic foi de 300 W/m? (figura 1.6)
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Figura 1.6: Valor de Ic para a motobomba de 1/2 C'V operando a 10 m.

Outra opcao ¢é a utilizacao de uma bdia de nivel para controle do nivel do reser-
vatorio e apenas um relé para protecao da motobomba, caso esta venha a operar em seco.
Esta opc¢ao pode ser implementada com um moédulo de menor poténcia. Na figura 1.7, é apre-
sentado o desempenho dos relés para um turno completo de bombeamento em um dia muito
nublado. A partir desses resultados conclui-se que os relés sao confiaveis para a aplicacao, pois

mantém a operacao continua do SBFCF.
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Figura 1.7: Desempenho do relé de nivel como dispositivo de protecao.

A caracteristica de funcionamento dos relés de nivel agregou uma vantagem ao
SBFCF, que nao se observa em um SBFCV. Esta vantagem refere-se ao nao chaveamento
sucessivo do CF e, conseqiientemente, da motobomba, no nascer e por 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 conseqiiéncia a reducao de sua vida 1til e, conseqiientemente,
da motobomba.

No gréfico da figura 1.7 este fato esta bem ilustrado, pois, observando a curva da
tensao de operacao do sistema (Vop) e analisando o periodo do nascer do Sol, observa-se que
o valor de Vop corresponde ao valor da tensao de circuito aberto do gerador fotovoltaico, ou
seja, constata-se que o CF estd desligado. A partir do momento em que o nivel de irradiancia
alcanga um valor em torno de 150 ¥W/m?, os relés ja dispoem de energia suficiente para ativar
o CF, sendo que este nivel de irradiancia é também suficiente para evitar o chaveamento do
CF.

O painel de controle com o esquema de ligacao dos relés e demais componentes
do SBFCF é apresentado na figura 1.8. Nesta figura, pode-se ver também a inclusao de um
ventilador para refrigeragao do CF. Sua utilizagao é opcional, devendo ser adotada nos casos

em que a convec¢ao natural nao for suficiente.
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Figura 1.8: Painel de controle.

1.3.2 Parametrizacao do conversor de freqiiéncia (CF)

Apresentar um processo de parametrizacao que sirva para todos os CF nao é
possivel, pois o endereco dos parametros e sua logica de programacao mudam de fabricante
para fabricante, assim como para uma nova versao do mesmo produto. Dada esta especifici-
dade, apresenta-se aqui apenas o procedimento légico de como deve ser parametrizado cada
CF, pois estando isto assimilado, o técnico, dispondo do manual de operacao do produto, serd
capaz de realizar a parametrizacao do mesmo.

O procedimento consiste em fazer o CF operar em malha fechada, ou seja; possuir
um set-point programado pelo usudrio, receber um sinal de realimentacao do sensor de medigao
da varidavel do processo e possuir um sistema de controle de modo a manter a variavel do
processo no valor desejado (figura 1.9). Este controle é realizado pelo controlador PID, que
deve estar habilitado por um dos parametros do CF. O PID atua sobre o erro do sistema
(diferenga entre os sinais de set-point e realimentacdo), de forma a manté-lo préximo de zero,

o que se efetiva indiretamente pela variacao da freqiiéncia de operacao do CF.
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Controlador PID

SP(S) E(S)
M+ >  Kp.(1+1/( Ti.S+Td.S) —» G(S)

v

H(S)

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

Figura 1.9: Diagrama de blocos em malha fechada.

Para esta aplicacao, a variavel de processo a ser controlada deve ser a tensao do
barramento cc, que, por sua vez, é a mesma tensao de alimentacao do CF. Esta variavel
foi escolhida porque o CF é programado para fornecer a motobomba sua freqiiéncia nominal
de operacao. Ou seja, se a poténcia que o gerador fotovoltaico estiver entregando nao for
suficiente para a motobomba operar nessa freqiiéncia, isto ocasionara uma queda de tensao no
barramento cc, que resultard no desarme do equipamento por erro de subtensao.

No entanto, tendo a tensao do barramento cc como variavel de processo, este fato
nao acontece, pois a medida em que o CF for aumentando sua freqiiéncia de operagao, que por
sua vez ocasiona a diminuicao da tensao do barramento cc, o controlador PID atua reduzindo
a freqiiencia 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 opgao reverso.

Os valores dos sinais de set-point e realimentagao 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 % corresponderd a uma tensao de 0 V, e 100 % a maéaxima
tensao programada no CF, permitida para o barramento cc. Para a aplicagao em estudo, esse
deve ser um valor maior que a tensao de circuito aberto do gerador fotovoltaico (Voc). Em
geral, recomenda-se um valor em torno de 1,25Voc sobre as condigoes 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 analdgico de tensao entre 0 a 10 V em cc, que para o
CF equivale a faixa de 0 a 100%. Este sinal de realimentacao deve ser conectado a uma das
entradas analogicas do CF, a qual devera estar habilitada para receber esse nivel de tensao.

Este sensor pode ser um simples divisor de tensao, tal como é especificado na figura 1.10.
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Realimentagdo (0 - 10 V)

Entrada analdgica

Feescseveen 8

CF

£ ooe

R1=195k Q

R2=500 Q
Motobomba

Voc =400 V
Gerador
fotovoltaico

Figura 1.10: Uso do divisor de tensao para extracao do sinal de realimentacao.

Contudo, em alguns CF este sinal de realimentacao pode ser obtido diretamente a
partir de uma de suas saidas analdgicas, assim como indicado na figura 1.11(a), a qual deve ser
programada para fornecer o referido nivel de tensao (0 a 10 V em cc), sendo este proporcional
A tensdo do barramento cc. E valido lembrar que, caso o sensor utilizado nao seja um divisor
de tensao e este fornega um sinal de realimentagao somente na forma de corrente (0 a 20 mA)
e a entrada analdgica receber somente sinal de tensao, devera ser previsto um resistor de 500

() para ser conectado na entrada analégica (ver figura 1.11(b)).

Realimentacdo (0 - 10 V) Realimentacdo (0-20 mA)
Saida Entrada Saida Entrada
Analdgica Analdgica Analdgica Analdgica
Feeses [s6es688 Feeses [ssesss
CF | ™| CF
%@ ®E® T ®@ @@®
(a) (b)

Figura 1.11: Sinal de realimentagao obtido diretamente da saida analdgica do CF.
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A préxima etapa consiste em selecionar a opcao de controle escalar e ajustar os
parametros da curva V/ f para operar bombas centrifugas, tal como ilustrado na figura 1.12(a),
sendo que, para alguns CF isto nao é necessario, pois possuem a opg¢ao de controle escalar
quadratico, que é préprio para aplicagoes com bombas centrifugas, figura 1.12(b). Em seguida,
deve-se ajustar os tempos da rampa de aceleracao e desaceleracao no menor valor possivel (0,1

s, por exemplo).

s S
> >
220 | 1
50
10 .
15 30 e D I ()
(a) (b)

Figura 1.12: Tipos de curva V/f.

Somente para o tempo de aceleracao, o valor de 0,1 s nem sempre é possivel,
pois pode ocasionar um elevado sobre-sinal no momento da partida, resultando no desarme
do equipamento por erro de subtensao. Assim sendo, deve-se selecionar o menor valor que
permita ao sistema entrar em operacao. O ideal é que este valor seja menor que 10 s, caso
contrario, o sistema pode operar com muita oscilagao (dificuldade para operar em um valor
constante de tensao).

A parametrizacao é finalizada com a sintonia do controlador PID. Esta sintonia,
refere-se aos valores que devem ser atribuidos a cada um de seus parametros®. Este assunto
é abordado com maior profundidade no capitulo 2, onde sao apresentados os procedimentos

para operacao otimizada do SBFCF.

6Ganho proporcional (Kp), tempo integral (T') e tempo derivativo (7'd)



CAPITULO 2

OTIMIZACAO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO COM
CONVERSOR DE FREQUENCIA

2.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos necessarios para a operagao
otimizada do SBFCF. Estes procedimentos visam ao casamento entre as diferentes carac-
teristicas de cada elemento do sistema, para obtencao do maximo volume de dgua bombeado
ao menor custo.

Com este proposito e sabendo-se que o CF é o equipamento responsavel pela inter-
face entre a geracao intermitente de energia e a aplicacao, deve-se adotar procedimentos que
possibilitem a otimizagao de sua operacao em SBFCF. Adicionalmente, deve-se selecionar o
conjunto motobomba mais adequado as condi¢oes de contorno de determinada aplicacao. Um
SBFCF com o CF adequadamente otimizado ofertard um menor volume de dgua se o conjunto
motobomba for inadequado para as condicoes de contorno da aplicacao.

Para exemplificar, considerem-se dois sistemas de bombeamento fotovoltaico, am-
bos com 900 Wp de poténcia instalada. Um dos sistemas possui uma motobomba helicoidal
de 1/3 CV, modelo SQF 2.5-2, e o outro, uma motobomba centrifuga de 1/3 C'V, modelo
SQF 5A-6. Ambos os sistemas foram ensaiados para dois casos de alturas manométricas total,
20 m e 30 m. Os quais foram realizados em uma bancada de ensaio desenvolvida para este
proposito cuja descricao sera apresentada no capitulo 3. Para o caso dos sistemas operando a
20 m, os resultados sao apresentados na figuras 2.1 e 2.2.

Nesta situacao, observa-se que, apesar da motobomba helicoidal operar em um
dia com maior irradiacao, o volume bombeado ¢é inferior ao da motobomba centrifuga. Isto
acontece devido a motobomba helicoidal operar com torque elevado e baixa velocidade de
rotacao. Como a demanda de poténcia cresce linearmente com a velocidade até alcancar o

valor nominal de operacao (figura 2.5) que, para 20 m, é obtido na poténcia de 300 W (1/3



da poténcia instalada), ocorre assim muita perda por limitacao.

30/09/2005 - 20 m
1100 »
0
6,95 KWh/m’.dia
900 i
i

800
= \‘ '
E 700 T +a_
= 0 =
e [ g}
5 600 ‘} 112E
< " =
& s0f M (1R | N— $10§
3 (el B S
St
=400 | “‘ ‘\ | 13

i
ETVJ E—— | 11118 L Y S | S N +e6
| —_—
200 I 19,13 m™/dia T4
100 /ﬂm’mvww ( 7 _ﬂ‘ \ +2
0 : : : ‘ : : : | 0

04:48 06:00 07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00 19:12

Tempo [h]

Figura 2.1: Volume bombeado - motobomba SQF 2.5-2 - helicoidal.
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Figura 2.2: Volume bombeado - motobomba SQF 5A-6 - centrifuga.

20

Quanto ao segundo caso, em que os sistemas foram ensaiados a 30 m, os resultados

sao apresentados nas figuras 2.3 e 2.4.
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Figura 2.3: Volume bombeado - motobomba SQF 2.5-2 - helicoidal.
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Figura 2.4: Volume bombeado - motobomba SQF 5A-6 - centrifuga.

Nesta situagao, observa-se que, apesar da motobomba helicoidal operar em um dia
com menor irradiagao, o volume bombeado é superior ao da motobomba centrifuga, pois neste
caso, a perda por limitacao é sensivelmente menor quando comparada ao caso anterior. Nos
graficos das figuras 2.5 e 2.6 tém-se as curvas de capacidade instantanea para os dois sistemas

ensaiados, onde é possivel observar o efeito da limitagao de poténcia na motobomba helicoidal.
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Figura 2.5: Curva de capacidade instantanea - motobomba helicoidal e centrifuga (20 m).
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Figura 2.6: Curva de capacidade instantanea - motobomba helicoidal e centrifuga (30 m).



23

A partir dos graficos das figuras 2.5 e 2.6 pode-se observar que a motobomba heli-
coidal necessita menor poténcia que a motobomba centrifuga para iniciar seu ciclo de bombea-
mento. Nota-se, também, que a motobomba centrifuga apresenta maior capacidade de vazao
instantanea que a motobomba helicoidal. Contudo, a medida em que a altura manométrica de
operacao aumenta, observa-se a variagao na curva de capacidade instantanea da motobomba
centrifuga, ou seja, aumento da poténcia necesséaria para esta iniciar seu ciclo de bombeamento
e redugao do valor instantaneo de vazao quando esta opera em seu ponto nominal sendo que,
para a motobomba helicoidal, esse efeito é reduzido. Todavia, para a motobomba helicoidal,
na medida em que esta é posta a operar em altura manométrica mais elevada, ela necessita
de mais poténcia para operar em seu ponto nominal.

Estes fatos confirmam as recomendacoes presentes na literatura sobre o uso desses
tipos de motobombas, onde se recomenda a utilizacao de motobombas centrifugas para
aplicagoes onde se necessita grande volume didrio de agua a baixa altura manométrica to-
tal e motobombas helicoidais para situagoes contrarias. Neste sentido, é comum os fabricantes
de motobombas disponibilizarem um abaco para orientar projetistas a selecionarem a moto-

bomba mais apropriada, tal como o apresentado na figura 2.7.

HaA

\ 4

Volume diério

Figura 2.7: Curvas indicativas de utilizagdo de motobombas de deslocamento positivo (A) e
centrifugas (B).

Observa-se na figura 2.7 que existe uma regiao de fronteira onde o uso de ambas
as motobombas seria recomendado, helicoidal ou centrifuga. Contudo, nesta condicao, teori-
camente, é mais apropriado o uso da motobomba helicoidal caso esta venha a ser instalada
em regioes com alto indice de nebulosidade, haja vista que esta necessita de menor poténcia
para iniciar seu ciclo de bombeamento. No entanto, isto é um caso a ser estudado com maior

profundidade.
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Com os exemplos apresentados pode-se constatar que a influéncia da motobomba
na operacao otimizada do sistema deve-se apenas a sua correta selecao. Neste sentido, os
procedimentos apresentados neste capitulo objetivam somente a otimizacao do CF, pois isto
resultard na operacao otimizada do SBFCF.

Entende-se que o CF estard otimizado quando for capaz de atender a dois requi-
sitos: primeiro, ser confidvel para a aplicacao; segundo, prover a maxima velocidade possivel
a motobomba, ou seja, a maior vazao, dentro da disponibilidade de poténcia do gerador foto-
voltaico.

O primeiro requisito é satisfeito quando o CF mantém a estabilidade do sistema,
a qual depende, exclusivamente, da sintonia étima do controlador PID; caso isso nao seja
possivel, sempre que houver variacao brusca! de irradiancia sobre a superficie do gerador
fotovoltaico, o sistema deixa de operar.

Com relacao ao segundo requisito, este sera satisfeito quando o CF, dentro de suas
limitagoes, for capaz de proporcionar a motobomba o méaximo de poténcia disponivel pelo

gerador fotovoltaico. Isto esta relacionado a estratégia de operacao do sistema.

2.2 Sintonia do controlador proporcional integral
derivativo (PID)

Na literatura ha uma diversidade de métodos de sintonia de controladores PID;
contudo, independentemente do método a ser utilizado, é necessario o conhecimento da fungao
de transferéncia do sistema. Todavia, se o sistema é tao complicado a ponto de inviabilizar
a determinacao analitica da funcao de transferéncia, é mais viavel a utilizacao de métodos
praticos com os quais a funcao de transferéncia é obtida experimentalmente.

O processo de obtencao experimental da funcao de transferéncia do sistema é de-
nominado de caracterizacao do sistema, que, para a aplicacao em estudo, é a opcao mais
indicada, pois permite que pessoas nao tao conhecedoras da teoria de controle sejam capazes
de realizar essa tarefa. Contudo, a determinacao de qual método de sintonia de controladores
PID deve ser utilizado vai depender de como serd realizada a caracterizacao do processo e se
esta satisfaz os requisitos necessarios para a aplicacao do método.

Levando em consideracao esses propdsitos, foram avaliados, para um SBFCF, al-
guns métodos de caracterizacao do processo e de sintonia de controladores PID, verificando se
que, por intermédio desses, é possivel obter um conjunto de parametros de sintonia (Kp, T e

Td) que permita a boa operagao do sistema.

'Répida mudanca da situacdo de céu claro para céu nublado
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2.2.1 Caracterizagao do processo

A caracterizacao do processo consiste em representar a funcao de transferéncia do

sistema por modelos aproximados, normalmente utilizando modelos lineares.
2.2.1.1 Técnica da curva de reagao

Esta técnica é bastante conhecida, particularmente por sua simplicidade. O pro-
cedimento baseia-se na aplicagao de uma entrada tipo degrau no processo em malha aberta,
sendo a resposta determinada de “curva de reagao” (ALMEIDA et al., 1999), tal como apre-
sentado na figura 2.8. A varidvel de entrada tipo degrau é gerada parametrizando o CF da
seguinte forma: (1) desabilitar o controlador PID; (2) ajustar os tempos das rampas de acel-
eracao e desaceleracao para 0,0 s; (3) selecionar a freqiiéncia minima do CF para o valor

desejado, na qual o sistema permanece em operacao estavel.

u Entrada

Au

Au

A\

Figura 2.8: Exemplo de resposta do processo a um degrau na variavel de entrada.

Da figura 2.8, trés parametros sao importantes para representar o modelo:

1. Ganho do processo (K,): expressa quanto se altera a variavel de saida para cada unidade
de variagao da varidvel de entrada. O ganho é uma razao dimensional e pode ser cal-
culado pela equacao 2.1. Todavia, quando as variaveis envolvidas (%) forem de escalas

diferentes, o valor de K. deve ser normalizado em funcao das mesmas.

Ay
K, = A (2.1)

2. Tempo de retardo (L): tempo que o processo leva para comegar a responder a varia¢ao

na variavel de entrada.
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3. Constante de tempo (7'): tempo que o processo demora, uma vez iniciada a variagao,

para chegar aos 63% da variacao total final.

2.2.1.2 Técnica da sensibilidade limite

Nesta técnica, as caracteristicas do processo sao representadas em termos do ganho
critico, K., e do periodo critico, P... Essas varidaveis sao determinadas da seguinte forma:
estando o sistema em malha fechada estabelece-se no controlador o tempo integral, T = oo, e 0
tempo derivativo, T'd = 0; em seguida incrementa-se o ganho proporcional, Kp, até o processo
entrar em oscilagoes estaveis. O ganho onde isto ocorre é K. e o periodo correspondente é
P.. (LEVINE, 1996) (figura 2.9). Se a saida nao exibir oscilagoes estaveis para nenhum dos

valores que K'p possa assumir, entdo esta técnica nao se aplica (OGATA, 1993).

A

/\ ;
VARVARVA

Figura 2.9: Oscilagoes estaveis com periodo P...

2.2.2 Meétodos de sintonia

Com o conhecimento das técnicas de caracterizacao do processo, apresentam-se a

seguir os métodos de sintonia de controladores PID.

2.2.2.1 Meétodos Ziegler-Nichols

Ziegler e Nichols propuseram dois métodos para determinacao dos valores do ganho
proporcional, Kp, do tempo integral, T4, e do tempo derivativo, T'd. O primeiro método
consiste de equagoes derivadas a partir dos parametros da curva de reacao. No entanto, sua
aplicacao é mais indicada para curva de reacao na forma de um “S”e que atenda o seguinte
critério: 0,1 < % < 1. Para esta curva, os parametros, tempo de retardo, L, e constante de
tempo, T', sao determinados passando-se uma reta tangente no ponto de inflexao da curva,

assim como ilustrado na figura 2.10.
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Figura 2.10: Curva de reacao.

Tendo-se obtido experimentalmente os valores de L e T, pode-se recorrer a

tabela 2.1 para determinar os valores dos parametros do controlador PID.

Tabela 2.1: Regra de determinacao dos parametros de Ziegler-Nichols baseada na curva de

reagao (OGATA, 1993).

Controlador férmulas

Kp 11 Td
P (1/K.).(T/L) 00 0
PI (0,9/K.).(T/L) | 3,33.L 0
PID (1,2/K.).(T/L) 2.L | L)2

Quanto ao segundo método, este consiste de equagoes derivadas a partir da carac-

terizagao do processo pela técnica da sensibilidade limite, onde os parametros sao deter-

minados em termos do ganho critico, K., e do periodo critico, P, (tabela 2.2).

Tabela 2.2: Regra de determinagao dos parametros de Ziegler-Nichols baseada no ganho critico,

K., e no periodo critico, P.. (OGATA, 1993).

Controlador férmulas

Kp Ti Td
P 0,5.K,, 00 0
PI 0,45.K. | 5.Pu 0
PID 0,6.K.. | 0,5.P.. | 0,125.P,,
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2.2.2.2 Método de Cohen e Coon

Assim como no primeiro método de Ziegler-Nichols, as equagoes formuladas para
este método sao obtidas com base nos parametros da curva de reagao (tabela 2.3). Este método

apresenta bons resultados quando a resposta do sistema se assemelha a da figura 2.8.

Tabela 2.3: Regra de determinacao dos parametros de Cohen-Coon baseada na curva de reagao

(SPANDRI, 2003).

Controlador férmulas
Kp T Td
P 1 (1+ ) ( o<)> 0
1T I 3043.%
PI = 1.(0,9+ &) QEx) 0
LT (4 P (3246.%) 4
PID K. L- (5 - ﬁ) L. (13—}-8.;) (11+2.2)

2.2.3 Analise comparativa dos métodos de sintonia de contro-
ladores PID

Para realizagao desta andlise utilizou-se como referéncia trés CF, conforme apre-
sentado na tabela 2.4. Para cada sistema, o controlador PID do CF utilizado foi sintonizado
por todos os métodos apresentados. Nas figuras 2.11 a 2.13 sao apresentados os resultados da

caracterizagao do processo para cada um dos sistemas.

Tabela 2.4: Caracteristicas dos sistemas de bombeamento fotovoltaico.
GFVe® | MB? CF AMT ¢
SBFCF 1 | 1,5 kWp | 1 CV | Micromaster 420 20 m
SBFCF 2 | 1,5 kWp |1 CV VS-606V7 20 m
SBFCF 3 | 1,56 kWp |1 CV CFWO08Plus 20 m

¢ Gerador fotovoltaico;
b Motobomba centrifuga;
¢ Altura manométrica total.
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Figura 2.11: Caracterizacao do processo para o SBFCF 1: (a) - curva de reagao; (b) - oscilagoes
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Figura 2.12: Caracterizagao do processo para o SBFCF 2: (a) - curva de reacao; (b) - oscilagoes
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Figura 2.13: Caracterizacao do processo para o SBFCF 3: curva de reagao.
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Especificamente para o SBFCF 3, nao foi possivel a caracterizacao do processo

pelo método da sensibilidade limite, dado que nesse sistema o maximo valor admitido para o

parametro referente ao tempo integral do CF utilizado nao é suficientemente grande para ser

considerado infinito. Neste caso, nao foi possivel anular a acao de controle integral ,1/(T%.S),
necessario para a aplicacao do método.

Concluida a etapa de caracterizacao do processo, foram aplicados os métodos de

sintonia para obtencao dos valores dos parametros do controlador PID dos trés CF mostrados

nas tabelas 2.5, 2.6 e 2.7.

Tabela 2.5: Parametros de sintonia do controlador PID - SBFCF 1.
1° Método de Ziegler- | 2° Método de Ziegler- | Método de Cohen e

Nichols Nichols Coon
Kp Ti Td Kp Ti Td Kp Ti Td
P 1,067 | oo 0,000 | 2,250 | c© 0,000 | 1,280 | o 0,000

PI 0,960 | 0,200 | 0,000 | 2,025 | 0,087 | 0,000 | 1,013 | 0,091 | 0,000
PID | 1,280 | 0,120 | 0,030 | 2,700 | 0,052 | 0,013 | 1,582 | 0,120 | 0,020

Tabela 2.6: Parametros de sintonia do controlador PID - SBFCF 2.
1° Método de Ziegler- | 2° Método de Ziegler- | Método de Cohen e

Nichols Nichols Coon

Kp | Ti |Td Kp | Ti | Td Kp | Ti |Td

P 0,678 | oo 0,000 | 0,500 | oo 0,000 | 0,747 | © 0,000
PI 0,610 | 0,346 | 0,000 | 0,450 | 0,467 | 0,000 | 0,628 | 0,213 | 0,000
PID | 0,814 | 0,208 | 0,052 | 0,600 | 0,280 | 0,070 | 0,956 | 0,228 | 0,036

Tabela 2.7: Parametros de sintonia do controlador PID - SBFCF 3.
1° Método de Ziegler- | 2° Método de Ziegler- | Método de Cohen e
Nichols Nichols Coon
Kp Ti Td Kp Ti Td Kp Ti Td
P 1,914 | o0 0,000 | - - - 2,268 | oo 0,000
PI 1,722 | 0,666 | 0,000 | - - - 1,811 | 0,315 | 0,000
PID | 2,296 | 0,400 | 0,100 | - - - 2,817 | 0,405 | 0,066

A etapa seguinte consiste em verificar qual o conjunto de parametros de sintonia
que permite que o sistema opere estavel e no valor de set-point especificado. Contudo, é
necessario decidir por uma das possiveis combinagoes das acoes de controle (P, PI, PD ou

PID).

e Acao Proporcional (P): a caracteristica desta agao de controle, ¢ a existéncia de um erro

residual permanente sempre que ocorrer uma alteracao de carga®?. O erro estacionério

2 Alteracao de carga deve ser interpretado neste texto como uma modificacio dos pardmetros do sistema a
controlar, isto é, do comportamento dinamico do sistema.
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é dependente do ganho proporcional (Kp) e da carga podendo ser minimizado com o
aumento de K'p. No entanto, deve-se notar que o aumento deste parametro conduz a um
aumento do tempo de estabelecimento e, eventualmente, até a instabilidade. Conclui-se,
assim, que este tipo de controlador s6 pode ser usado quando o ganho proporcional é
suficientemente elevado para reduzir o erro estacionario a um nivel aceitavel, ou quando

nao sao previsiveis alteracoes freqiientes da carga;

e Acao proporcional - integral (PI): a componente integral tem como fungao eliminar o
erro estaciondrio, independentemente do sistema que se pretende controlar. Contudo,
tem-se o aumento do tempo de estabelecimento e piora a estabilidade do sistema, o que,
usualmente, é indesejavel. O PI é utilizado em sistemas com freqiientes alteragoes de
carga, sempre que o controlador P, por si s6, nao seja capaz de reduzir o erro estacionario
a um nivel aceitavel. Contudo, o sistema deve ter alteracoes de carga relativamente lentas

para evitar oscilagoes induzidas pela acao integral;

e Acao proporcional - derivativa (PD): a adigdo do modo derivativo ao modo proporcional
resulta num controlador altamente sensivel. Contudo, o modo derivativo nao afeta o
erro estacionario. No entanto, ao adicionar amortecimento ao sistema, permite o uso
de valores de Kp mais elevados, o que implica um menor erro estacionario. Todavia, o

aumento de Kp pode levar o sistema a instabilidade;

e Acao proporcional - integral - derivativa (PID): neste tipo de controlador, o modo integral
¢ usado para eliminar o erro estacionario causado por grandes variacoes de carga. O
modo derivativo, com o seu efeito estabilizador, permite um aumento do ganho e reduz
a tendencia para as oscilagoes, o que conduz a uma velocidade de resposta superior

quando comparado com P e PI.

De acordo com as caracteristicas apresentadas para cada agao de controle, observa-
se que o desempenho mais satisfatério é obtido pela combinagao das trés agoes de controle, PID.
No entanto, como a funcao de transferéncia do sistema é dinamica, os sistemas apresentados
na tabela 2.4 nao apresentaram desempenho satisfatério para condicoes de operacao distintas

das de sintonia, ocasionando aos mesmos pelo menos um dos seguintes problemas:

1. o sistema opera fora do valor de set-point especificado,

2. aumento da oscilacao do sistema em relacao ao valor de set-point especificado.

Esses fatos se verificaram para as demais combinacoes de agoes de controle. To-

davia, para a combinagao PI esses efeitos foram reduzidos tal como é apresentado na figura 2.14
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onde pode-se observar que no controlador PI, o sistema se estabiliza no ponto de operagao

especificado - SBFCF' 3.

Cartrolador PID
490 490 Cantralador Fl
440 440
R1=R2 R1=R2
330 290
340 340
R QvWimz2) R2 QWim2) R vWim2) R2 0Wim2)
Wo290 Woo290
130 1490
140 140
30 90
1.00 =D 1.00 /D

Figura 2.14: Variacao no ponto de operagao, set-point, devido a uma variagao na irradiancia.

De posse desses resultados, pode-se constatar que em um SBFCF o controlador PI
se mostrou mais apropriado, proporcionando para os trés sistemas analisados desempenhos

similares, ou seja, garantia de operar no valor de set-point especificado e com baixa oscilagao.

2.2.3.1 Selecao do conjunto de paradmetros de sintonia

Feita a opcao pelo tipo de controlador a ser utilizado, no caso o PI, verificou-se para
cada sistema o melhor conjunto de parametros de sintonia, o qual foi selecionado levando-se

em consideracao os seguintes critérios:

1. selegao do conjunto de parametros de sintonia que proporciona menor oscilagao do sis-

tema em relac¢do ao valor de set-point especificado (+£10 V),

2. escolha do conjunto que proporciona menor tempo de resposta ao sistema, ou seja,
estando o sistema desativado, o menor tempo que este leva para chegar no valor de

set-point especificado ao ser ativado.

Nas figuras 2.15, 2.16 e 2.17, sao apresentados os resultados obtidos para cada

sistema em ordem de melhor desempenho.
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Figura 2.15: Tempo de estabilizagao do sistema no valor de set-point especificado - SBFCF 1.
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Figura 2.16: Tempo de estabilizacao do sistema no valor de set-point especificado - SBFCF 2.
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Figura 2.17: Tempo de estabilizagao do sistema no valor de set-point especificado - SBFCF 3.
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Das figuras 2.15, 2.16 e 2.17, observa-se que os conjuntos de parametros de sintonia

que proporcionam melhor desempenho ao sistema sao os obtidos pelos métodos fundamentados
na resposta do sistema em malha aberta (curva de reacao). Observa-se, também, que a
diferenca de desempenho do sistema quando se utiliza o conjunto de parametros de sintonia
obtidos pelas equagoes propostas por Ziegler e Nichols (1° Método) ou Cohen e Coon sao
irrelevantes. Contudo, é coerente selecionar o conjunto de equagoes com base no formato da

curva de reagao.
2.2.3.2 Teste operacional

Nesta secao sao apresentados os desempenhos dos trés sistemas analisados
(tabela 2.4) para um turno completo de bombeamento e sua comparagao com um SBFCV?,
figura 2.18. De acordo com os resultados ilustrados nas figuras 2.19 a 2.21, pode-se constatar
que os conjuntos de parametros de sintonia obtidos para os trés sistemas analisados permitem
que estes operem estaveis em torno do valor de set-point. Verifica-se, também, que em nenhum
momento houve o desarme de um dos trés sistemas em decorréncia da passagem de nuvens e

que a estabilidade de operacao é similar a do SBFCV.
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g 1200
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4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12
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Figura 2.18: Variagao de Vop, SBFCV.

3Para este sistema, o teste também foi realizado a 20 m com uma motobomba modelo SP 1A-9/90V DC
conectada a um gerador fotovoltaico de 450 Wp. O inversor utilizado é de 400 W e possui seguidor do ponto
de maxima poténcia.
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Figura 2.19: Variacao de Vop, SBFCF 1.
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Figura 2.20: Variagao de Vop, SBFCF 2.
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Figura 2.21: Variagao de Vop, SBFCF 3.

Com os resultados obtidos, pode-se verificar que os métodos de sintonia funda-
mentados na curva de reacao do sistema em malha aberta sao bastante apropriados. Todavia,
embora sua aplicacao seja de utilidade pratica para a maioria dos CF analisados, esta mostrou-
se mais apropriada para aqueles com funcoes de transferéncia com maior faixa de linearidade,
SBFCF 1 e 3. Para o caso do CF utilizado no SBFC 2, os parametros de sintonia determinados
nao proporcionam operagao estavel do sistema (com oscilagoes menores que £10 V') quando

este opera com um valor de set-point abaixo de 270 V.

2.3 Determinacao e analise das estratégias de operacao

A estratégia de operacao consiste em determinar de que forma o CF ira operar tendo
em vista otimizar o SBFCF, ou seja, fazer com que este bombeie o maior volume possivel de
agua durante o més ou ano. No entanto, com relagao a geracao fotovoltaica e ao conjunto

motobomba, pouco se tem a fazer, a nao ser no processo de escolha dos equipamentos a serem

utilizados.
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Portanto, esta tarefa esta relacionada exclusivamente ao CF; mais claramente,

como este equipamento serda programado de maneira a fazer o gerador fotovoltaico transferir
o méaximo de energia para o conjunto motobomba. Para este tipo de configuracao, SBFCF,
existem duas estratégias de operacao; sao elas: estratégia de set-point fixo e estratégia de

set-point variavel.

2.3.1 Estratégia de set-point fixo

A estratégia de set-point fixo faz o sistema operar com um valor de tensao constante
na entrada do CF, sendo esta a estratégia mais simples. No entanto, este método nao é o ideal,
pois o sistema opera freqiientemente fora do ponto de méxima poténcia do gerador fotovoltaico,

tal como ¢ ilustrado na figura 2.22.

- Tcel=25°C

.  — SP(S) = fixo
i 1000 W/m 2 :

1 700 W/m 2

500 W/m 2

i Pontos de /
mdxima

poténcia

Corrente (A)

"Tensdo (V)

Figura 2.22: Problema de casamento de impedancia.

O problema ¢ que existem no mercado CF que sé poderao operar sob esta estratégia
de operagao e, para esses equipamentos, é necessario determinar o valor do set-point que

otimiza o sistema.

2.3.1.1 Determinacao do valor de set-point 6timo

A determinacao do valor de set-point 6timo é realizada com base no grafico de
distribuicao da energia produzida pelo gerador fotovoltaico em fungao de sua tensao de maxima
poténcia. O gréfico é construido com base no ano tipico da localidade onde serd instalado o

sistema. Para este propdésito, utilizam-se as equagoes 2.2 a 2.5 (LORENZO, 2002).
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Psre.
Py = 151 Y1 = (T — 25] (2.2)
0
dVsrc
‘/;or =V 2.3
sTc + T (2.3)
dVsre
L~ BN (Te — 25) (2.4)
To = T, + (Txoo — 20). 2 (2.5)
c="1, Noc 300 -

sendo,

Psre, poténcia nas condigoes padrao de operacao, W;

P..., poténcia corrigida, W;

Vsre, tensao nas condigoes padrao de operagao, V;

V.or, tensao corrigida, V;

G, irradiancia padrao, 1.000 W/m?;

G, irradiancia incidente, W/m?;

Tc, temperatura equivalente de operacao das células, °C;;

Tnoc, temperatura de operacao nominal da célula, °C’;

T,, temperatura ambiente, °C’;

Ny, nimero de células em série;

3, coeficiente de variagao de tensao com a temperatura, —2,3 mV/°C’

7, coeficiente de temperatura no ponto de méxima poténcia, 0,4%/°C a 0,5%/°C,
para médulos de Si-m e Si-p, e 0,1%/°C a 0,2%/°C, para médulos de Si-a (KROPOSKI &
HANSEN, 1999).

Para exemplificar o método, considera-se um subsistema de geracgao fotovoltaico
composto por 20 médulos (Si-p) de 36 células cada, todos em série, possuindo, nas condigoes de
operacao padrao, as seguintes caracteristicas: tensao de maxima poténcia de 15,9 V', maxima
poténcia de 74,4 W. Voc de 20,7V e Txoc de 49 °C. De posse desses dados, construiram-se

os graficos para duas localidade distintas, mostrados nas figuras 2.23 e 2.24.
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Figura 2.23: Distribuicao da energia produzida pelo gerador fotovoltaico para Belém.
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Figura 2.24: Distribuicao da energia produzida pelo gerador fotovoltaico para Sao Paulo.
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Observando-se os graficos, percebe-se que o valor do set-point a ser selecionado

deve ser aquele onde é maior a poténcia acumulada durante as horas do ano, pois este sera o
valor que proporcionara o melhor casamento de impedancia entre a carga e a fonte geradora
de energia elétrica. Para a cidade de Belém o set-point* serd um valor que corresponderd a

tensao de 250 V; ja para a cidade de Sao Paulo serd um valor correspondente a 280 V' ou

290 V.

2.3.2 Estratégia de set-point variavel

Essa estratégia de operacao consiste em programar o CF para que este varie au-
tomaticamente o set-point do sistema, podendo com isto, ser capaz de seguir os pontos de
maxima poténcia do gerador fotovoltaico (figura 2.22, pagina 37). O problema é que os CF
nao permitem a realizacao dessa tarefa simplesmente pela programagcao de seus parametros.

Em Alonso-Abella et al. (1998), descreve-se o desenvolvimento de um circuito
eletronico que corrige o valor do set-point com a temperatura da superficie do moédulo, de
maneira a tentar seguir os pontos de maxima poténcia do gerador fotovoltaico. Contudo,
neste trabalho busca-se uma forma de fazer o CF seguir os pontos de maxima poténcia do
gerador fotovoltaico sem a inclusao de qualquer circuito externo.

Tendo em vista este propdsito, verificou-se que os CF da série V.S — 606 V7, fab-
ricados pela empresa YEC,? permitem que o usudrio escreva um algoritmo em linguagem C,
que é descarregado em sua memdria interna, permitindo, assim, utilizar essa funcionalidade
para seguir os pontos de maxima poténcia do gerador fotovoltaico.

Como ferramenta e interface de programacao, a YEC disponibiliza o software CASE
(Custom Application Software Environment), desenvolvido para expandir as funcionalidades
dos CF da série V.S — 606 V7 (YASKAWA, 1998). Através desse software ¢ possivel editar
o céddigo fonte dos arquivos do CF e transferir o algoritmo para a memoria interna do CF,
utilizando um gravador de meméria flash (73606 FMW-01) (figura 2.25).

Nesta aplicagao, foi utilizado um CF (V.S — 606 V7 de 1 CV') que dispoe dos
seguintes arquivos: CaseRam.C, CaseRnd.C, CaseScan.C, CaseNo.C, CaseCore.h, CaseUse.h,
CaseRnd.h, CaseScan.h, Def.h, Ext.h, GFunc.h, CstTable.c, KVATBL.asm e K2TBL.asm.
Dentre esses arquivos, foram modificados o CaseScan.C, que é o arquivo responsavel pela
execucao do algoritmo a cada 8 ms, e os arquivos CaseRam.C e CaseUse.h, que sao destinados

a declaracao das variaveis globais e locais, respectivamente.

4Este valor é determinado a partir de uma regra-de-trés simples. Por exemplo, se 100% equivale a 400 V,
entao para 250 V o valor de set-point é 62,5%.

>Yaskawa Eletric Corporation (YEC): fabricante de servo-acionamentos, conversores de freqiiéncia, contro-
ladores de maquinas e robética, www.yaskawa.com.
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Figura 2.25: Transferéncia do algoritmo para o CF.

O algoritmo implementado corrige o valor de set-point do CF de acordo com a
poténcia de operagao do sistema, haja vista que, tragando-se em um grafico (tensao versus
poténcia) para todos os pontos de maxima poténcia do gerador fotovoltaico, percebe-se que

existe uma relagao linear entre as variaveis envolvidas, tal como apresentado na figura 2.26.
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Figura 2.26: Tensao de maxima poténcia versus poténcia maxima - grafico obtido com dados
horarios anuais para a cidade de Sao Paulo.
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Tendo como referéncia a figura 2.26, fez-se um algoritmo que corrige o valor da
tensao de operagao do sistema de acordo com sua poténcia. O gréafico da figura 2.27, ilustra

a variacao da tensao de operacao em relagao ao 6timo.
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Figura 2.27: Desempenho do algoritmo utilizado.

Para este caso, a eficiéncia do algoritmo foi de 89,73 %. Esse valor foi obtido

mediante a equagao 2.6,
_Jy Preadt

spmp — F 2.6
Toomp =t (2:6)

onde, Nspmp € a eficiéncia do algoritmo, P, ¢ a poténcia medida e P, a poténcia calculada
a partir dos valores de irradiancia e temperatura da célula.

De acordo com o gréfico da figura 2.27, percebe-se que, durante o periodo de 6:00
as 12:00 hs, quando as variacoes de irradiancia sao lentas, o algoritmo mantém o sistema
operando satisfatoriamente préximo do ponto de méaxima poténcia do gerador fotovoltaico.
Para esse intervalo, o algoritmo opera com eficiéncia de 96,39 %. Contudo, para o periodo
posterior, 12:00 as 18:00 hs, quando as variacoes de irradiancia foram mais freqiientes, o
algoritmo apresentou eficiéncia de 83,07 %.

Uma forma mais otimizada de operar com o set-point variavel, seria a imple-

mentacao de um algoritmo, dentre os existentes na literatura, destinado ao seguimento dos
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pontos de maxima poténcia do gerador fotovoltaico, a saber: perturbe e observe; condutancia
incremental; tensao constante; capacitancia parasita; 16gica fuzzy e outros (HOHM & ROPP,
2003). Contudo, o emprego de cada algoritmo esta sujeito a um determinado ntimero de
variaveis de entrada referentes ao gerador fotovoltaico, tais como: tensao de circuito aberto;
tensao e corrente de operacao; poténcia; irradiancia; e temperatura.

Dadas as caracteristicas mencionadas e levando-se em consideragao as variaveis
monitoradas pelo CF utilizado, o algoritmo possivel de ser implementado seria o do tipo
perturbe e observe (P&O). A eficiéncia deste tipo de algoritmo situa-se em torno de
81,1 — 85,0 %. Hohm & Ropp (2003) mencionam que este algoritmo pode seguir o ponto
de méaxima poténcia com eficiéncia de 97 %, se devidamente otimizado. No entanto, os resul-
tados obtidos com a adoc¢ao deste algoritmo nao foram satisfatorios.

Quanto ao algoritmo testado, constata-se que este seria bastante apropriado para
ser usado em regioes com baixo indice de nebulosidade, onde variagoes de irradiancia nao sao
tao freqiientes. Caso contrario, a eficiéncia do algoritmo sera similar, ou inferior, a de um
sistema operando com set-point fixo, a qual encontra-se em torno de 85 %. No grafico da
figura 2.28 tem-se ilustrado o resultado da operacao do sistema com set-point fixo. Para este

caso particular, o sistema opera com eficiéncia de 83,83 %.
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Figura 2.28: Desempenho do sistema operando com set-point fixo.



44

Dado o exposto e levando-se em consideracao que somente os CF da série

VS — 606 V7 permitem alterar seu cédigo fonte para inclusao de um algoritmo, os testes
operacionais que visam avaliar a confiabilidade técnica e economica do SBFCF foram realiza-

dos com o sistema operando com a estratégia de set-point fixo.



CAPITULO 3

AVALIACAO TECNICA E ECONOMICA DO SISTEMA DE
BOMBEAMENTO FOTOVOLTAICO COM CONVERSOR DE
FREQUENCIA

3.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é comprovar a hipdtese formulada neste trabalho de
que um sistema de bombeamento fotovoltaico, formado por um conversor de freqiiéncia e
uma motobomba convencional, representa uma alternativa para incremento da confiabilidade,
e apresenta rendimento global semelhante ao de um sistema de bombeamento fotovoltaico

composto por equipamentos dedicados exclusivamente a esse tipo de aplicacao.

3.2 Avaliacao técnica

Na realizacao desta avaliacao, foram testadas varias combinacoes de CF e moto-
bombas de diferentes fabricantes. Os equipamentos foram selecionados na faixa de 1/2 a 2
CV. Contudo, para um unico valor de poténcia, nao se encontrou no mercado motobombas
com ideénticas caracteristicas técnicas dentre os diferentes fabricantes, ou seja, mesmo volume
bombeado para a mesma altura manométrica.

De acordo com tais condigoes de contorno, cada combinacao foi testada tendo como
referéncia o ponto 6timo de operacao de cada motobomba. Este parametro é fornecido pelo
fabricante na forma de grafico, como o ilustrado na figura 3.1. Nas tabelas 3.1 e 3.2 sao
apresentadas as caracteristicas técnicas dos CF e motobombas utilizados.

Cada combinacao foi avaliada em um turno completo de bombeamento, onde foram
verificados: o rendimento médio (%) e a produgao didria de dgua (m?/dia) em fungao da irra-
diacao didria (kWh/m?) e da altura manométrica total (m). Esses resultados sio comparados

com os obtidos para SBFCV| selecionados na mesma faixa de poténcia (tabela 3.3).
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Figura 3.1: Curva de rendimento do conjunto motobomba.

Tabela 3.1: Caracteristicas técnicas das motobombas.
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Fabricante Modelo Poténcia (C'V) | Estagios | Vazao (m3/h) * | Hy (m)
Al BHS222-4 3/4 4 4,84 24
Al BHS222-5 1 ) 4,04 26
Al BHS222-12 2 12 5,56 60
B1 3.2-5-07 1/2 7 2,95 30
B1 8.3-S-07 1 7 5,65 30
Bl 5.4-S-16 2 8 4,52 60
C1 BMSAF404/0,5-7 1/2 7 3,04 30
C1 BMSAF407/1,0-8 1 8 4,52 40
C1 BMSAF407/2-13 2 13 5,62 60
D1 4R5-05 1 ) 4,01 35

* Valores medidos.

Tabela 3.2: Caracteristicas técnicas dos CF.

Fabricante Modelo | Poténcia (CV) | Tipo de controlador
A2 CEFWO08plus 1/2 PID
A2 CFWO08plus 1 PID
A2 CFWO08plus 2 PID
B2 Micromaster 420 1/2 PI
B2 Micromaster 420 1 PI
B2 Micromaster 420 2 PI
C2 VS-606V7 1 PID

Tabela 3.3: Caracteristicas técnicas dos SBECV.
Gerador FV | Motobomba | Disp. cond. de poténcia
S1 900 Wp SQF 5A-6 CU 200
S2 1050 Wp SCS 10-230 PCB-120-M1
S3 1575 Wp SP 3A-10 | SOLARTRONIC - SA 1500




47

3.2.1 Instrumentacao utilizada

Assim como ja mencionado, os ensaios para a verificacao do desempenho opera-
cional determinam o rendimento médio (%) e a produgao didria de dgua (m?3/dia) em fungao
da irradiacao didria (kWh/m?) e da altura manométrica total (m). Contudo, em decorréncia
das caracteristicas intrinsecas do sistema de bombeamento solar fotovoltaico!, a poténcia que
chega ao sistema é varidvel e acompanha as flutuagoes da irradiancia (WW/m?), conforme ilustra
a figura 1.4, pagina 11. Esta situagao requer a adocao de instrumentacgao e procedimentos que
mantenham a altura manométrica total a um valor razoavelmente estavel ao longo do ensaio.

Todavia, sao poucos os laboratérios que dispoem deste tipo de instrumentacao que
e executa este tipo de ensaio, havendo, basicamente, trés modalidades de bancada estabi-
lizadora da altura manométrica ao longo de um turno de bombeamento. A primeira delas
conta com uma torre de equilibrio na qual encontra-se uma ou mais tubulagoes que gra-
duam a altura manométrica requerida para o ensaio, em metros de coluna d’dgua (VILELA
& FRAIDENRAICH, 2001). Esta modalidade é de instalacao e utilizagao relativamente sim-
ples para pequenas alturas manométricas, mas tem seu custo e dificuldades incrementados a
medida que sejam necessarias maiores alturas manométricas, pois isto implica na construgao,
operacao e manutencao de torres proporcionais a altura manométrica requerida, por exemplo;
para uma altura manométrica total de 90 m, a torre e a tubulacao deverao ter a mesma altura.

Na segunda modalidade, a estabilizacao da altura manométrica é feita através de
um depdsito pressurizado dgua/ar, com a utilizacdo de um compressor de ar. Para uma maior
altura manométrica, maior injecao de ar comprimido no depdsito, acionado por eletrovalvulas,
em funcao da variagao da irradiancia (ARAB, 1999; ARAB et al., 2004). Esta é mais compacta
que a anterior, porém com a desvantagem de requerer um longo tempo para a estabilizagao
da altura manométrica, o que pode prejudicar as medigoes principalmente em dias nubla-
dos, quando a variacao da irradiancia é extremamente dinamica. Neste sentido, este tipo de
bancada de teste vem sendo mais utilizada em combinacao com um simulador fotovoltaico.

A terceira, é a bancada de ensaio desenvolvida no ambito deste trabalho (BRITO
et al., 2006). Essa bancada foi concebida tendo como referéncia uma bancada de teste sim-
plificada (FEDRIZZI & SAUER, 2001) a qual permite, através de um processo rapido, facil e
barato, averiguar as curvas de desempenho de um sistema de bombeamento fotovoltaico. A
bancada simplificada foi adicionada uma segunda motobomba para a estabilizacao da pressao

de trabalho, tal como é apresentado a seguir.

'Sem a utilizacdo de baterias
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3.2.2 Descricao da bancada de ensaio

A bancada de ensaio proposta funciona com duas motobombas que trabalham
em paralelo, submersas em um mesmo reservatério, conforme o diagrama esquematico da
figura 3.2. O sistema funciona da seguinte forma: a medida em que a motobomba que esté
sendo testada for aumentando sua capacidade de bombeamento, o que conseqlientemente
aumentara a pressao na tubulacao, a outra motobomba reduz a sua, e vice-versa, de forma a

manter o valor da pressao sempre em torno de um valor pré-estabelecido.

Medidor de vazao

! R = Registo
Manometro Realimentacio
p—
)
Transdutor H CF
de pressédo Entrada g e
analdgica . 1
— Diviséria .
Tubo Vilvula de Tubo
flexivel retengao flexivel

e T )| e e T/

Gerador FV Motobomba Motobomba para
o Disp. cond. €M teste regular a pressao
~

Fonte cc . . -
poténcia X Reservatdrio

Figura 3.2: Bancada de ensaio.

O reservatorio da bancada de ensaio contém uma diviséria onde, num dos compar-
timentos coloca-se a motobomba a ser testada e no outro a motobomba reguladora da pressao
e a tubulacao de saida da agua bombeada. A divisdria tem a finalidade de evitar possiveis
interferéncias sobre a motobomba a ser testada por bolhas de ar formadas pela turbuléncia
da descarga da agua bombeada. Na saida de cada motobomba instala-se um rotametro, que
permite a leitura da vazao instantanea de cada uma delas e, apds os rotametros, no final da
tubulacao, hd um registro que permite o ajuste inicial da pressao de trabalho.

O controle da motobomba que regula a pressao na tubulacao é realizado por um
CF que possui internamente um controlador PID. O CF é programado para operar em malha
fechada. O sinal de realimentacao é fornecido por um transdutor de pressao instalado na
saida da motobomba a ser testada. Nas figuras 3.3 a 3.7, tem-se ilustrado as diversas partes

da bancada de ensaio.
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Motobombas

Figura 3.3: Detalhes da bancada de ensaio - reservatério, diviséria, motobombas e tubos
flexiveis.

Transdutor de presséo Mandmetro
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Figura 3.4: Detalhes da bancada de ensaio - ponto de coleta do sinal de realimentacao, valvula
de retengao, manometro e transdutor de pressao.
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Figura 3.5: Vista do conversor de freqiiéncia utilizado - Micromaster 420 de 2 C'V.
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Figura 3.6: Detalhes da bancada de ensaio - medidor de vazao e pressostato.
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Rotametros

Foto: A. U. Brito

Figura 3.7: Detalhes da bancada de ensaio - rotametros e registro.

A bancada de ensaio agrega, também, um sistema de monitoracdo e aquisicao
de dados, onde cinco varidveis sao monitoradas: irradiancia, tensao e corrente do gerador
fotovoltaico ou da fonte cc, pressao de operagao do sistema e vazao da motobomba em teste.
Os valores das variaveis monitoradas sao armazenados em uma unidade de aquisi¢ao de dados.
Na tabela 3.4 apresenta-se um resumo das caracteristicas técnicas dos componentes do sistema

de monitoracao e aquisicao de dados.

Tabela 3.4: Caracteristicas técnicas do sistema de monitoracao e aquisicao de dados.

Variavel monitorada Tipo de transdutor Faixa de medicao
Irradiancia Célula fotovoltaica calibrada 130,2 mV +— 1.000 W/m?
Tensao de entrada Transdutor de tensao 0—500 Vee +— 0—10 Vee
Corrente de entrada Shunt 100 mV «+—— 10 A
Pressao na tubulacao Transdutor de pressao | 0 — 10 kgf/cm? «— 0 — 10 Vcc
Vazao Transdutor de vazao 0—-32m?/h«— 0—20mA
Unidade de aquisigao de dados: HP 34970A - 50.000 registros

Devido a limitacao da capacidade do reservatorio, particularmente para testes
de motobombas com poténcia elevada, pode ocorrer um sobre-aquecimento da dgua em
decorréncia do arrefecimento de seus motores. A refrigeracao pode ser implementada através
da circulagao da dgua em um trocador de calor externo, tal como é observado na figura 3.8

onde é ilustrada uma vista frontal da bancada de ensaio.
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Foto: M. C. Fedrizzi

Trocador de calor

Figura 3.8: Vista frontal da bancada de ensaio.

3.2.2.1 Ajuste da bancada para realizacao de ensaios

Para facilitar a compreensao, a motobomba a ser testada, que é alimentada pelo
gerador fotovoltaico ou pela fonte cc, é chamada de motobomba A e a motobomba reguladora
da pressao, alimentada através da rede elétrica convencional via CF, é chamada de motobomba
B.

Inicialmente, deve-se programar no CF que controla a motobomba B o valor da
pressao de operacao e, em seguida, somente com esta em funcionamento, regular o registro até
o valor de pressao pré-estabelecido no CF ser alcancado. E importante observar que, para o

sistema funcionar adequadamente, a motobomba B deve ter maior capacidade de bombamento

que a motobomba A.

3.2.2.2 Analise operacional da bancada de ensaio

A bancada de ensaio foi posta a prova e os resultados foram satisfatérios tanto
para SBFCV quanto para SBFCF. Os resultados sao apresentados nas figuras 3.9 e 3.10,
respectivamente. Pode-se observar que, para ambos os casos, a pressao na tubulagao da
bancada de ensaio permanece razoavelmente estavel para os valores especificados (40 e 38 m),

mesmo para o caso de um dia muito nublado, o que prova que a bancada esté apta a realizagao

dos ensaios.
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Figura 3.10: Variacao de Hr ao longo do dia - SBFCF.



3.2.3 Descrigao dos ensaios realizados
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Inicialmente determinou-se para todas as combinacoes de CF4+motobomba a curva

de capacidade instantanea, com o auxilio de uma fonte de tensao cc de 500 V/10 A, tal como

ilustrado no grafico da figura 3.11.

CF Motobomba
3.2-S-07
[ CFWO08 plus 1/2CV BMSAF404/0,5-7

[Micromaster 420 172CV

BHS222-4
CFWO08 plus 1CV
[ P BHS222-5
[ Micromaster 420 1CV
8.3-S-07

Fonte cc

N [ V7-606V7 1ICV

BMSAF407/1,0-8

500V/10A

[ CFWO08 plus 2CV 4R5-05

[ Micromaster 420 2CV

BHS222-12

5.4-S-16

BMSAF407/2-13

(A N AN N N N S

Poténcia cc (W)

Figura 3.11: Ensaios realizados com a fonte de tensao cc 500 V/ 10 A.

Esses ensaios objetivaram selecionar o conjunto CF+4motobomba mais eficiente

para realizacao dos testes a sol real. Na figura 3.12 sao apresentados os resultados obtidos

para a motobomba de 1 C'V', modelo BMSAF407/1,0-8. De acordo com a figura 3.12, constata-

se que a capacidade de bombeamento pouca varia. A maior diferenca se deu com o uso do

CF VS-606V7; porém isto era esperado, haja vista que a curva V/f é do tipo apresentado na

figura 1.12(a), pagina 18. As demais combinagoes de CF+motobomba ensaiadas tiveram seus

perfis de curvas de capacidade instantanea idénticos aos apresentados na figura 3.12.
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Figura 3.12: Curvas de capacidade instantanea para a motobomba BMSAF407/1,0-8.

Com base nos resultados obtidos com a fonte de tensao cc, deu-se inicio aos ensaios
a sol real, utilizando-se os CF de um unico fabricante. Os ensaios foram realizados segundo
o esquema da figura 3.13. Nesses ensaios, optou-se por utilizar os CF do fabricante nacional,

A2 (Tabela 3.2) pelo fato deste dispor de um parametro nao disponivel nos demais CF.

e Ride-Trough: quando este parametro estd habilitado e houver uma queda de tensao,
fazendo com que a tensao no circuito intermediario fique abaixo do nivel de subtensao, os
pulsos de saida sao desabilitados (motor gira livre) e o CF aguarda o retorno da tensao
por até 2's. Se a tensao voltar ao estado normal antes desse tempo, o CF volta a habilitar
os pulsos PWM, impondo a referéncia de freqiiéncia instantaneamente (Weg, 2002). Esta
funcionalidade é extremamente 1til, pois como ja foi visto, se o controlador PID do CF
utilizado nao estiver adequadamente sintonizado, sempre que houver variagoes bruscas
de irradiancia o CF pode vir a desarmar por erro de subtensao. Todavia, com a existéncia
desse parametro, mesmo que o controlador PID do CF utilizado nao esteja sintonizado

adequadamente, este problema dificilmente ocorrera.
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Figura 3.13: Ensaios realizados a sol real.
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A titulo de ilustracao, nas figuras 3.14 e 3.15 sao apresentados os resultados obtidos

para a motobomba de 1 C'V modelo BMSAF407/1,0-8.
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Figura 3.14: Volume bombeado e irradiagao para um turno de bombeamento.
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Figura 3.15: Eficiencia média do conjunto CF+motobomba.

O valor de eficiéencia média ilustrado na figura 3.15 é obtido por intermédio da

equacao 3.1,

Jo Q.dt
Is Ve dpedt’

onde, Hy ¢ a altura manométrica total (m), @ é a vazao (m3/h), V.. e I.. correspondem &

Nmed = 2,725HT (31)

tensdo e a corrente, respectivamente (V') e (A), entregues pelo gerador fotovoltaico.
3.2.3.1 Analise dos resultados obtidos com a bancada de ensaio

Na tabela 3.5 estao indicados os resultados obtidos para todos os sistemas de
bombeamento ensaiados, SBFCF e SBFCV. Ha de se ressaltar que, como ja mencionado
na sec¢ao 3.2, cada sistema foi ensaiado tomando como referencia o ponto étimo de operagao

de cada motobomba.
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Tabela 3.5: Resumo dos resultados obtidos para os sistemas de bombeamento ensaiados.

GFV?®| MB-modelo” |H;| 1°| V¢ |q,f
1000 BHS222-4| 24[ 547 13,87] 22,7
1000 3.2-8-07] 30] 5,73] 11,02] 21,6
1000] BMSAF404/0,5-7 | 30[ 590 12,23] 23,1

o | 1500 BHS222-5| 26| 4,23] 16,40] 26,0
O | 1500 8.3-S-07] 30 5,14] 15,20] 19,2
& | 1500] BMSAF407/1.0-8] 40| 545| 1525 3038
1500 4R5-05] 35| 545] 15,77 27,6
3000 BHS222-12] 60| 5,92] 27,86] 359
3000 5.4-8-16] 60| 5,55] 19,51] 25,5
3000 BMSAF407/2-13] 60| 5,52] 21,4[ 282
2 900 SQF 5A-6| 20[ 5,24] 25,67 42,4
= | 1050 SCS 10-230]  60[ 5.46] 7,52] 314
[ 1575 SP3A-10] 50 5,76] 16,35] 34,1

* Gerador fotovoltaico, Wp ;

b Motobomba;

¢ Altura manométrica total, m ;

¢ Irradiagdo didria medida, kWh/m? ;
¢ Volume bombeado, m /dia ;

" Eficiéncia média (CF+motobomba), %:

Observa-se na tabela 3.5 que, com excecao do SBFCV que usa a motobomba SQF
5A-62, os SBFCF oferecem rendimento global semelhante a de um SBFCV, comprovando parte
da hipotese formulada.

Quanto a segunda parte da hipétese formulada, de que um SBFCF representa uma
alternativa para incremento da confiabilidade neste tipo de aplicacao, esta foi avaliada com
base em um SBFCF operando em condigoes reais de operagao. Neste sentido, foi feita a

revitalizacao de um SBFCV que se encontrava desativado por problemas técnicos.

3.2.4 Avaliagao em campo do sistema de bombeamento com con-
versor de freqiiéncia

Inicialmente, através de um levantamento de SBFCV originalmente instalados em
campo (FEDRIZZI & ZILLES, 1998) fez-se a selegdo de um dos sistemas para ser substituido
por um SBFCF. Os SBFCV levantados foram implantados pelo PRODEEM em assentamen-
tos da Reforma Agréria, localizados no Pontal do Paranapanema - SP, cujas caracteristicas

técnicas encontram-se na tabela 3.6.

2Estas sdo motobombas de alta eficiéncia, onde o dispositivo de condicionamento de poténcia esté incorpo-
rado a carcaca da mesma.
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Tabela 3.6: Principais caracteristicas dos sistemas de bombeamento fotovoltaico - Pontal do
Paranapanema - PRODEEM, fonte: (FEDRIZZI & ZILLES, 1998).

N° Vazio Controlad Arranjo
Assentam. Poco| Poco (Motobomba ontrolacor do Gerador
lotes 3 (booster) .
(m’/h) Fotovoltaico
Pali 14| P33| 9,30] SCS10-230| PCB 8-90 16 KC 80 (8sX2p)
S. Rita 31] P39 12,20] SCS10-230]{ PCB 8-90] 14 MSX 77 (7sX2p)

Yapinary 20[ P47| 8,20| SCS10-230] PCB 8-90| 18 MSX 83 (6sX3p)
Yapinary 20| P40| 8,30| SCS10-230] PCB 8-90| 18 MSX 83 (6sX3p)
S. Maria 75| P38| 12,20] SCS10-400| PCB 8-180| 30 MSX 83 (10sX3p)
Primavera 23| P57 7,001 SCS10-230 PCB 8-90| 21 MSX 70 (7sX3p)
Maturi 50| P56| 11,30] SCS10-230| PCB 8-180| 36 MSX 83 (12sX3p)
Santana 1 15| P16| 12,38] SCS20-200| PCB 8-180| 27 MSX 83 (9sX3p)
Santana 2 35| P17| 10,85| SCS10-230{ PCB 8-180| 30 MSX 83 (10sX3p)
S. Cruz 1 43| PO8| 9,65| SCS10-230 PCB 8-90| 21 MSX 70 (7sX3p)
S. Cruz 2 12| P09| 8,80] SCS10-230] PCB 8-90| 21 MSX 70 (7sX3p)
S. Rosa Il 29| P29| 8,30] SCS10-400| PCB 8-180| 27 MSX 70 (9sX3p)
S. Isabel 67| P42| 7,00 SCS10-400| PCB 8-180| 36 MSX 83 (12sX3p)

Dentre os sistemas apresentados na tabela 3.6, foi selecionado o que esta localizado
no assentamento Pali, por se tratar de um local de facil acesso. O assentamento Palu localiza-
se no municipio de Presidente Bernardes, as margens da rodovia que comunica as cidades de
Presidente Prudente e Mirante do Paranapanema. Para esse sistema, os dados do pogo sao:
nivel estdtico de 10 m; nivel dinamico de 42 m; e capacidade do poco de 11 m3/h. Na tabela 3.7
sao apresentadas as caracteristicas técnicas do sistema originalmente instalado, assim como do

sistema j4 revitalizado, e nas figuras 3.16 a 3.20, estao ilustradas as varias etapas da instalacao

do SBFCF.

Tabela 3.7: Caracteristicas técnicas do sistema, antes e pds-revitalizacao.

Sistema original Sistema revitalizado
Gerador FV 16 modulos KC 80 40 modulos KC 80
Configuragao 8 série x 2 paralelo 20 série x 2 paralelo
Poténcia maxima instalada 1.280 Wp 3.200 Wp
Posicionamento da motobomba 2m 54 m
Reservatério (7,5 m) 7.500 1 7.500 1
Motobomba SCS10-230 | * BMSAF407/2-13 / 2 C'V
Disp. cond. de poténcia Booster PCB 8-90B CFWO08plus

* Tabela 3.1.



Figura 3.16: Montagem do gerador fotovoltaico.

Figura 3.17: Instalacao da motobomba.

Foto: R. Zilles

Foto: R ’/Z‘illes
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Figura 3.18: Instalacao dos equipamentos de condicionamento de poténcia.

Foto: R. Zilles

Figura 3.19: Configuragao da sistema de aquisigao de dados.
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Foto: R. Zilles

Figura 3.20: Vista do SBFCF instalado.

O SBFCF ¢ capaz de fornecer por dia 32 m? de dgua para uma irradiacao didria
de 5 kWh/m? a 40 m de altura manométrica total, tal como é ilustrado no dbaco de dimen-
sionamento da figura 3.21. Os passos para sua composi¢cao correspondem aos descritos por
Alonso-Abella et al. (2003).

O SBFCF iniciou sua operagao em 12 de novembro de 2005 e estdao sendo moni-
torados os seguintes parametros ao longo de cada dia de funcionamento: tensao (V) e corrente
(A) do gerador fotovoltaico, vazao (m?3/h), irradiancia (1W/m?) e nivel do reservatério (m).
Com esses dados é possivel fazer um diagnéstico detalhado e identificar os problemas nao ob-
servados nos ensaios de laboratério. Na figura 3.22 estao indicados os pontos onde sao obtidos

os parametros acima mencionados.

3.2.5 Analise dos dados obtidos em campo

A anélise dos dados obtidos em campo corresponde ao periodo de 12/11/2005 a
19/01/2006. Até a data de 18/01/2006, ndao houve ocorréncias de falhas de operacao, tal como
pode ser observado no grafico da figura 3.23, onde tem-se representado o volume bombeado

diario de agua para todos os dias do periodo de anélise.
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Figura 3.21: Abaco de dimensionamento.
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Figura 3.22: Indicacao das varidveis monitoradas.
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Figura 3.23: Volume bombeado diario de agua.
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A partir da data de 19/01/2006, o sistema deixou de operar devido a um problema
técnico no CF. O codigo de erro apresentado, refere-se ao moédulo dos transistores IGBTs
(Insulation Gate Bipolar Transistor) em curto-circuito. De acordo com informagoes presentes
no manual de operagao do CF, este problema é decorrente de sobrecorrente na saida do mesmo.
As causas mais provaveis sao: curto-circuito entre duas fases do motor ou curto-circuito entre
uma ou mais fases de saida do CF com o terra.

No entanto, segundo relatos dos moradores, o sistema deixou de operar apods
ocorréncia de uma descarga atmosférica nas proximidades do mesmo por volta das 16:00 h. No
grafico da figura 3.24 tem-se indicado, com um circulo, o momento em que o sistema deixou
de operar, as 16:02 h, o que comprova o informado. Neste sentido, é possivel que esta seja a
causa do problema técnico apresentado no CF, haja vista que a ocorréncia de curto-circuito
entre duas fases ou destas para o terra estd descartada. Na data de 17/03/2006, o CF foi

substituido e o sistema segue operando normalmente.

1400 20
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£ —
E 800 m’s
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= |
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s >
=
]
400
- 5
200 -
6:00 8:24 10:48 13:12 15:36

Tempo [h]
Figura 3.24: Variagao da irradiancia e vazao - 19/01/2006.

Com a ocorréncia do problema técnico apresentado no CF pode-se perceber o in-
cremento na confiabilidade da aplicagao de bombeamento fotovoltaico, pois, neste tipo de

configuracao, onde todos os componentes sao facilmente encontrados no mercado nacional, o
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processo de manutencao do sistema foi otimizado. Esse novo contexto muda um cenario onde
os sistemas sao constituidos por componentes importados e de dificil aquisicaio no mercado
nacional. Nesse cenario, os problemas técnicos costumam levar muito tempo para serem solu-
cionados e, em muitas vezes, sendo esquecidos e, em conseqiiéncia, os sistemas abandonados.

Durante o perfodo de 12/11/2005 & 18/01/2006 o sistema forneceu 1.141,96 m?> de
dgua; o equivalente a 16,79 m?3 por dia. Este volume de dgua supre a demanda das familias
por um periodo de 17 h ininterruptas, assim como observado no gréafico da figura 3.25, onde
tem-se a variacao do nivel do reservatorio para trés dias consecutivos, 17, 18 e 19 de novembro

de 2005.

17,6 h 17,7h

Nivel do reservatorio [m]
N
L

O T T T T T T T T T T T T T T
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00

Tempo [h]

Figura 3.25: Variagao do nivel do reservatorio ao longo do dia.

Observa-se que a capacidade maxima do sistema nao estd sendo usada em sua
totalidade, pois o fator de utilizacao® estd em torno de 50 %. Isso se deve a capacidade do
reservatério (7,5 m?) ser insuficiente para armazenar o volume didrio de dgua produzido pelo
sistema, ou seja, o consumo esta sendo limitado pelo reservatério. No grafico da figura 3.26,

obtido para um dia de céu claro, este fato estd melhor ilustrado.

3Fator de utilizacdo é definido como a razio entre a energia hidraulica medida, pela energia hidraulica do
sistema caso operasse continuamente.
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Figura 3.26: Limitacao da producao de d4gua em funcao da capacidade maxima do reservatorio.

De acordo com o grafico da figura 3.26 constata-se que, devido ao sobredimension-
amento do sistema, o nimero de interrupcoes do SBFCF é muito elevado, 49*. Este valor
pode ser reduzido aumentando-se o tempo em que o sistema permanece desativado; contudo,
tendo em vista que um dos objetivos da pesquisa é avaliar a robustez dos varios componentes
do SBFCF, este segue operando sem nenhuma modificacao em seu sistema de controle.

Com a instalacao do SBFCF em campo, pode-se constatar um problema nao ob-
servado nos ensaios de laboratério. Esse problema aparece com o aumento da distancia entre
o CF e o motor, pois a partir de 50 m, a capacitancia dos cabos para o terra aumenta (efeito
“linha de transmissao”) podendo atuar a protecao de sobrecorrente, desativando o sistema.
Para solucionar esse problema tem-se duas alternativas: 1) ligacao de uma reatancia trifasica

de carga em série; 2) reduzir a freqiiéncia de chaveamento.

1. A utilizagao de uma reatancia trifasica de carga adiciona uma indutancia na saida do
CF para o motor. Com isto, a corrente de fuga que ird aparecer com distancias grandes

entre o motor e o inversor é praticamente eliminada (WEG, 2002).

4Tendo como referéncia o nimero de acionamentos didrios recomendado pelo fabricante para uma moto-
bomba, o qual estd em torno de 25 vezes. Contudo, este nimero se refere a uma motobomba ligada a seu
painel de controle, ou seja, freqiiéncia fixa e nao varidvel.
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2. A redugao da freqiiéncia de chaveamento reduz as correntes de fuga para o terra, po-
dendo evitar a atuacao indevida da protecao de sobrecorrente. Todavia, isto tem como

conseqiiéncia o aumento do ruido actstico do CF (WEG, 2002).

Dentre as duas opgoes apresentadas, a segunda é mais conveniente, pois evita-se
a inclusao de mais um componente no sistema. No caso do protétipo instalado, esta foi a

solucao adotada.

3.3 Avaliacao economica

A avaliagao economica apresentada neste trabalho foi realizada utilizando-se figuras
de mérito que normalizam os custos de investimentos, de reposicao e de operacao e manutengao
dos diferentes sistemas, para um mesmo periodo de vida ttil do projeto. Contudo, é preciso
deixar claro que o objetivo deste topico é apenas analisar a viabilidade economica da con-
figuragao em estudo, tendo como referéncia um SBFCV | pois, com relagao a outras tecnolo-
gias, ja existem na literatura estudos que comprovam que, sob certas circunstancias, a opgao
fotovoltaica é a mais viavel. Como exemplos podem-se citar (HAMMAD, 1995) e (FEDRIZZI,
1997).

Em Hammad (1995) é realizada 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 geracao a diesel chega a ser o dobro em relacao a
fotovoltaica. Ja em Fedrizzi (1997) é feita uma andlise economica comparativa das opgoes de
bombeamento de dgua com tecnologia elétrica convencional, solar fotovoltaica e a gasolina,
demonstrando que no contexto atual ja ha significativo espaco para o emprego do bombea-

mento fotovoltaico

3.3.1 Figuras de mérito

Neste trabalho estao sendo usadas as seguintes figuras de mérito: Custo do Ciclo
de Vida, Custo do Ciclo de Vida Anualizado, Custo do Volume Bombeado e Custo do Volume

Especifico Bombeado.

3.3.1.1 Custo do ciclo de vida (CCV)

O CCV é o valor presente de todos os custos associados com o investimento,

reposi¢ao, operacao e manutencao ao longo da vida 1util do sistema. O CCV determina o
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custo total do investimento levando em conta o valor do dinheiro no tempo, em funcao da
taxa de desconto utilizada (equagao 3.2),

(1+i)" —1

COV = Iy+O0&M. [ T

] +CMB.(1+43) N L CCP.(1+i) Ner - OPC.(1414)~Nre,

(3.2)
onde, Iy é o custo do investimento inicial, US$; O&M é o custo de operacao e manutencao,
US$; i é a taxa de desconto anual ®, %; n é a vida 1til, anos; CM B ¢ o custo da motobomba,
USS$; CCP é o custo do dispositivo de condicionamento de poténcia®, US$; CPC é o custo
do painel de controle, US$, Nyp é a vida 1til da motobomba, anos; Ncp é a vida ttil do

dispositivo de condicionamento de poténcia, anos, e Npc € a vida ttil do painel de controle,

anos.

3.3.1.2 Custo do ciclo de vida anualizado (CCVA)

O CCVA é o custo anual, US$/ano, requerido para o pagamento total do investi-

mento ao longo de sua vida 1til. Pode ser calculado segundo a equagao 3.3,
CCVA = CCV.FRC, (3.3)

sendo F'RC' o fator de recuperagao de capital, indice pelo qual, o investimento total do projeto
é recuperado anualmente em funcao de uma determinada taxa de desconto, i, dentro de seu
periodo do vida 1util. O FRC' é calculado pela equagao 3.4,

7

FRC = 1o (3.4)

3.3.1.3 Custo do volume bombeado (CVB)
O CVB ¢ o custo unitario do volume bombeado, US$/m3, para cada uma das

opcoes utilizadas. Seu valor é calculado pela equacgao 3.5,

CCVA
VB, '

CVB = (3.5)
onde, V B, equivale ao volume bombeado por ano (m?/ano).

3.3.1.4 Determinagao do volume bombeado por ano (VB,)

O VB, é determinado a partir do volume didrio bombeado (V;), sendo este calcu-
lado de acordo com o procedimento descrito por Alonso-Abella et al. (2003), o qual corresponde

aos seguintes passos:

5A taxa de desconto, i, é o indice pelo qual estima-se o valor presente de determinada quantidade de
moeda no futuro. A taxa de desconto oferece uma indicacao do nivel de aproveitamento das oportunidades de
investimento economico da sociedade.

6Custo do CF para o caso de um SBFCF.
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1. Selecionar um perfil de curva de irradiancia. O método analitico descrito em (IEC 61725,

1997) é bem apropriado,
2. Determinar a poténcia cc entregue pelo gerador fotovoltaico,

3. Determinar a vazao através da curva de capacidade instantanea Q(t) = f(P.., Hr). Essas

curvas foram obtidas experimentalmente com o auxilio da bancada de ensaio utilizando-

se uma fonte cc (500 V/10 A) (secdo 3.2.3),
4. Determinar o volume didrio bombeado integrando Q(t), Vy = [¢ Q.dt,
5. Determinar o volume bombeado por ano, VB, = 365.V.
3.3.1.5 Comparacgao entre os valores - experimental x modelo

Na figura 3.27, tem-se uma comparacao entre os valores obtidos experimentalmente
e os obtidos por simulagao. Os resultados presentes nesta analise sao para um SBFCF ensaiado
a uma altura manométrica total de 20 m. Este sistema é composto por um gerador fotovoltaico
de 1.500 Wp, um CF modelo CFWO08plus de 1 C'V', e uma motobomba trifasica modelo 4R-05,
de 1 CV.

— Irradiancia (modelo) — Irradiancia (experimental)
— Vazio (modelo) — Vazio (experimental)
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Figura 3.27: Comparagao entre os valores de irradiancia e vazao - modelo x experimental.

De acordo com a figura 3.27, observa-se que o erro encontra-se abaixo de 10%.
Dada a magnitude do erro, o valor de V B, obtido por simulacao é confiavel para realizacao

da analise economica.



3.3.2 Cenarios

Neste trabalho estao sendo comparados dois sistemas de bombeamento que uti-
lizam a mesma fonte de geracao de energia e que diferem nos demais equipamentos utilizados
(dispositivo de condicionamento de poténcia e motobomba). Neste caso, a varidavel que ird
alterar a diferenca entre os resultados obtidos é o ntimero de vezes em que tais equipamen-

tos terao que ser substituidos. Assim sendo, foram criados dois cenarios, cujas premissas,

diferem apenas neste ponto.

ordem comum:

1. O periodo de anélise é de 20 anos;

2. A taxa de desconto considerada é de 12% ao ano;

3. A irradiagao de referéncia é de 5 kWh/m?.dia;

Para os dois cendrios, sao listadas as seguintes premissas de

4. O prego do gerador fotovoltaico é de 5 US$/Wp (US$ 1 = R$ 2,50);

5. O custo anual de operagao e manutengao (O&M) de US$ 100,00.

Na tabela 3.8 tem-se listados os custos de cada equipamento utilizados na andlise

econdmica para ambos os tipos de sistemas de bombeamento (SBFCV e SBFCF). Os valores

sao referentes ao ano de 2005.

Tabela 3.8: Custo dos equipamentos - valores referentes a 03/05/2005 (US$ 1 = RS$ 2,5).

CFW 08 plus (CF) U$ 249,00

e BHS222-4 (motobomba) U$ 680,00
3.2-S-07 (motobomba) U$ 386,80
BMSAF404/0,5-7 (motobomba) U$ 652,00

CFW 08 plus (CF) U$ 268,00

BHS222-5 (motobomba) U$ 704,00

SBECE 1CV [8.3-S-07 (motobomba) U$ 414,80
BMSAF407/1,0-8 (motobomba) U$ 714,40

4R5-05 (motobomba) U$ 524,00

CFW 08 plus (CF) U$ 348,00

A BHS222-12 (motobomba) U$ 865,60
5.4-S-16 (motobomba) U$ 572,00
BMSAF407/2-13 (motobomba) U$ 882,40

Quadro elétrico (comum a todos os sistemas) | U$ 240,00

SQF 5A-6 (motobomba) U$ 3.400,00

SCS 10-230 (motobomba) U$ 3.096,00

SBFCV PCB-120-M1 (booster) U$ 455,00
SP 3A-10 (motobomba) U$ 1.080,00
SOLARTRONIC - SA 1500 (inversor) | U$ 1.540,00
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3.3.2.1 Cenario I: uma reposicao de equipamentos

Na tabela 3.9, tem-se o valor do custo do volume bombeado para todos os sis-
temas de bombeamento analisados. Nela, observa-se como é caracteristico dos sistemas de
bombeamento, o aumento do C'VB com o aumento da altura manométrica total. Dada esta
caracteristica, torna-se dificil fazer a comparacao entre os sistemas por meio dessa figura de
mérito, haja visto que os pontos 6timos de operagao dos sistemas sao distintos. Todavia, é

possivel comparar os sistemas entre si, por meio de uma outra figura de mérito, a qual foi

denominada de Custo do Volume Especifico Bombeado (CVEB).

Tabela 3.9: Custo do volume bombeado, US$/m?.

Altura manométrica total (m)
GEV (Wp)|  MB-modelo 3 e T 50 724 [ 26 | 27 | 28 | 30 | 35 | 40 | 42 | 50 | 51 | 60 | 80

1000 BHS222-4 0,08 0,24 0,41
1000 32-507 0,15 0,26 1,96
1000] BMSAF404/0,5-7] 0,13 0,26 0,98

. 1500 BHS222-5 0,09 0,14 -

2 1500 8.3-5-07 0,12 0,20 0,56 g

& 1500] BMSAF407/1,0-8 0,11 0,21 0,97 2
1500 4R5-05 0,13 0,18 0,23 2
3000 BHS222-12 0,17 0,24] 0,39]
3000 5.4-5-16 0,14 0,19 0,31] 0,70] ©
3000 BMSAF407/2-13 0,22 0,26 0,60

2 900 SQF 5A-6] 0,08 0,11 0,19

= 1050 SCS 10-230 0,19 0,26 0,42

2 1575 SP 3A-10 0,20 0,25 0,33

GFV: Gerador fotovoltaico

MB: Motobomba

CVB: Custo do volume bombeado

*Qs CFs utilizados correspondem ao modelo CFWO08plus
## Jrradiacdo didria de referéncia: 5 kWh/m®

O CVEB (US$/m"), permite uma avaliagao de diferentes tecnologias de bombea-
mento para situagoes que envolvem diferentes alturas manométricas e volume bombeado
(Hahn, 2002). O valor do m* é obtido multiplicando-se o volume bombeado (m?) pela al-

tura manométrica total (m). Na tabela 3.10, obtida a partir da tabela 3.9, tem-se CVEB

(US$/m*) para cada sistema operando em seu ponto Gtimo.
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Tabela 3.10: Custo do volume especifico bombeado, Cenario 1.

GFV Wp)| MB - modelo Hy(m) | (US$/m*)
1000 BHS222-4 24| 0,0099

1000 3.2-8-07 30]  0,0086

1000 BMSAF404/0,5-7 30| 0,0086

- 1500 BHS222-5 26|  0,0054
O 1500 8.3-S-07 30 0,0068
2 1500 BMSAF407/1,0-8 40/ 0,0051
1500 4R5-05 35| 0,0050

3000 BHS222-12 60|  0,0039

3000 5.4-S-16 60|  0,0051

3000 BMSAF407/2-13 60|  0,0043

2 900 SQF 5A-6 20 0,0054
= 1050 SCS 10-230 40| 0,0066
7 1575 SP 3A-10 50/ 0,0050

GFV: Gerador fotovoltaico

MB: Motobomba

*Qs CFs utilizados correspondem ao modelo CFWO08plus
** Jrradiagdo didria de referéncia: 5 kWh/m®

Comparando os valores dos CV EB presentes na tabela 3.10 com os valores de
rendimento médio apresentados na tabela 3.5, pode-se constatar que somente os SBFCF
que apresentam eficiéncia média’ abaixo de 23 % possuem CV EB superior aos dos SBFCV
(figura 3.28). Esse valor de eficiéncia tende a diminuir & medida que o nimero de troca de

equipamentos tende a aumentar, tal como constatado no segundo cenario

‘ OCVEB M Eficiéncia média

0,012 120

Motobombas (SBFCYV)

0,010 +- 00099 L 100
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[%]

0,006 1~ ---- F--- F--- I e Rt t 60
0.0054 0.0054

[US$/m*]

0,0051 0,0051 0.0050

0,004 q

0,002 4

Figura 3.28: CVEB e Eficiéncia média, Cenério I.

"Motobomba+CF
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3.3.2.2 Cenario II: duas reposicoes de equipamentos

Na tabela 3.11, tem-se o valor do custo do volume especifico bombeado para to-
dos os sistemas de bombeamento analisados. Observa-se neste cenario que, com o aumento
do ntumero de reposicoes de equipamentos, a diferenca entre os C'V EB para os dois tipos
de sistema (SBFCV e SBFCF) é menor. Este fato é melhor ilustrado comparando os dois
tipos de sistemas, um formado pela motobomba 8.3-S-07 e o outro formado pela motobomba
SCS 10-230, sendo que neste cenério, o sistema formado pela motobomba 8.3-S-07 apresenta
CV EB menor. O mesmo se verifica também entre os dois tipos de sistemas, um formado pela

motobomba BHS222-5 e o outro formado pela SQF 5A-6 ( figura 3.29).

Tabela 3.11: Custo do volume especifico bombeado, Cenario II.

GFV (Wp)| MB - modelo Hy (m) | (US$/m*)
1000 BHS222-4 24]0,0104

1000 3.2-5-07 30  0,0090

1000 BMSAF404/0,5-7 30 0,0091

- 1500 BHS222-5 26]  0,0056
o 1500 8.3-S-07 30|  0,0070
2 1500 BMSAF407/1,0-8 40 0,0053
1500 4R5-05 35 0,0052

3000 BHS222-12 60|  0,0040

3000 5.4-5-16 60|  0,0052

3000 BMSAF407/2-13 60|  0,0044

Z 900 SQF 5A-6 20 0,0060
= 1050 SCS 10-230 40 0,0072
7 1575 SP 3A-10 50 0,0053

GFV: Gerador fotovoltaico

MB: Motobomba

*Os CFs utilizados correspondem ao modelo CFWO8plus
## Jrradiagdo didria de referéncia: 5 kWh/m®
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Figura 3.29: CVEB e Eficiéncia média, Cenério II.

3.3.2.3 Analise dos resultados

Com os resultados obtidos para ambos os cenarios, pode-se constatar que um
SBFCF ¢ economicamente vidvel, mesmo quando comparado a um SBFCV de alta eficiéncia®.
Para este caso especifico, e considerando que ambos os sistemas estao dimensionados para
produzir similar volume de dgua por dia, o SBFCF agrega certa desvantagem, pois o fato
da utilizagdo de motobombas convencionais de menor eficiéncia tem como conseqiiéncia a
utilizagao de um gerador fotovoltaico de maior capacidade, o que implica maior custo de
investimento inicial.

Contudo, a grande vantagem do SBFCF ¢ o fato de ser uma configuragao composta

por equipamentos facilmente encontrados no mercado nacional, que como ja comentado ante-

riormente, facilita todo o processo de manutencao e reposicao de equipamentos danificados.

8Sistema de bombeamento que utilizam motobombas modelo SQF, onde todo o dispositivo de condiciona-
mento de potencia estd incorporado a este equipamento



7

CONCLUSOES

O trabalho teve como objetivo a otimizacao do acoplamento de geradores foto-
voltaicos a motores de corrente alternada para aplicacao de bombeamento de agua com bom-
bas centrifugas. A motivagao para o desenvolvimento da pesquisa se traduz nos diversos
beneficios que este tipo de configuracao de sistema pode proporcionar a sociedade em termos
de facilidade de manutencao, confiabilidade, apropriacao da tecnologia e a nao dependéncia
de equipamentos importados.

Os beneficios sao decorrentes da utilizagao de equipamentos desenvolvidos para
aplicagoes com a rede elétrica convencional, os quais representam uma tecnologia muito mais
madura e estabelecida do que os dedicados exclusivamente a aplicagoes com a fonte de energia
fotovoltaica.

Para o desenvolvimento da pesquisa formulou-se a hipdtese de que este tipo de
configuracao de sistema de bombeamento de agua representa uma alternativa para incremento
da confiabilidade cujo rendimento global é semelhante a de um sistema de bombeamento
fotovoltaico composto por equipamentos dedicados exclusivamente a este tipo de aplicacao.

A hipdtese formulada foi comprovada por meio de uma analise técnica e economica
do sistema em estudo. Com base na comprovagao da hipdtese é possivel afirmar que o uso
do conversor de freqiiéncia em aplicagoes de bombeamento de adgua é uma alternativa tecni-
camente confiavel e economicamente viavel.

No decorrer da pesquisa pode-se constatar que o conversor de freqiiéncia é o ele-
mento 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 encontra-se na determinacao dos parametros de sintonia do
controlador PID para proporcionar a operacao estavel do sistema durante todo o seu ciclo
de bombeamento. Esses parametros devem ser determinados considerando apenas as agoes
de controle proporcional e integral, pois, é nesta situagao que o sistema apresentou melhor
desempenho.

Para determinacao dos parametros de sintonia verificou-se que os métodos praticos
de sintonia, baseados na resposta do sistema em malha aberta, sao satisfatérios. Contudo tais

métodos necessitam da utilizacao de computador e osciloscépio.
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Todavia, uma vez determinados os parametros de sintonia, percebe-se que estes
praticamente nao se alteram quando se muda a motobomba ou o gerador fotovoltaico. Con-
tudo, recomenda-se o refinamento dos parametros com o sistema em operacao, o que torna-se
uma tarefa simples de se executar, pois o controle utilizado é do tipo proporcional integral,
ou seja, ha apenas dois parametros a serem refinados.

No trabalho foram avaliadas duas formas de estratégia de operacao, set-point fixo
e variavel. Para o caso do sistema operando com valor de set-point fixo, é recomendado que
se construa o grafico de distribuicao da energia produzida pelo gerador fotovoltaico em func¢ao
de sua tensao de méaxima poténcia para um ano tipico. Sendo assim, é possivel fazer a escolha
certa do valor de set-point que otimiza a aplicagao.

O valor de set-point deve corresponder a um valor de tensao que esteja dentro
da faixa de operacao admissivel para o barramento cc; em se tratando dos conversores de
frequiéncia da linha 200V, a faixa de tensao corresponde a 200 — 410 V' em cc. Todavia, para
alguns conversores de freqiiéncia estes valores podem ser alterados.

Para regioes com alto indice de nebulosidade é recomendado que o sistema opere
com um valor de set-point elevado. Isto tem como objetivo minimizar ainda mais as chances
do sistema vir a desarmar devido a passagem de nuvens. Contudo, deve-se tomar cuidado
para que a tensao de circuito aberto do gerador formado nao ultrapasse o limite maximo de
tensao admissivel para o barramento cc, sob risco de danificar o equipamento.

Quanto a estratégia de set-point variavel, esta so tera aplicagao pratica no momento
em que esta funcionalidade vier a fazer parte dos conversores de freqiiéncia. No entanto, para
que isto seja possivel, é necessario que se faca um trabalho conjunto com os fabricantes.

Em se tratando da avaliagao técnica e economica do sistema de bombeamento fo-
tovoltaico com conversor de freqiiéncia, pode-se constatar que, para grande parte dos sistemas
ensaiados, os valores de eficiéncia média® nao apresentaram perdas significativas em relacao a
um sistema de bombeamento fotovoltaico composto por equipamentos dedicados a este tipo
de aplicagao. Para esses casos, os sistemas sao economicamente competitivos.

Alguns sistemas apresentaram baixa eficiéncia média, em torno de 18 % a 20 %1°.
Mesmo nessa condicao, ha casos em que o sistema é economicamente competitivo, devido ao
custo do equipamento ser sensivelmente inferior ao de uma motobomba dedicada a aplicagao
fotovoltaica. E de se ressaltar que a baixa eficiéncia é decorrente da ma qualidade das moto-

bombas e nao do conversor de freqiiéncia.

9Excluindo-se o gerador fotovoltaico.
OValor referente a 5 kWh/m?.dia
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Por fim, este trabalho de pesquisa deu origem a uma bancada de ensaio de sis-

temas de bombeamento fotovoltaico. Esta bancada se mostrou uma ferramenta muito ttil

para realizacao de ensaios sem restrigao de alturas manométricas, permitindo um diagnostico

completo do sistema. Por meio dessa bancada, é possivel determinar a eficiéncia do dispositivo

de condicionamento de poténcia mais motobomba, obter a curva de capacidade instantanea

(vazao x poténcia cc), a poténcia de arranque da bomba (I critico) e o volume didrio bombeado
(m3/dia).

Para trabalhos futuros propoe-se a instalacao de mais sistemas em campo para

serem avaliados em longo prazo, tendo como objetivos: avaliar a apropriacao da tecnologia,

capacitar equipes técnicas e identificar problemas ainda nao verificados no ambito deste tra-

balho de pesquisa, pois, sé assim, é possivel realizar um processo seguro de difusao.
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